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INTRODUCCIÓ


L'objectiu d'aquest treball de recerca és, principalment, la construcció d'un microbot autònom capaç de realitzar una funció per ell mateix, i aprofitar la tasca per introduir-me més a fons en el món de l'electrònica i la mecànica pràctiques. Tot i que crec que és un projecte inicialment ambiciós, vaig decidir escollir-lo perquè desitjava veure acabat el meu treball amb un resultat palpable; no només lletres sobre paper, sinó un aparell, un “ésser” amb moviment part de la meva creació personal i en el qual pogués posar-hi il·lusió construint-lo i així alhora disfrutar fent el treball.


Cal apuntar que sóc aficionat a jocs de lògica i de construcció i, a més, m'interessa la informàtica i l'enginyeria l'electrònica com a possibles carreres d'estudis universitaris l'any vinent, així que espero que el treball em serveixi també com un acostament previ i aprofundiment en aquest entorn i m'ajudi a decidir-me o concretar-me sobre el meu futur professional.


Sóc conscient que, en un treball de l'àmbit tecnològic, la investigació i innovació queden molt lluny de l'abast d'un alumne de batxillerat. És per això que, tot i que era una opció, no volia fer una mera recerca i agrupació d'informació sobre algun tema, com per exemple d'actualitat tecnològica o un estudi del funcionament d'una empresa, sinó que m'he llençat a buscar informació i construir jo mateix un aparell dins del meu abast i possibilitats. D'aquesta manera, l'objectiu potser no serà el d'innovar o realitzar una funció social, sinó que es concentrarà en l'aprenentatge i creixement personals: l'autèntic objectiu de fons del treball de recerca de batxillerat.


El tema escollit, la microbòtica, és una porta oberta a posar en pràctica coneixements introductoris adquirits durant l'ESO i 1r de batxillerat en diverses matèries, com tecnologia, electrònica, electrotècnia, física, etc. i sumar-los per obtenir un resultat únic: el microbot.


Les possibilitats de dur-lo a la pràctica han estat, per sort, favorables: un tutor amb coneixements sobre tots aquests camps; disponibilitat en el propi institut d'equipaments i material necessari especialitzat; disposició d'uns mínims coneixements previs per part meva gràcies a les matèries relacionades amb el tema cursades anteriorment; i també prou temps. Tots aquests factors han contribuït per a permetre una correcte realització del treball.


Entrant en matèria; tenia més o menys clar que volia incloure una part pràctica en el treball i per això vaig triar la Microbòtica. Un microbot és un robotet que es munta per gust i afició que pot realitzar multitud de tasques senzilles, i tot el temps invertit en la seva construcció repercuteix positivament en la formació tècnica del creador. A diferència d'altres aparells, un microbot té un aspecte més personal i creatiu i és per això que inclou aquest al·licient especial. A més, el microbot, tot i tenir, en principi, un objectiu clar i simple, la cosa no s'acaba aquí ja que en un futur es pot ampliar i millorar o construir-ne un de nou que superi a l'anterior.
El cos del treball està dividit en dues parts ben diferenciades:

Primera part – Teòrica, pretén ser una introducció al tema del qual tracta aquest treball i explicar bàsicament en què consisteix la Microbòtica. Comença amb una introducció històrica general per concretar-se en els microbots i les seves parts.

Segona part – Pràctica, la qual l'he anomenada El meu microbot. És pròpiament la memòria del treball, on narro totes les experiències relacionades amb la construcció del microbot. Està ordenat intentant seguir una línia cronològica dels fets i l'he acompanyat d'un bon suport gràfic. 


El treball parteix d'uns coneixements molt mínims sobre electrònica com el coneixement dels components bàsics, les seves aplicacions i simbologia, així com de les lleis de regeixen el comportament de la corrent i voltatge elèctrics en un circuit. L'he intentat escriure de manera que jo l'hagués pogut entendre abans de fer-lo i de tenir els coneixements que s'exposen.


Cal comentar l'ús que faig de les paraules robot i microbot en el treball. En principi no són el mateix però per evitar repeticions monòtones utilitzo sovint la paraula robot per referir-me a microbot. A més, durant la recerca d'informació, em vaig adonar que en anglès no s'utilitza la paraula microbot per al mateix ús que en català i castellà, sinó que es refereix a robots de mida molt reduïda fins i tot microscòpica. Per referir-se a microbots els anomenen simplement robots.


Ha estat necessari incloure força paraules tècniques. Crec que el seu significat ja queda prou definit o és deduïble pel context o referències. És per això que no he cregut oportú incloure un glossari.


M'agradaria incloure un agraïment al professor que m'ha portat el treball, en Ferran Ureña, per les totes les tardes i multitud d'hores que hi ha invertit.

1. PRIMERA PART – TEÒRICA:

1.1 UNA MICA D'HISTÒRIA

1.1.1 HISTORIA DE L'ELECTRICITAT

El mot electricitat ve del vocable grec “elektron” que significa àmbar. Això és degut a que un dels primers filòsofs, Tales de Milet, ja havia comprovat l'any 600 aC. que fregant alguns materials, com l'àmbar, s'atreien objectes lleugers. 

No va ser fins al renaixement (s. XVII) que començaren estudis més metodològics, en els quals es descobrí el lligam de l'electricitat amb el magnetisme. S'identificaren la presència de dues càrregues oposades, la positiva i la negativa i Benjamin Franklin va postular que l'electricitat era un fluït. També confirmà que els llamp era un efecte de la conducció elèctrica.

Cap a mitjans segle XVIII es va establir la distinció entre materials aïllants i materials conductors.

[image: image11.emf]Això va permetre la construcció del primer condensador rudimentari (ampolla de Leyden) format per dos elèctrodes connectats a plaques conductores una dins i l'altra fora d'una ampolla de vidre, que feia de material dielèctric.

A principis segle XIX, Alessandro Volta va construir la primera pila galvànica. Utilitzava el fenomen de la diferència de potencial entre la superfície de dos metalls diferents (zinc i coure)  que feia circular una corrent elèctrica per el cable que els unia.

A la mateixa època Georg Simon Ohm establí les bases de la circulació de les càrregues elèctriques a través de materials conductors.

El 1819 es produí el descobriment que unia electricitat amb magnetisme. Hans Oersted va observar que una agulla canviava de direcció si passava pròxim a ella un fil per on circulava corrent elèctrica. D'aquí nasqué el telègraf. Amb aquestes bases, André Ampere deduí que les corrents elèctriques es comportaven com els imants.



       Pila voltàica (c.1800)

Michael Faraday va fer un pas més i les investigacions el van portar a suposar que la corrent d'un circuit induiria corrent a un altre circuit. Li va funcionar millor amb un imant i va demostrar que movent-lo es generava electricitat, sense necessitat de productes químics. Això portà a la invenció de la dinamo.

El 1831 inventà el transformador, quan decidí enrotllar dues bobines en un anell de ferro i comprovà que la corrent que passés per una afectava l'altra.

Aquests experiments varen ser expressats matemàticament per James Maxwell l'any 1873 les equacions del qual unificaven els comportaments elèctric i magnètic i el seu desplaçament a través de l'espai en forma d'ones. També demostra que aquestes ones es mouen a velocitats molt semblants a la de la llum.

El 1878 fou la data a partir de la qual s'universalitza l'electricitat gracies a la invenció de la làmpada elèctrica per Thomas Alva Edison. Ho aconseguí fent el buit en una làmpada de vidre a dins la qual hi havia un filament de carboni incandescent per on circulava corrent (degut a l'efecte descobert per James Joule, l'escalfament provocat pel fregament dels electrons en desplaçar-se).

Des que el 1880 entrà en funcionament la primera central elèctrica a Londres destinada a il·luminar la ciutat, les aplicacions d'aquesta nova forma d'energia no han parat d'extendre's arreu del món

1.1.2 HISTORIA DE L'ELECTRÒNICA

L'electrònica està definida coma ciència aplicada que estudia i utilitza sistemes el funcionament dels quals es basa en control del flux d'electrons o d'altres partícules carregades elèctricament per captar, transmetre i explotar la informació.

El disseny i construcció de circuits electrònics per a resoldre problemes pràctics forma part de l'Enginyeria Electrònica y el de hardware de l'Enginyeria Informàtica. L'estudi dels semiconductors queda reservat per una branca de la física.

Podem considerar que l'electrònica començà amb el descobriment dels raigs catòdics per Hittorf el 1869. Hertz obtingué i estudià les ones electromagnètiques previstes per Maxwell el 1888. La primera aplicació de l'electrònica fou un transmissor de senyals sense fils d'unes desenes de quilòmetres ideat per Marconi. A l'inici, l'electrònica utilitzava vàlvules de buit per a controlar el flux d'electrons. Aquesta idea sorgí dels experiments d'Edison quan descobrí l'efecte termoiònic a l'observar que un núvol d'electrons era atret per una placa amb potencial positiu dins la  làmpada incandescent. Així s'inventà el primer díode (Fleming, 1904) i els tríodes (Lee De Forest, 1906). Diversos aparells permeteren la amplificació, modulació, recepció i la radiodifusió. Gràcies a això, aparegueren invents com el cinema parlat, la televisió, el radar, el microscopi electrònic. La primera generació electrònica – tubs de buit – va dels anys 1951 a 1958, en el que es construí per exemple l'ordinador ENIAC que pesava 30 tones i ocupava vàries sales completes.

Fins llavors, la electrònica no s'usava en massa ja que l'ús de vàlvules resultava car, poc eficient i voluminós. L'impuls que superà aquestes mancances i desbancà ràpidament a les vàlvules de buit fou la invenció del transistor per Bardeen, Brattain i Shockley, el 1948. La segona generació (1959-1964) es basava en la utilització dels semiconductors, com el silici, produint cristalls amb tendència positiva o negativa a partir de processos químics. El transistor com a element discret suposà un gran canvi per l'electrònica i els sistemes de tractament d'informació augmentant fiabilitat i abaratint costos.

El següent avanç, però, va ser el 1960 quan es contemplà la possibilitat de fabricar diversos transistors en un mateix substrat de silici. La integració a gran escala ha disminuït la dimensió dels equips al mateix temps que n'ha augmentat la fiabilitat. Cal ser conscient que del transistor de 1960 a l'element integrat de 1980 el preu d'un transistor quedà dividit per 20.000. Això implicà la revolució industrial (tercera generació) iniciada el 1970 amb l'aparició del microprocessadors, tecnologia encara present a l'actualitat.
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El primer prototip de transistor

Diferents tipus de transistors discrets actuals
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Vàlvula de buit

1.1.3 CIRCUITS INTEGRATS

Un circuit integrat (C.I.) és una pastilla o xip on es troben tots o quasi tots els components electrònics que componen un circuit necessaris per a realitzar una funció. Dins l' encapsulat, hi ha transistors, díodes, resistències i condensadors fabricats en un mateix procés i connectats de manera funcional. És l'oposat a un circuit discret, un circuit convencional on els components hi són col·locats separadament. La forma de fabricació i el disseny interns acostumen a guardar-se com a secret de l'empresa, així que a l'hora d'utilitzar-los el que ens ha d'interessar és la seva funció i ús pràctics.

Els inicis

El primer circuit integrat va ser desenvolupat el 1958 per Texas Instruments. Simplement integrava sis transistors independents de silici en una mateixa base conductora.
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Increment del número d'elements actius en un C.I.

Primer circuit integrat ideat per Jack Kilby, premi Nobel l'any 2000 com a reconeixement al seu descobriment.
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[image: image18.emf]Posteriorment s'han anat millorant les tècniques de fabricació i el nombre de components dins una càpsula s'ha anat multiplicant amb els anys. Si el 1965 el xip més gran tenia 1.000 elements, el 1985 ja es va fabricar un circuit amb 1 milió de components. Ara es supera àmpliament aquesta xifra i ja es parla de microcircuits integrats.
[image: image19.jpg]


C.I.'s de diferents tamanys amb centenars de potes
(PINs)
 Vista interior d'un C.I.
Si parlem de les funcions, poden ser analògics (simples transistors, amplificadors operacionals, oscil·ladors, receptors de radio...) o digitals (des de les més senzilles portes lògiques -AND, OR, NOT- a complexíssims microprocessadors).

1.2. ROBÒTICA - MICROBÒTICA

1.2.1 ROBÒTICA INDUSTRIAL

[image: image20.png]entrada d'activacis
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Els primers robots no van aparèixer amb la idea d'assemblar-se a éssers humans (idea provinent de segles abans) sinó que van ser una nova tecnologia que va permetre millorar els processos industrials. Es defineix com << Màquina programable que pot efectuar diversos tipus de treballs de manera automàtica. Generalment té un braç que pot manejar diferents eines, i una sèrie de sensors que li permeten prendre decisions. >> Cap al 1960 començaren a utilitzar-se en fàbriques de General Motors i des de llavors la seva expansió no ha parat de créixer. 

Aquests robots han suposat un canvi important en l'augment de la producció industrial, millora de la flexibilitat en la producció, ràpida amortització, millor rendiment i qualitat i possibilitat de treballar en condicions perilloses per a éssers humans. Al món n'hi ha més d'un milió d'instal·lats i a Espanya se superen els 10.000.

1.2.2 MICROBÒTICA

Si primer hem fet una introducció a la robòtica industrial, és perquè pot considerar-se l'origen de la Microbòtica. Es podria establir la mateixa relació que hi ha entre les grans computadores i els PC's amb els robots industrials i els microbots. Fins el 1981 els ordinadors eren cars, voluminosos, difícils d'utilitzar, i destinats a grans aplicacions en concret. Actualment, com a conseqüència del primer PC (Personal Computer) proposat per IBM, els ordinadors personals són gairebé tot el contrari que fa 30 anys. Aquest avanç fou degut al llançament del microprocessador per part de l'empresa Intel i, anàlogament ha passat amb el microbot: nasqué l'última dècada del segle XX gràcies a l'aparició del microcontrolador. Ara el microbot és a l'abast de tothom.

Un microcontrolador és un circuit integrat en el qual hi ha albergat un computador complet però de prestacions limitades. És de tamany i preu reduït, raons per les quals resulta tan avantatjós.

Una de les majors diferències amb el robot industrial és que el microbot disposa de mobilitat. No té forma de braç sinó que gairebé sempre té rodes o potes que li permeten desplaçar-se gràcies a l'acció de motors i la seva forma s'assembla més aviat a un vehicle motoritzat. És petit i accessible econòmicament per la majoria de persones. Així, el seu nivell d'intel·ligència està limitat pel microcontrolador en concret que utilitzi.

En definitiva, la diferència principal entre un robot i un microbot rau en el tamany; el segon és més petit físicament, té menys intel·ligència i és més barat. En algunes ocasions un o varis microbots poden resultar més avantatjosos en la realització d'una feina que un gran i car robot, si fem referència al cost econòmic i la rapidesa.

1.2.2.1 APLICACIONS :

Si parlem d'aplicacions pràctiques, els microbots estan destinats a la realització de petites feines amb rapidesa i precisió: netegen, busquen i detecten objectes, medeixen magnituds de tot tipus, transporten petites peces, vigilen i supervisen, poden guiar i ajudar a persones discapacitades i són també molt fantàstics companys de joc i entreteniment.

Molts sectors com la medicina, el transport, l'exploració espacial i submarina, la seguretat, la indústria química, les feines domèstiques i lúdiques, etc. de ben segur efectuarien  un gran avanç si els microbots es posessin al seu servei.

Vegem alguns exemples de Microbots ja utilitzats en tasques ben diverses:


El microbot Sojourner construït per a la NASA el 1997 per explorar Mart.


La mascota robòtica en forma de gos de Sony: reconeix el seu amo, s'alegra i s'enfada.


El Microbot P3 de forma humana de 1,60m d'alçada i 130Kg de pes fabricat per Honda 


capaç d'accionar interruptors, obrir portes i pujar escales.


Oberon, el robot subacuàtic desenvolupat per Australian Centre for Field Robotics.

[image: image22.jpg]



El microbot Dante II que va descendir al volcà Mt. Spurr d'Alaska per investigar-ne el seu 

interior, creat per superar les condicions ambientals hostils per a l'home.

[image: image23.jpg]
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Oberon
[image: image26.jpg]


Mascota-gos “Aibo”



de la marca Sony                              





Dante II 

      P3 d'Honda
Microbot Sojourner

De tota manera, l'ús més corrent entre gent normal, el qual ens centrarem en aquest treball, és el de la microbòtica com a afició personal o hobby. Gràcies al relatiu baix cost econòmic i la no excessiva dificultat de coneixements necessaris, que situen els microbots a l'abast de la majoria de persones, s'han convertit en una afició creixent per a totes les edats. A més, compta amb una gran comunitat d'aficionats a la xarxa i això permet un intercanvi de coneixements i distribució de material a través d'Internet. És un bon passatemps obert a qualsevol persona que disposi de temps i de ganes per dedicar-s'hi.

1.2.2.2 MODALITATS:

Dins de la Microbòtica com a hobby, s'organitzen certàmens per a estudiants d'electrònica i aficionats, on es fan competicions i exhibicions de robots. Les modalitats més comunes són les següents:

· [image: image27.emf][image: image28.jpg]


Microbots rastrejadors: el robot ha de seguir una línia pintada al terra sense perdre's i el màxim de ràpid possible. A vegades la pista es bifurca o està tallada per afegir dificultat.

· [image: image29.jpg]


[image: image30.png]


Microbots lluitadors de sumo: és un combat entre dos microbots situats a sobre una tarima rodona o quadrada. L'objectiu és fer fora el contrincant del terreny de joc. Hi ha una línia a la vora per detectar el final del terreny. És la modalitat que crea més expectació per el seu caràcter competitiu. Cada microbot utilitza estratègies diferents per vèncer o preveure els moviments de l'altre.
· [image: image31.jpg]
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Microbots netejadors: dins d'un espai delimitat, simulant una habitació, el robot ha d'escombrar i apilonar en uns contenidors el màxim de partícules escampades pel terra (sovint arròs), dins d'un temps determinat. Aquesta modalitat és la que té més recolzament i patrocini per part d'empreses, ja que si funcionés podrien ser aplicats per a netejar tots sols les cases.























Maze-solving
· [image: image33.emf]Microbots solucionadors de laberints (Maze solving): aparentment és com la modalitat de seguir una línia, però aquí les línies es bifurquen i es tallen talment com un laberint i el robot ha de trobar el final, marcat per una rodona.
· Emuladors del moviment d’insectes: tot i que no competeixen, són un tipus de robots més aviat d’exhibició que imiten el moviment d’insectes. Els més típics són els hexàpodes que es mouen amb sis potes. Poden arribar a ser molt senzills o molt complicats.

1.2.2.3 Què cal?

Treballar amb microbots exigeix un coneixement multidisciplinari. L’electrònica i la informàtica en són la base però no seria possible la construcció d'un robot sense un mínim de coneixement i idees sobre mecànica, sensors, comunicacions, motors i intel·ligència artificial. Aquesta varietat fa que siguin un material didàctic excel·lent per a la formació d'ingeniers. Són una eina eficaç que enganxa a estudiants, aficionats i professionals.

Segurament, el que els fa tant especials és el caràcter més humà que el creador li dóna a l'aparell (com si d'una mascota de companyia es tractés). Realment és com si ens transmetés sentiments i es comuniqués amb nosaltres. La il·lusió que es posa en la seva construcció pas a pas, les decepcions i alegries, els infinits retocs per superar els entrebancs... tot l'esforç es veu finalment satisfet un cop acabada la feina!

1.3 MICROBOTS

Com són els microbots? Ens adonarem que les parts que componen un robot i qualsevol aparell electrònic amb un mínim d'intel·ligència tenen un equivalent amb les parts que formen un ésser viu.

La natura ja ha provat moltes maneres d'adaptar-se al medi. Per mitjà de l'evolució i la selecció natural s'han creat els actuals éssers vius. Per tant, si volem construir un robot, un aparell intel·ligent i mòbil, no té sentit que provem noves formes d'adaptació o de funcionament. El millor és copiar de la natura en comptes de voler ser més llestos que ella.

Per això les maquines i els robots s'assemblen tant als éssers vius i a l'ésser humà. Tenen les parts generals semblants tot i que no tenen vida: funcionen gràcies a la tecnologia inventada per l'home. Generalment “viuen” gràcies a l'energia elèctrica i per tant els robots actuals no podran ser mai autònoms del tot. Un exemple: no hi ha cap animal que utilitzi rodes per a desplaçar-se. Això és perquè no són un sistema apropiat per moure's per un medi natural: un petit obstacle o pendent forta ja resulta insuperable per unes rodes. El futur dels microbots són les potes: permeten plena mobilitat i llibertat de desplaçament.

1.3.1 ESTRUCTURA

Un microbot està estructura en les següents parts:

1a CERVELL


El forma tota la circuiteria electrònica de control del robot excepte els sensors. El hardware i el software són els que decideixen el comportament del robot. Les targetes electròniques suporten els microcontroladors i en la seva memòria el programa a executar. Processen la informació rebuda pels sensors per tal de governar els motors.

2a ESQUELET


El forma l'estructura que suporta i uneix físicament els components del microbot. Pot ser de diversos materials segons el que ens interessi: flexibilitat o  pes són qüestions a tenir en compte.

Aquesta part no té gaire importància en els ordinadors al no disposar de mobilitat.

3a BRAÇOS I ACTUADORS


Generalment, els òrgans motrius són motors elèctrics que faran moure les rodes i, si és el cas, accionar pinces o eines i moure dispositius. Sense ells no es podria realitzar cap operació pràctica ni moviment. Equivalen a outputs, en ordinadors.

4a SENTITS


Els sensors doten al robot de sentits que capten informació de l'exterior i la transmeten al cervell. Des de rajos infrarojos, bumpers (polsadors per a la detecció d'obstacles), LDR's fins a radars, sonars, sistemes de visió y reconeixement de so... no hi ha límits (excepte la manca econòmica i/o de coneixements) per a optimitzar la resolució dels objectius del robotet. Equivalen a inputs.

1.3.2 COMPONENTS

En aquest apartat enumerarem els diferents elements que componen un microbot i en farem una breu introducció i mínima explicació per al seu possible ús. Citarem els avantatges i inconvenients a tenir en compte a l'hora de l'elecció d'un determinat component o d'un altre.

1.3.2.1  ESQUELET
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L'esquelet o estructura física és una elecció important. Pot ser metàl·lica, de plàstic, fusta, la mateixa placa impresa,.... Cada tipus d'esquelet té avantatges i inconvenients pel que fa referència al pes, volum i flexibilitat per modificar o afegir elements al microbot. L'elecció d'una estructura o d'una altra repercutirà a tot el microbot (potència dels motors , gasto de bateries) i també a l'estètica final.

Normalment, l'estructura suporta els motors, el circuit amb la placa o plaques impreses i les bateries, a més de sensors i altres actuadors. Les estructures de plàstic o fusta són lleugeres però no doten de gaire flexibilitat al conjunt. Les metàl·liques (com les tipus Meccano) tot i que són força pesades, permeten canviar-se fàcilment i afegir o treure perifèrics o altres elements.

Si el robot no requereix d'una esquelet complex, hi ha gent que opta per utilitzar la mateixa placa impresa del circuit per a suportar els motors i les rodes.

Unes de les estructures més utilitzades són les dels jocs educacionals de construcció (Lego, Meccano...) útils per la seva flexibilitat (Fins i tot hi ha un joc complet per a construir microbots programables: el Lego MindStorms).

1.3.2.2  MOTORS

Normalment són els que proveeixen el gir a les rodes però també poden accionar altres mecanismes tals com braços, eines, politges o canviar el posicionament de sensors. La seva elecció és molt important ja que incidirà en diversos factors tals com la velocitat, el parell motor (potència), el mode de control i el pes final del conjunt.

Els més utilitzats en microbòtica són, segons el mode de control, aquests dos tipus de motors elèctrics:

1.3.2.2.1   Motors de Corrent Contínua –C.C (Direct Current - D.C. en anglès)

Es controlen analògicament i per fer-los funcionar només cal aplicar un voltatge de corrent contínua (el que surt d'una pila) als dos pols. Acostumen a admetre un rang ampli de tensió d'alimentació de manera que el parell de sortida és directament proporcional al voltatge aplicat (doble voltatge produeix doble velocitat). Es poden fer girar a ambdues direccions aplicant voltatge + o -.
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És gairebé imprescindible que disposin d'un grup reductor de velocitat que li confereixen un bon parell de força i gran estabilitat en la velocitat de gir. 

En aquests motors no es pot controlar la ubicació exacte del radi girat per l'eix. Una manera de controlar-la és utilitzar sensors de tipus òptic (com els de rajos infrarojos), que consten d'un emissor i un receptor, entre els quals gira un disc amb orificis acoblat a l'eix.

Existeixen vàries possibilitats en el mercat de motors C.C.:

· Els més econòmics són els que trobem en moltes joguines o aparells. Són petits però tenen l'inconvenient de tenir molta velocitat (moltes rpm = revolucions per minut) cosa que els fa poc útils per a ser aplicats en microbots si no es regula amb reductors.

· Motors “de joguina” o educatius amb grups reductors. Acostumen a ser petits i els engranatges els redueixen la velocitat i augmenten la potència. Són una bona opció. El preu és molt variat; des de 2 euros a 50 segons les característiques.

· Servomotors utilitzats en modelisme i radiocontrol. Són idonis per construir un microbot: un bon parell de sortida gràcies a uns bons engranatges, baixa inèrcia i van dins una carcassa rectangular amb suports per ésser fixats. L'inconvenient pot ser el preu que està al voltant de 20€. S'han de trucar per a poder ser utilitzats com a motors CC.

Diferents motors C.C:[image: image36.jpg]
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Mètodes de control

Degut a l'alta intensitat que necessiten per funcionar, s'ha de controlar els motors i altres components que necessiten molta intensitat de manera indirecta. Això vol dir que la senyal lògica que ha d'activar el motor, no és la que el fa girar directament, sinó que aquesta activa un “interruptor” el qual deixa passar la corrent cap al motor. Hi ha dos maneres de controlar els motors:
· Amb transistors:

Cal tenir en compte la potència que suporta el transistor, per tal de que no s'escalfi i s'espatlli. 
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Si no disposem de transistors potents, sempre podem col·locar-ne dos o més de més petits un darrere l'altre, connectant l'emissor del primer amb la base del segon i ajuntant els dos col·lectors (configuració Darlington). D'aquesta manera el voltatge es dividirà a parts iguals i suportaran més potència.
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Connexió de transistors NPN per al control d'un motor.

Si entra una certa corrent Ib, aquesta és amplificada pel transistor i el motor s'engega utilitzant el voltatge Vcc menys el que es queda el tranistor. Pot ser que calgui col·locar alguna resistència limitadora en la base o l'emissor.
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En els motors de C.C. sempre cal connectar un díode amb paral·lel en posició inversa per evitar un pic de corrent durant l'aturada, que degut a la inèrcia del rotor pugui danyar el circuit.

Si volem poder escollir el sentit de gir, cal crear un pont en H. Consta de quatre díodes i quatre interruptors (poden ser transistors o un altre sistema). Permet fer voltar el motor enrere o endavant amb una única font d'alimentació.
Si s'activen a la vegada A i D, el motor girarà en un sentit. Per contra, si s'activen B i C al mateix temps, el motor girarà en sentit invers.

· Amb driver:

Els drivers són circuits integrats pensats específicament per a controlar motors de manera indirecta. Tenen un comportament semblant als transistors però en un conjunt integrat. A més acostumen a tenir la possibilitat de connectar-se de diverses maneres per a poder escollir la que millor compleix les nostres necessitats. És com si ja tingués un pont en H a dins. El símbol del driver és aquest:

Funciona com un interruptor: l'entrada d'activació és com la que tanca l'interruptor però llavors ha d'entrar també un voltatge per l'entrada normal per tal de que la sortida proporcioni el voltatge cap al motor. Això ja depèn del model.
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1.3.2.2.2 Motors pas a pas – PAP (Stepping motor en anglès)
La principal avantatja respecte els motors C.C. és que podem assegurar el seu posicionament angular de manera simple i exacta. Aquests motors es controlen digitalment (1 / 0) a traves d'una sèrie d'entrades. El motor està format per una sèrie de bobines fixes connectades cada una a una entrada que al ser excitades (al fer circular corrent a través) provoquen una força de repulsió amb l'eix del motor.
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Principi de funcionament dels motors PAP.

	Bobinat
	t1
	t2
	t3
	t4

	Blau
	0
	1
	0
	1

	Vermell
	1
	0
	1
	0


Aquí podem apreciar el funcionament. Al activar-se el bobinat vermell, l'eix del motor girarà 90º. Després s'ha de desactivar el vermell i activar el blau... Repetint la seqüència d'aquesta manera podem controlar exactament la posició de l'eix i la seva velocitat. Si enviem els impulsos més seguits, la velocitat s'incrementarà. Tot i això, els motors amb increments angulars de 90º no són funcionals i solen ser molt més petits (de 15º a 1.8ºaprox.). Per a microbots funcionen bé, però no quan ho fan a baixes velocitats ni a molt altes, i no tenen un gran parell de força. 
Mètodes de control

Aquests motors requereixen sistemes per activar-los més complexes i per tant no en faré una explicació tant detallada. Depèn força del motor i del sistema de control que utilitzem.

Normalment és necessari disposar d'un microcontrolador per tal de regular la seqüència d’impulsos i la velocitat. El microcontrolador pot activar cada bobina per separat a traves de les seves sortides i, igual 
1.3.2.3 SENSORS
Els sensors són components que poden ser de diversos tipus (electrònic, mecànic, magnètic, lumínic...) que ens donen informació de l'entorn de manera interpretable en forma de senyals elèctrics. Amb el tractament adequat, podem convertir aquests senyals en missatges útils que activin o desactivin actuadors o facin prendre decisions al robot. Són els sentits del robot. Farem un repàs dels sensors bàsics i més típics en microbòtica; explicarem un mínim funcionament i una idea d'aplicació pràctica. La majoria són de baix preu i molt comuns.

SENSOR ÒPTIC DE RAJOS INFRAROJOS PER REFLEXIÓ
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És un sensor compost per un LED emissor de llum infraroja (invisible per als ulls humans) i un fototransitor que fa de receptor. La llum exterior en principi no l'afecta; el receptor (fototransistor) actúa com a un interruptor que deixa passar la corrent quan rep la radiació infraroja. Segons la posició relativa de l'emissor i receptor, el disseny i l'encapsulat, trobem diferents tipus de sensors infrarojos. N'hi ha de medidors de distància, sensors de rajos directes amb un espai entre l'emissor i detector encarats (utilitzats com a compta-revolucions dels eixos) i de rajos infrarojos per reflexió, com el següent:
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Model CNY70

Com es pot deduir, una aplicació d'aquests sensors pot ser la de detectar el color del terra.

SENSOR MECÀNIC DE CONTACTE (BUMPER)

Sensor bàsic de tipus mecànic consistent en una palanca i tres potes. És un commutador que té dues posicions amb molla de retorn a la posició de repòs.

En repòs el comú(C) està connectat a repòs(R) i mentre la palanca està pressionada C passa a connectar-se amb la posició activa(A).
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És ben simple i en els robots s'utilitzen com a detectors d'obstacles per contacte directe o per a seguir un objecte en moviment (funció tipus “lapa”).

Microbot amb dos de bumpers

davanters per detectar obstacles
SENSOR DE LLUMINOSITAT (LDR)
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La cèl·lula LDR (Light-Dependent Resistor) és un element que varia la resistència entre les seves dos potes depenent de la llum que rep. N'hi ha de diferents mides.
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Teòricament :

Llum -> 0Ω 

No Llum -> ∞Ω 

Però a la pràctica i segons el model pot anar d'unes desenes d'ohms a uns centenars de kiloohms.

Poden ser útils per detectar la llum ambient,  per seguir un faç de llum o també de la mateixa manera que els sensors de rajos infrarojos per a detectar el color duna línia en el terra. Poden funcionar millor que els infrarojos si assegurem que tenen una font de llum constant, ja que la llum ambiental els afecta.

SÒNAR (ULTRASONS)

És un sensor de la presència d'objectes. Funciona de manera semblant a els sensors de rajos infrarojos: consta de dos sensors iguals semblants a altaveus; un fa d'emissor i l'altre de receptor. Treballen a una freqüència aproximada de 40KHz per tant no és audible per nosaltres. El detector detecta qualsevol so que reboti en un objecte i l'amplifica. Si, a més a més, som capaços de determinar el temps entre l'emissió i la recepció, el sensors seran capaços d'informar-nos de la distància de l'objecte en qüestió.
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La manera d'utilitzar-los és bastant complexa i requereix un circuit específic. Aquests sensors són útils en la detecció d'obstacles amb previsió, per exemple per circular per una habitació (microbots netejadors) o per detectar la situació del contrincant en un combat de sumo.

SENSOR ANALÒGIC DE TEMPERATURA

El sensor LM335A actua com un díode zener entregant a les seves potes un voltatge proporcional a la temperatura. És analògic perquè pot agafar infinits valors: a 0ºK entrega 0V i a 273ºK(0ºC) dona 2,73V. Pertant incrementa +0.1mV per cada grau. Té una precisió d'1ºC i pot treballar de -40ºC a 100ºC ciculant-hi una corrent de 400uA a 5mA.
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Típic circuit d'utilització. La senyal haurà de ser tractada posteriorment si volem treballar

digitalment.

1.3.2.4  MICROCONTROLADORS

Primer de tot ha de quedar clar que no tots els microbots tenen  microcontroladors instal·lats. Com veurem més endavant, un microbot pot ser perfectament funcional fins a un cert nivell estímul-reacció sense aquest dispositiu, però el microcontrolador dota al robot de pròpiament el que en diem “intel·ligència artificial”. Vegem-ho:

El microcontrolador és el cervell del microbot. Són circuits integrats a l'interior dels quals s'hi allotja un computador complet, encara que de limitades prestacions ja que es dediquen a resoldre una tasca específica. Són relativament petits, més que un encenedor, i poden ser no gaire més cars. La seva aplicació no es limita ni de bon tros als microbots, sinó es troben a qualsevol aparell quotidià com mòbils, rellotges, electrodomèstics, aparells informàtics, automòbils, minicadenes, joguines... 

Inclouen un rellotge integrat per realitzar les funcions de temporitzador i poden tenen aproximadament entre 16 i més de cent potes, segons el model.

En el seu interior inclou les tres parts funcionals d'un ordinador: CPU, Memòria i línies de E/S:

Hi ha nombroses empreses que fabriquen microcontroladors, entre les quals destaca Microchip, dissenyadora de la sèrie PIC. Es caracteritzen per ser simples, útils i econòmics i són una bona elecció per iniciar-se en el coneixement dels microcontroladors.

Més a la pràctica, els microcontroladors exigeixen un circuit complex per a funcionar que és diferent per a cadascun, adaptat per aprofitar tot el potencial d'aquest. Com que els circuit integrats no es solden directament, sinó que es poden posar i treure del sòcol soldat a la placa, és usual que tinguin una placa per programar-los i una altra per utilitzar-los. La programació es realitza connectant via cable la primera placa a l'ordinador i mitjançant un codi de programació s'introdueixen les ordes en el xip. Aquest codi depèn del microcontrolador però els més utilitzats són el BASIC o el C.
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Microcontrolador PIC16F84  
Molt indicat  per a principiants..

Té 18 potes. La vermella i la negra són l'alimentació i les blaves son E/S.

1.3.3 NIVELLS D'INTEL·LIGÈNCIA ARTIFICIAL

Un cotxe teledirigit no es pot considerar pròpiament un robot. Un aparell únicament dirigit no té cap mena d'intel·ligència ni d'autonomia: simplement segueix ordres directes de l'”amo”, no interactua amb l'entorn ni pren cap mena de decisió (és com un soldat a les ordres del cap).

El microbot, en canvi, pot treballar com un agent. Per la seva pròpia definició, el robot ha de posseir un mínim d'”intel·ligència” que li permeti interactuar amb l'exterior de manera útil y autònoma, requerint només la intervenció de l'usuari en comptades ocasions. Un robot té una funció per la qual ha estat dissenyat i que pot realitzar independentment de les persones.

Els robots es poden classificar en nivells estructurats piramidalment. Són els següents:

1r Nivell Físic:


El més bàsic. Comprèn únicament l'estructura física i les unitats motores. Pot estar format només per un motor i els seus controladors o tenir una estructura força complexa, com per exemple els robots que emulen les capacitats mecàniques d'alguns insectes.
 2n Nivell Reactiu:


Està format per els sensors i sistemes bàsics de tractament de la informació proporcionada. Aquest microbot ja té certa autonomia al basar la seva actuació en el coneixement previ del medi. Els sensors poden anar de simples bumpers a sistemes de reconeixement amb microcàmeres, però el robot treballa complint la premisa acció-reacció(el sensors són els controladors dels actuadors sense cap tractament intermedi).

3r Nivell de Control:


Inclou, a més de l'anterior, els circuits bàsics per relacionar la sortida dels sensors amb la resta. Pot utilitzar una simple lògica, circuits integrats o microcontroladors tant per processar la informació obtinguda amb els sensors com per actuar sobre les unitats motores. Lògica causa-efecte (if-else).

4t Nivell Intel·ligent:


Fins aquest nivell, si ho comparem amb un ésser viu, diríem que “només ha seguit els instints” per tal d'assolir l'objectiu. A partir d'ara el robot és capaç de realitzar accions amb relativa independència dels sensors. El robot ja “pensa”. Pot anticipar-se a moviments, recordar informacions, reaccionar de diferent manera amb dos estímuls iguals, planificar el treball... Per força utilitza microcontroladors. És el nivell d'intel·ligència més alt que pot assolir un microbot com a unitat individual.

5è Nivell Comunitat:


Es tracta de posar en funcionament més d'un robot dins d'un mateix entorn simultàniament, però sense que cap d'ells tingui coneixement explícit de l'existència dels altres. Aquests espais reben el nom de granjes. Sovint, tots els microbots tenen un objectiu comú que realitzen amb més rapidesa que un sol gran robot, però tots actuen independentment.
 6è Nivell de Cooperació:


Es tracta pròpiament d'una societat de microbots. Els agents tenen coneixement de la resta i col·laboren passant-se informació i cooperant per aconseguir un objectiu únic. Normalment és necessària la implantació de programes i sensors molt sofisticats que incorporin mòduls de comunicació com radiofreqüència i càmeres de visió per localitzar els altres membres. Un exemple és el que cal en els partits de futbol de robots, com el RoboCup, on hi ha quatre jugadors i un porter i cadascun té un rol diferent de la resta.

2. SEGONA PART - PRÀCTICA: 

El meu microbot

Com era d'imaginar, i seguint l'objectiu del treball, jo mateix he construït un microbot a partir de tots aquests coneixements que acabo d'exposar. En aquesta part del treball, explicaré el procés que he seguit per transformar la idea inicial en una realitat palpable i ja finalitzada. No està enfocat com un manual per a construir un robot, sinó com una explicació de la pròpia l'experiència, narrant idees, prototips, errors i retocs fins a trobar la millor solució. Igualment espero que no deixi de ser útil per a qui vulgui seguir els meus passos.

2.1 TRIA

A l'inici em trobava ben desorientat degut principalment a la falta de coneixements electrònics. Tenia la idea del robot però no sabia gaire més. El tutor em va passar el llibre Microbótica. És molt complert i vaig començar a veure de què anava això dels microbots: sensors, motors, xips i microcontroladors... Aviat decidí, amb indicacions del tutor i corroborant-ho gràcies a consells d'aficionats, de realitzar un microrobot rastrejador. És una bona elecció al tractar-se d'un robot amb una única i senzilla funció: la de seguir una línia pintada al terra. És l'exemple típic d'un microrobot reactiu, o de control. No semblava gaire complicat: es basa en dos o tres sensors a davant i dos motors que guien la direcció. 

No tenia clar si s'hi havia de posar un xip programable, a mi em feia gràcia, però tant bon punt em vaig adentrar en els primers problemes ja em vaig adonar que més valia no complicar-se (almenys per començar). Sense microcontrolador, n'hi ha prou perquè el robot assoleixi l'objectiu de seguir la línia i d'aquesta manera he estat capaç d'entendre bé tot el que he construït.

2.1.1 ROBOT RASTREJADOR

[image: image56.emf]Un robot rastrejador consta bàsicament de dos o més sensors que puguin detectar una línia dibuixada, i de dos motors que mouen dues rodes per comandar la direcció (una roda boja opcional a davant per evitar el fregament). 

Per la direcció només són necessaris dos motors de manera que, si la roda dreta va més ràpid que l'esquerra (o aquesta es para), el robot girarà a l'esquerra; i el mateix cap a l'altre costat. Per anar en línia recta només cal accionar els dos motors al mateix temps. Hi pot haver altres sistemes com portar la direcció amb una roda o dues davanteres i la tracció amb les dues de darrere, però és més senzilla de controlar la opció ja esmentada.

2.2 LÒGICA INICIAL

La lògica per comandar el circuit no és gaire complicada. Només hi ha els sensors com a entrades i els dos motors com a sortides. Abans de poder experimentar pràcticament amb els components, vaig estar pensant maneres de com relacionar les entrades amb les sortides. Els sensors han d'anar a davant del robot i per sobre o al costat de la línia. Suposem que és així i que la línia és negre i el fons blanc. Explicaré algunes opcions, cadascuna amb avantatges o inconvenients:

Coses a tenir en compte:

· Els motors  es poden fer anar endavant i enrere, però després de pensar-hi i avançar en el treball pràctic, vaig veure que sense una programació no té gaire sentit la marxa enrere del robot. Serviria per si el motor surt de la pista que tornés enrere, però si fa això no permet seguir endavant si hi ha un tall a la pista (línia discontinua) o si encara no l'ha trobat. Per tant, vaig optat per no tenir en compte aquesta possibilitat. Cosa que simplifica la lògica.

· Per girar s'ha de tenir en compte que es pot fer aturant un motor i engegant l'altre o augmentant i disminuint les velocitats d'un o altre. De les dues maneres, n'hi ha un que va més ràpid que l'altre, per això a l'hora de pensar en la lògica només calen dos estats: 1) lent/aturat 2) ràpid/engegat.

Variables i possibilitats:


Sensors(S): 1 negre / 0 blanc


Motors(M): 1 endavant / 0 aturat
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Direcció: endavant / esquerra / dreta

2.2.1 DOS SENSORS PER SOBRE LA LÍNIA

	Se
	Sd
	Me
	Md
	Direcció

	0
	0
	1
	1
	Endavant

	0
	1
	1
	0
	Dreta

	1
	0
	0
	1
	Esquerra

	1
	1
	1
	1
	Sobre la línia: recte


D'aquesta manera, cada sensor activa el motor del cantó contrari, i quan els dos detecten el mateix, el robot segueix endavant. És una bona opció i suficient. L'únic inconvenient pot ser que el robot surti fàcilment de la línia ja que els sensors van per sobre i disposen de poc marge.
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	Se
	Smig
	Sd
	Me
	Md
	Direcció

	0
	0
	0
	1
	1
	No línia: recte

	0
	0
	1
	1
	0
	Dreta

	0
	1
	0
	1
	1
	Sobre la línia: recte

	0
	1
	1
	0
	1
	Dreta

	1
	0
	0
	0
	1
	Esquerra

	1
	0
	1
	(1)
	(1)
	Impossible: (recte)

	1
	1
	0
	0
	1
	Esquerra

	1
	1
	1
	1
	1
	Intersecció: recte


Aquesta opció és més complicada i seria útil si disposés de microcontrolador, ja que et dóna més informació que no només utilitzant dos sensors. A més a l'hora de girar pots saber si ha de girar molt (només un sensor lateral detecta la línia) o poc (el sensor del mig i un lateral la detecten). Amés com que el sensor del mig va per la línia, saps si hi ha línia a sota o no. Sense un circuit complicat o amb programació, no té gaire sentit aquesta configuració ja que es comporta igual que amb dos sensors, a accepció de que té més marge abans no surti de la pista, ja que els sensors estan més separats.

Només és una primera visió del funcionament del robot. Més endavant, treballant pràcticament ja vaig veure quina opció seguir tot i que ja s'intueix aquí que amb dos sensors n'hi ha prou, però encara no ho havia comprovat ni sabia com me'n surtiria.

2.3 PRIMER PROBLEMA: ESPAI DE TREBALL

Per a poder treballar i experimentar a la pràctica, l'institut em va deixar una sèrie de material bàsic:

· Font d'Alimentació

· Téster

· Entrenador

· Protoboard

· Components bàsics (resistències, díodes, LED's, transistors, LDR's)

· Cablejat rígid per la protoboard i flexible per la resta

· Eines

El primer entrebanc amb que em vaig trobar, va ser la necessitat d'un lloc apte per a poder treballar amb tot aquest material. Després de fer un parell de proves, em vaig instal·lar a l'habitació una taula gran  amb cavallets i una làmpada. També va ser necessari un lladre per a connectar els diversos aparells a la corrent i tenir eines i la paperera a mà.
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Al principi em trobava una mica desconcertat i, al no tenir gaire experiència en electrònica pràctica no sabia com posar-me a treballar per obtenir resultats; m'encallava amb simples detalls i semblava que no aprofités el temps. Tot i això, gràcies a aquest temps i a l'ajuda del tutor, poc a poc vaig poder anar avançant i resolent els dubtes. Coses que a l'inici no entenia, ara les comprenc totalment.

2.4 SENSORS

El més important és que detectin correctament el color blanc o negre. A més, la tria dels sensors a utilitzar comporta que s'hagi de fer un tractament o un altre al senyal i cal comprovar que la llum ambient no afecti massa el seu comportament. A l'inici, per començar, vaig fer proves amb els LDR's i com que vaig veure que funcionaven bé i no era complicat, vaig seguir amb aquesta opció fins al final. Una altra hagués set sensors infrarojos per reflexió, que poden tenir algun problema si el terra és reflactant, o fototransistors, que reaccionen més ràpidament a la llum i són adequats per robots que vagin a altes velocitats.

2.4.1 LDR's

La seva resistència varia en funció de la llum que incideix a la seva superfície: més llum menys resistència i menys llum, més resistència. A l'inici, vaig fer experiments amb un LDR connectat sempre al téster mesurant la seva resistència, per veure els valors que adoptava segons la llum que rebia. Variava bastant segons si el llum estava encès o apagat, i si li incidia directament o jo passava la mà pel davant. Podia anar d'uns centenars d'ohms a poc més de 2 megaohms. Per evitar que la llum ambient els afectés tant, una de les primeres coses que vaig fer va ser posar cinta negre per tota la càpsula excepte per la superfície davantera, la part fotosensible. També es pot fer amb pintura negre apte per a plàstic, però jo no en disposava.

Per fer un símil de la línia a seguir, vaig enganxar un un tros de cinta aïllant negre en un paper blanc. D'aquesta manera vaig comprovar el canvi de resistència del LDR al situar-se sobre un color o sobre l'altre. Un factor important és la distància amb el terra, ja que això fa que si està més lluny rebi molta més llum ambiental que si està arrant de terra. Amb poca distància (menys d'1 cm), el canvi de resistència és prou gran per a ser funcional, però cal assegurar que la distància es mantingui constant.

Per solucionar el problema, vaig col·locar dos LDR's en una llistó de fusta, i aquest se suportava en dos llistonets més d'aproximadament 1cm.
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A la següent taula es mostra la resistència (amb bastant marge) que pren un LDR segons si detecta la cinta negra o el paper blanc, i també segons la llum ambient:
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	detecció
	llum directe làmpada
	Llum i ombra
	Llum apagat

	negre
	22 – 32 k
	32 – 37 k
	40 – 45 k

	blanc
	6 – 17 k
	18 – 22 k
	25 – 30 k


És interessant comparar amb la mateixa llum, el mínim valor que pren sobre el negre i el màxim que pren sobre el blanc. Veiem que sempre és superior quan està sobre la cinta negre, i amb prou marge per tal que puguem interpretar la informació sense error.
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Un cop comprovat que els LDR's ens serveixen, cal saber com s'ha de tractar aquesta informació inicial en forma de variació de la resistència per a generar un senyal elèctric capaç d'activar motors. El circuit bàsic és fer un divisió de tensió amb una resistència constant en sèrie amb l'LDR. És aquest:

La tensió es divideix de manera que: VR= 5 · R / R+LDR

Com que R és constant Vs, situat en paral·lel amb R,  variarà si canvia el valor de LDR. Si el color detectat és negre, el valor de LDR serà gran i el voltatge de sortida serà petit. A l'inrevés si l'LDR detecta molta llum.

Per comprovar això, vaig col·locar una resistència ajustable de 100 k en el lloc de R i vaig comprovar que també canvia la sortida segons com ajustem aquesta. Serà proporcional al seu valor, si LDR es manté constant.

Ara bé. Ja tenim informació gràcies als sensors de la situació de la línia, però el senyal de sortida és analògic: pot prendre molts valors diferents i no és utilitzable per a controlar res. Aquí és on entren els amplificadors operacionals els quals explico a continuació:

2.5 UN CERVELL INSTINTIU:

AMPLIFICADORS OPERACIONALS

Són circuits integrats (com estigui dissenyat i construït per dins no és important per a la seva utilització) que serveixen per a realitzar operacions lògiques amb voltatges d'entrada i una sortida. A dins un C.I. hi pot haver un o varis amplificadors operacionals (A.O.), però tots són independents. Es representen amb un triangle que simbolitza amplificació. Tenen dues entrades i una sortida i  treballen analògicament (és possible que entri i surti qualsevol valor). 

És necessari que el circuit integrat estigui alimentat amb alimentació simètrica. Això significa que a la pota d'alimentació positiva s'hi ha de connectar voltatge positiu, a la negativa voltatge negatiu i entre totes dues fonts hi ha d'haver el terra. 
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Símbol de l'amplificador operacional
El (+) i (–) del símbol de l'amplificador operacional representa la connexió amb l'alimentació, encara que a la pràctica no està connectat d'aquesta manera i s'alimenta tot el C.I. amb només dos bornes (per tant tots els operacionals de dins del C.I funcionaran amb la mateixa alimentació). El valor del voltatge d'alimentació pot ser qualsevol, el que necessitis (dins dels marges establerts pel fabricant) , però has de tenir en compte que perquè funcioni correctament les dues fonts han de subministrar el mateix voltatge exactament, o amb poca diferència.

Els A.O. són capaços d'invertir voltatges (entra positiu i surt negatiu, i viceversa), sumar-los i restar-los, com a operacions més bàsiques. Que facin una funció o l'altra depèn de com connectis les entrades i del valor de les resistències que hi col·loquis. Aquesta flexibilitat fa que tinguin gran quantitat d'aplicacions pràctiques de tot tipus. Són molt útils per a transformar un senyal analògic (com el que pot donar un sensor) en un de digital, '1' o '0'. Aquesta és la aplicació per la que jo els faré servir.

Alimentació simètrica:

Per aconseguir l'alimentació simètrica disposo d'un entrenador preparat per a treballar amb tecnologia TTL, que, per tant, ofereix 5 volts positius, terra i 5 volts negatius a les sortides. Totes les proves electròniques les he fet amb aquests voltatges.

Per a començar, però, vaig provar el circuit més bàsic:

2.5.1 AMPLIFICADOR INVERSOR
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El que fa aquest circuit és invertir Ve i a més amplificar la senyal, segons: 

Vs = - Ve . R2


       R1

Per comprovar el funcionament vaig muntar el circuit a l'entrenador utilitzant el circuit integrat LM741. És un C.I. molt típic i bàsic. Inclou només un amplificador operacional i té el següent patillatje:
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Els offset són entrades per ajustar-lo si no funciona correctament, però no ens ha de preocupar perquè no s'han d'utilitzar. 
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Vaig muntar el següent circuit a la protoboard:

R1 i R2 al estar en paral·lel es converteixen en una resistència de la meitat del seu valor (de 500ohms). D'aquesta manera l'amplificació és de 2:1. A la sortida ha de sortir -2 V, en teoria. Vaig estar fent proves anar variant el voltatge a l'entrada, positiu, negatiu, incrementant el valor... i al principi anava bé però em vaig adonar que una cosa és la teoria i l'altra la pràctica. Els valors no donen exacte, més aviat aproximats. A més, a partir d'un cert valor a l'entrada, si l'incrementava, la sortida no responia tal com jo preveia. Quan tocava a la sortida més de 4 volts, no els donava. El màxim que admetia era 4.2V aproximadament. Això, vaig descobrir després, és perquè el màxim que s'admet a la sortida, és el voltatge d'alimentació de l'operacional. Així que no pot donar més de 5 volts teòricament, però restant les pèrdues, no en dona més de 4.2.

D'altra banda, això és molt avantatjós ja que d'aquesta manera permet que si sempre saturem la senyal de sortida (fem que en surti el màxim) podem treballar amb senyal de manera digital. El màxim voltatge l'interpretarem com a 1 binari, i un voltatge baix o proper a 0V, com a 0.

Cal tenir en compte que les resistències que formen part del circuit de l'A.O. per assegurar-se funciona correctament el millor és agafar valors de quiloomhs. Ni massa petites (pocs ohms) ni massa grans (màxim uns pocs megaohms).

2.5.2 CIRCUIT DIFERENCIAL o COMPARADOR
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Si connectem les entrades d'aquesta manera, i posem les respectives resistències, l'amplificador operacional respondrà com a comparador dels dos voltatges d'entrada. Cal que R1=R3 i R2=R4. Llavors, el voltatge de sortida serà:

Vs= R2 . (V2-V1)

        R1

El que fa és restar el voltatge 2 menys l'1 i amplificar la senyal segons la proporció R2 / R1.

2.5.3 APLICACIÓ I CIRCUIT

Vaig provar el circuit i després vaig connectar a cada entrada la sortida del circuit d'un LDR, i les corresponents resistències per fer la funció de circuit diferencial. D'aquesta manera:
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Amb les resistències ajustables 1 i 2 es pot ajustar cada LDR independentment perquè reaccionin igual davant els estímuls llumínics. La relació d'amplificació és de 10:1 per saturar la sortida. A la sortida hi ha un LED que s'encén només quan surt el voltatge positiu, per tant no es gaire bon sistema i és millor mirar el voltatge de sortida amb el téster, posant els terminals entre la sortida de l'operacional i el terra. Els voltatges en un circuit sempre s'han de mirar respecte del terra, que és el 0 per a tot el muntatge. Aquest circuit no m'acabava de funcionar bé, no responia sempre com esperava i és perquè a l'entrada no inversora la resistència R4 és massa petita en relació a la R ajustable de 100kohms i això fa que se'n vagi molta intensitat cap al terra a través d'ella.

La solució és posar resistències més grans. Vaig canviar R1 i R3 per resistències de 100kohms i R2 i R4 per valors de 330kohms. Amb aquesta variació, ja funcionava molt bé. Després se m'acudí d'utilitzar una mateixa resistència ajustable de 100k per ajusta els dos a la vegada. Amb el comú connectat al terra i un sensor a cada una de les altres potes s'aconsegueix que a l'incrementar el voltatge de sortida d'un sensor es disminueixi el de l'altre, de manera que només cal ajustar per un lloc els dos LDR's. Si trec el díode LED de la sortida el voltatge final és V2-V1, amplificat, per tant els valors que pot obtenir Vs són, en teoria:

	possibilitats
	Vs

	V1 = V2
	0V

	V1<V2
	+5V

	V1>V2
	-5V


Això funciona bé i és el camí que vaig agafar. Tapant amb les mans els sensors, vaig comprovar que si ho apliquem a la detecció de la línia, tenim la següent taula:

	LDR 1
	LDR 2
	Voltatges
	Vs

	Negre -> V1 baix
	Negre -> V2 baix
	V1 = V2
	0V

	Negre -> V1 baix
	Blanc -> V2 alt
	V1 < V2
	+5V

	Blanc -> V1 alt
	Negre -> V2 baix
	V1 > V2
	-5V

	Blanc -> V1 alt
	Blanc -> V2 alt
	V1 = V2
	0V


Si la sortida anés cap els motors ja podria funcionar. L'inconvenient és que quan els sensors detecten el mateix, el voltatge de sortida és 0 i per tant els motors estarien parats en compte de funcionar els dos, que és el que haurien de fer.

A més, caldria fer que el voltatge de sortida positiu accionés un dels motors, i el negatiu l'altre.
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La solució a tot això la vaig trobar més endavant, al decidir quin sistema de control utilitzava per als motors.

2.6 MOTORS

2.6.1 PRIMERS MOTORS

Al principi, disposava d'un motor de C.C. cedit pel l'ies. Era força gros i amb un grup reductor no integrat, sinó que a part i fixat a l'eix, proporcionant una bona reducció però amb pèrdues degudes al mal ajust i el desgast. Això feia que els motors ocupessin molt sobretot la seva llargada, per tant no eren fàcils d'agrupar en una estructura un al costat de l'altre. A més, no disposaven d'un bon sistema per fixar-se en una base de manera sòlida.
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A l'inici, el que m'interessava era fer-los funcionar i observar el seu comportament.

Connectant-lo directament a la F.A. i anant incrementant el voltatge, vaig veure que la reducció donava una velocitat bona a 3, 4 i 5 volts per a ser utilitzada en el microbot i amb un bon parell (força). El consum era força elevat, d'uns 0,4 amperes i amb pics de alts 0,7A si s'aturava o s'encallaven els engranatges.

2.6.2  MÈTODES DE CONTROL

  2.6.2.1 TRANSISTORS

Per controlar-lo vaig començar utilitzant uns transistors NPN de mitja potència model BD135.
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Vaig muntar circuits amb el transistor i el motor al col·lector però amb no gaire èxit, ja que feia passar massa poca corrent pel col·lector-emissor cosa que feia que el motor no reaccionés. Mirant els apunts d'electrònica vaig acabar muntant el següent circuit:

Per incrementar Ic, la que passa pel motor, el millor és que R2 > R1 i Re sigui molt petita. Vaig muntar-ho amb els valors R1=100ohms, R2=100kohms i Re=100ohms. El motor va girar! Passava una corrent Ic=90mA, prou gran per fer-lo girar però encara petita per assolir una bona velocitat. Vaig cambiar Re=50ohms i llavors es gairebé doblà Ic=150mA. El problema va passar quan al tocar el transistor em vaig adonar que cremava. Vaig creure que era culpa meva però no.

Això passava per la gran Ic i la poca resistència Re que feia que el transistor es quedés quasi tot el voltatge. Això era degut al gran consum del motor.

La solució va ser posar dos transistors seguits en configuració Darlington, perquè es repartissin el voltatge, i vaig aconseguir que no s'escalfessin gens. Tan sols calia una resistència de base de 100 ohms; cap més! Així el motor portava una bona velocitat i consum amb 5 volts d'alimentació, en comptes de 10 com a l'esquema.

Vaig connectar la base del primer transistor a la sortida de l'operacional i vaig obtenir el primer resultat de control del motor amb els LDR's. És clar que només feia anar un motor, i només quan el voltatge de sortida era positiu i activava el transistor, o sigui si LDR 1 rebia menys llum que LDR 2.

  2.6.2.2 DRIVER
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Degut al gran consum del motor, vam decidir de provar de controlar els motors amb el circuit integrat driver L293B. Després he vist que aquest és un driver molt típic i que s'utilitza molt. El vam haver de comprar i té un preu més o menys elevat d'uns 15€ però funciona molt bé. A l'annex hi ha el seu full de característiques (datasheet) que proporciona l'empresa fabricant per d'Internet i que inclou informació com el patillatje, valors màxims i mínims i consells d'utilització. Hi he inclòs només les pàgines més útils per al meu treball, d'un total de 12.

Funcionament:

Inclou 4 drivers, per tant té quatre sortides (outputs), és compatible amb lògica TTL (lògica de control digital a 5V), entregar una intensitat de sortida d'1A per sortida i dissipar 0.5W de calor, suficient i de sobra per pràcticament tots els motors petits que no tinguin una potència extremadament alta.

Observem-ne el patillatje (Pin connections):
	Nº Pin - Nom
	Funció
	Valor(V)

	1 – Chip Enable 1
	Activa els drivers 1 i 2
	L / H*

	2 – Input 1
	Entrada del canal 1
	L / H*

	3 – Output 1
	Sortida del canal 1
	Vs

	4 – Ground 
	4, 5,12 i13 es connecten al terra per dissipar escalfor cap a la placa impresa
	0

	5 – Ground 
	Terra
	0

	6 – Output 2
	Sortida del canal 2
	Vs

	7 – Input 2
	Entrada del canal 2
	L / H*

	8 – Vs
	Voltatge d'alimentació dels motors
	Min Vss  Max 36V

	9 – Chip Enable 2
	Activa els drivers 3 i 4
	L / H*

	10 – Input 3
	Entrada del canal 3
	L / H*

	11 – Output 3
	Sortida del canal 3
	Vs

	12 – Ground 
	Terra
	0

	13 – Ground 
	Terra
	0

	14 – Output 4
	Sortida del canal 4
	Vs

	15 – Input 4
	Entrada del canal 4
	L / H*

	16 – Vss
	Voltatge que alimenta la lògica del C.I.
	Min 4,5V  Max 36V


*L / H es refereix a entrades de lògica digital TTL:

L (Low = baix) entrada digital nivell “0”


Valor: Min -0.3V




Max 1.5V

H (High = alt)  entrada digital nivell “1”



Valor: Min 2.3V




Max 7.0V
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Pàg. 6: Esquemes interns del circuit integrat i diferents connexionats amb els motors.

En els esquemes podem observar tres maneres diferents de connectar el motor:

· En la figura 9 funciona com un pont en H que permet escollir el sentit de gir.
· Segons la connexió A de la figura 8, sempre girarà cap al mateix sentit i el motor M1 reaccionarà si apliquem un ‘1’ al chip enable i un ‘0’ a l’input.

· I la taula de veritat B, del motor M2, funciona a l’inversa que l’anterior.

Vaig provar aquests circuits amb el motor, tots sense cap problema. El control bidireccional funciona com un pont en H que utilitza 2 sortides i permet fer girar el motor en ambdós sentits.

Si el que volem és que nomé pugui girar en un sentit, farem servir els altres mètodes, A i B. La diferència entre connectar-lo de la manera A o de la B, tal com diuen les taules, és que la B funciona de manera que si el voltatge d'entrada del canal és un '1' lògic o H, el motor s'engega i si per contrari és un '0' lògic o L, es para. En canvi la configuració del circuit A reacciona a l'inrevés activant el motor si l'entrada és '0' i parant-lo si l'entrada correspon a '1'. Entre 2,3 i 3,6 V no se sap com reaccionarà, però no ens trobarem amb aquest cas perquè l'operacional ens donarà o 0V o 5V encara que amb pèrdues.

- > Mirar la pàgina 2 del full de característiques: mostra el connexionat intern i permet entendre millor el funcionament. Vss és el voltatge d'alimentació de la lògica i ha de ser mínim 4,5 fins a 36 V. Vs és el voltatge que alimenta els motors, que tot i poder ser diferent, jo utilitzo el mateix que bé de l'entrenador.
Configurant la connexió del motor com la opció B, el driver funciona de la mateixa manera que els transistors NPN. A la sortida, tot i estar alimentat amb +5V, hi ha pèrdues interiors del C.I. i el motor he comprovat que treballa entre 3,5 i 4V oferint una bona velocitat.

2.7 LÒGICA FINAL

Em vaig quedar un temps encallat amb aquesta lògica, avançant amb altres coses, quan un dia se m'acudí de provar-ho amb la configuració A. Només utilitzo la meitat del C.I. per aquesta aplicació, un driver per a cada motor, i l'entrada activadora (Vinh) dels drivers connectada directament al pol positiu perquè sempre funcionin.

El que fa és que es comporta com una porta inversora, que és just el que necessitava. Com que els motors no funcionaven bé, vaig fer la connexió amb LED's i una resistència en el lloc dels motors, vigilant de no connectar-los inversament ja que podrien cremar-se. Quan els dos sensors detecten el mateix i per tant la sortida de l'operacional és 0V, els motors (LED's) s'engeguen tots dos! Quan tapo l'LDR1 aconsegueixo que s'aturi el motor que hauria d'estar al mateix cantó que el sensor, ja que els 5V positius van cap a l'entrada del driver, i fa que es desactivi. Cada sensor, en comptes d'activar, desactiva el motor del seu mateix costat, al detectar línia negra (excepte si els dos detecten línia negra – quan estan a sobre – que va  recte).

L'altre pas era aprofitar el voltatge negatiu que surt si LDR2 és mes fosc que LDR1. El problema és que perquè el driver detecti un '1' lògic a l'entrada, el voltatge ha de ser positiu i no negatiu. La solució la trobo amb els amplificadors operacionals: un AMPLIFICADOR INVERSOR. Si faig passar els -5V per l'inversor, em donara +5V a la sortida a punt per anar cap l'entrada del driver. Només cal col·locar dos díodes en paral·lel després de la sortida del comparador per destriar el senyal negatiu del positiu.

Com que l'integrat LM741 només inclou un A.O. i en necessito dos vaig haver d'utilitzar un alre circuit. El LM324, que n'inclou 4 i ja en tenia un per provar-lo. 
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Patillatje del circuit integrat LM324. Allotja 4 amplificadors operacionals i tots s'alimenten per els PIN's 4 i 11.

Les seves característiques estan a l'annex. Té 14 PIN's, 3 per cada operacional més els dos d'alimentació. No hi va haver cap més problema o sigui que sense cap més canvi, ja ho tenia.
Circuit que comanda la lògica del robot
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2.8 ESTRUCTURA
2.8.1 PRIMERA ESTRUCTURA

Com que els motors eren massa llargs, se'm va acudir de col·locar-los paral·lelament i transmetre la rotació de l'eix del motor a un altre eix acoblat a la roda. Amb dos engranatges de transmissió de 45º, un a l'eix motor, i l'altre a l'eix de la roda, podia reduir l'amplada del robot i per tant la distància entre les rodes. Vaig pensar de fer-ho amb Meccano i va quedar així:

[image: image78.emf]No en vaig quedar satisfet ja que m'hi vaig haver de passar molta estona i no va servir de res, només de veure que havia de canviar de motors. Per començar, va caldre ajustar el reductor i posar uns angles metàl·lics per a poder fixar el motor amb les altres peces, i altres problemes. Tot plegat una estructura molt gran i pesada només per a fer funcionar els motors. Al cantó oposat dels motors vaig col·locar-hi una roda boja.

Els resultats tampoc foren els esperats ja que els engranatges no em van quedar ben alineats i estaven acoblats a pressió en els eixos. Això feia que la transmissió no fos bona, patinessin i es perdés força de gir. En definitiva, va ser un desastre i no vaig aconseguir el que volia: connectar els motors al circuit moguessin el conjunt endavant i cap els dos costats.

2.8.2 NOUS MOTORS

Vaig estar comparant diferents motors del mercat. Vaig buscar per Internet, vaig mirar en una botiga d'electrònica de Vic i una de Barcelona. Principalment, el que buscava era un motor petitet amb prou força i amb grup reductor incluit. El que vaig trobar més va ser motorets petits sense reductor, solució inviable ja que és semblant al que tenia i sense reductor van a més de 1000 rpm. Llavors, alguns motors més especialitzats amb reductor, però molts tenien l'inconvenient de necessitar massa voltatge per a funcionar (12 o 24 V). Jo no puc disposar de tant voltatge per al meu robot ja que ha de funcionar amb piles ordinàries i pesaria massa. L'ideal en aquest aspecte era trobar un motor que pogués funcionar a uns 5 V com la resta del circuit, o si en necessita menys, no passa res ja que es pot reduir. 
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Un amb reductor i voltatge nominal de 3V i que semblava una bona opció. L'altra opció era un servomotor, tipus els FUTABA S3003. Això suposava que havia de fer certa inversió ja que el preu de les dues opcions estava al voltant de 18-25 € cada motor. Aquest pas el vaig superar finalment amb uns motors de CC tipus joguina ben barats (3€) que l'institut va comprar per a la ocasió. Em va estranyar, però van resultar perfectament útils. Disposen d'una reducció d' 1:24 i un voltatge nominal màxim de 4,5V. A més, venen dins d'una carcassa de plàstic. Els vaig provar i la velocitat era molt bona oferint també un parell motor acceptable.
L'únic inconvenient podia ser que l'eix era curt i molt prim, per lo qual vaig haver de fer-lo més gruixut amb cinta adhesiva i vaig acoblar-los-hi unes rodes. Així que no vaig trigar a col·locar tots dos motors sobre d'una làmina de plàstic amb cinta adhesiva i vaig connectar amb una regleta de connexions les bornes dels motors cap al circuit de la protoboard.
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Primers moviments dels motors nous.
Van respondre a les ordres com esperava. Sense tapar cap sensor, o tots dos, el robot (tot i no ser encara un robot!) avançava més o menys recte i al tapar-ne un, el robot girava! Ja gairebé ho tenia. Amb això vaig comprovar que la lògica funcionava bé, almenys tapant els sensors amb la mà.

Seguidament em vaig engrescar i vaig proposar-me la construcció d'una cosa més seria. Una estructura senzilla que unís els motors i els sensors, i que per mitjà dels cables funcionés amb l'alimentació de l'entrenador i la lògica de la protoboard, però que ja funcionés i seguís una línia.

2.9 PROTOTIP DEL ROBOT

Em vaig posar “mans a l'obra”. Vaig haver de necessitar altres eines com una serra i un taladre amb broques del 4. Vaig començar per buscar una fusta de conglomerat prima i retallar-la en forma de rectangle més o menys a ull preveient les mides dels motors perquè hi cabessin.

Vaig adonar-me que l'eix dels motors no sortia del centre de la carcassa, per tant no era el mateix posar un motor del dret o del revés ja que l'alçada de la roda canviaria. Un dels problemes era com subjectar els motors, ja que no disposen de cap forat per on passar un cargol ni una cinta. Una idea va ser fer dos o tres forats a la carcassa per a poder collar-lo a l'estructura, però els vaig obrir i anava tot molt just. Vaig acabar collant-los amb dues cintes de llautó. Vaig retallar amb unes bones tisores dues tires d'una caixa de galetes d'aquelles de “Butter cookies” i fent un forat a cada punta i un forat a la fusta va funcionar. El forat al llautó els vaig fer amb previsió més junts del que en principi havien d'estar, perquè, així,a l'hora de collar els cargols de subjecció, les tires quedaven apretades als motors assegurant una bona fixació. Els forats a la fusta els vaig fer on havien d'anar els motors, un a davant i un a darrere de cada motor.

Pels sensors, vaig fer un forat a davant de la fusta i hi vaig passar un cargol i una peça petita de Meccano. Com que es metàl·lica i conductora, la vaig haver d'aïllar posant-hi cinta aïllant per sota. Així podia col·locar els sensors i ajustar la seva situació només afluixant apretant aquell cargol. Per assegurar-me que la distància entre el terra i els sensors era sempre la mateixa, vaig col·locar un trosset de llistonet com el de l'estructura que havia fet per els LDR's, enganxat amb cola a cada punta davantera, per la part inferior. De manera que aquests dos llistonets tocaven sempre a terra. Un cop tot muntat, vaig situar a lloc els LDR's (a una distància que quedessin dins l'amplada del celo negre) i vaig soldar amb soldador i estany un cable a cada LDR, i un tercer que ajuntava cada pota lliure dels dos, fent de comú. De cada motor surten dos cables, un vermell i un negre.
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El tema rodes, vaig fer una “recerca” de les que tenia per casa: Lego, Meccano, K'nex,... però totes aquestes utilitzaven el seu propi sistema i eixos. L'eix dels motors és molt prim i cap roda ajustava. El tema de fer-lo més gruixut amb cinta adhesiva no funcionava bé per a una cosa seriosa. Vaig trobar una enginyosa solució inspirada en informació d'internet: utilitzar la part metàl·lica de les regletes de connexions per fer l'eix més gruixut o acoblar l'eixos. Tenen un cargolet a cada extrem que permet acoblar-se a l'eix tant bé com puguis apretar. Així vaig posar-hi les rodes més petites que tenia, per començar i que la velocitat fos baixa.

El cable de 3,5 m de que disposava, estava format per 6 cables flexibles prims enrotllats. Jo tenia 7 cables per enviar informació. Però, de fet, els positius dels motors i el comú dels sensors van connectats al pol positiu de la font, per tant els puc ajuntar, i me'n queden 5. Això vaig fer en una regleta de connexions que vaig fixar al darrere del ja anomenat microbot.

Amb un petit ajust de la resistència variable, el resultat va ser un crit d'alegria al comprovar que: ja seguia la línia! Ja tenia un microbot que complia la definició. I a més funcionava molt bé seguint una línia negra que vaig fer al terra de l'habitació. Tot i que el terra de parquet no és gaire clar, com que l'important és que hi hagi contrast entre la línia i el fons, la cosa rutllava.











2.9.1 PROVES i MILLORES

Vaig fer alguna corba i les seguia bé però si era massa tancada perdia la pista i fugia en línia recta. No permetia corbes gaire tancades, màxim una de 90º que fos llarga i a vegades no se'n sortia. Això és degut a que els sensors, al anar per sobre la cinta tenien molt poc marge. Mentre un estigués a sobre el robot girava però a la que l'altre també sortia el robot engegava els dos motors i perdia el circuit. Tot i això vaig fer un circuit tancat perquè anés donant voltes, a base de trams de cinta aïllant enganxats al terra de l'habitació.
Vaig pensar maneres per millorar el fet que surtis en els revolts. Alguns factors que hi afecten i que podien ser optimitzats:

· Amplada de la línia: com més ample millor. 

· Velocitat del microbot: com més baixa millor. Canviant les rodes es pot aconseguir més o menys.

· Separació de les rodes: com més separades, gira un angle més tancat.

· Distància entre sensors: si pogués ser més gran...

L'amplada de la línia és l'amplada de la cinta adhesiva i no és fàcil de canviar. La velocitat no m'interessa reduir-la gaire: la gràcia es que vagi una mica de pressa. Els motors ja tenen una bona separació entre ells. És clar! Els sensors es poden posar per FORA de la línia. 

(*A la foto anterior, el microbot ja té els sensors separats i a més vaig afegir un LED en paral·lel amb cada motor.) 

Com que quan no detecten línia el robot també segueix endavant, no cal tocar res del circuit. Així ho vaig fer: vaig posar els sensors a una distància una mica més gran que l'amplada de la línia. Es podrien posar a una distància tan gran com volgués perquè no surtis mai del circuit, però llavors té l'inconvenient estètic que no sembla que segueixi la línia pintada.

El resultat fou una millora substancial del seguiment de la línia! Ara el robot pot realitzar corbes molt més tancades fins al límit que dona l'amplada de les rodes. La velocitat també es va incrementar posant unes rodes més grans i ara rarament surt de la pista.

Per tal de poder utilitzar rodes del joc Lego, vaig utilitzar una altra regleta de connexions de tamany gran, de 0,5 cm de diàmetre. Aquestes rodes utilitzen un eix de plàstic en forma de creu. Traient el plàstic de la regleta, permet fixar a un cantó l'eix del motor i a l'altre l'eix de Lego perfectament ajustat. Per ajustar-lo millor es poden fer algunes voltes de celo a l'eix en forma de creu i queda a més, protegit del cargol que el pressiona. Així:
Podrem canviar fàcilment qualsevol roda de la marca Lego.
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Una cosa a tenir en compte és que fa falta que tingui bona llum ambient. Amb un fons ben contrastat no té gaire problema però a sobre del parquet, si m'interposo entre la làmpada i el robot fent ombra, sovint els LDR'S perden precisió i el robot perd la pista. El prototip ha estat tot un èxit i ja està tot a punt per a fer la versió definitiva.
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Microbot donant voltes al circuit.

Missió complerta.

En el circuit vaig incloure trams discontinus, encreuaments i bifurcacions. Els trams discontinus els segueix bé sempre i quan els agafi posicionat en la direcció del circuit, ja que quan no hi ha línia ell va recte. Els encreuaments no suposen cap problema si són ben perpendiculars, ja que els dos sensors detecten negre a la vegada i la sortida del comparador és 0V de totes maneres. Les bifurcacions, agafa la primera que troba. Si ve forçat després de girar, acostuma a agafar el camí exterior. En aquest circuit, en sentit horari va sempre per la vora exterior i en sentit antihorari sempre agafa la curva interior.

2.10 VERSIÓ DEFINITIVA

El prototip funciona molt bé però no és del tot autònom ja que està connectat a la protoboard per mitjà d'un cable. Perquè estigui acabat, cal tallar aquest cordó i per això el robot ha d'incorporar tot el necessari per a funcionar. Caldrà, doncs, muntar el circuit definitiu en una placa impresa o els components aniran soldats. També l'alimentació l'ha de carregar al damunt. Som-hi.

2.10.1 CIRCUIT FINAL

Cal afegir interruptors i algun altre complement al circuit final perquè puguem utilitzar-lo independentment de cap font. El circuit definitiu (i arreglat) està a les últimes pàgines del treball.
Faré un repàs i explicaré les diferents etapes que formen el circuit que comanda la lògica:

· Sensors i resistència ajustable

La cosa comença amb els sensors LDR que detecten la intensitat llumínica. Al detectar més llum, la seva resistència disminueix i això fa que el voltatge entre el sensor i el terra augmenti. Aquest voltatge està permanentment connectat a l'entrada del comparador. LDR1 afecta al voltatge 'V1' que arriba a l'entrada inversora i LDR2 a 'V2' de l'entrada no inversora. 

La resistència ajustable permet optimitzar la detecció de la llum perquè sigui igual per ambdós sensors.

· Comparador: tractament senyal analògica a digital

El comparador realitza la operació corresponent a V2-V1 i dona el resultat a la sortida com a 'Vs'. Com que, a més de la operació també amplifica el voltatge amb un relació de 3,3 : 1, el voltatge a la sortida pot ser, segons la detecció dels sensors: *Majúscula: gran. Minúscula: petit.

	LDR1
	V1
	LDR2
	V2
	V2-V1
	Vs 

	Negre: R*
	v*
	Blanc: r
	V
	V-v = +V
	+5

	Negre: R
	v
	Negre: R
	v
	v-v = 0
	0V

	Blanc: r
	V
	Blanc: r
	V
	V-V = 0
	0V

	Blanc: r
	V
	Negre: R
	v
	v-V = -V
	-5V


      3.   Tractament de la senyal negativa

Si el resultat és -5V, cal transformar-los en positius per a poder utilitzar-los. Per mitjà dels dos díodes D1 i D2 es destria el voltatge negatiu i es porta cap a un Amplificador Inversor. La senyal surt en positiu i amplificada una mica, per si un cas, fins a quedar a +5V.

      4.   Control de motors.

Els dos senyals van cap als drivers. LDR 1 està al mateix costat que el motor controlat pel DRIVER B i LDR 2 al mateix que el motor controlat pel DRIVER A. Si arriba senyal al driver, el que fa aquest és aturar el motor que controla, fent girar el microbot. Si la sortida del comparador és 0V, no es bloqueja cap motor i per tant el robot va en línia recta.

Complements:

En aquest circuit he afegit un interruptor SWITCH OFF/ON per aturar el robot, que talla la connexió entre cada pila i el terra.

El SWITCH NEGRE/BLANC serveix per a invertir les entrades de control dels drivers. Això ho he fet perquè el microbot pugui seguir tan línies blanques com negres. Si acciono aquest switch, canviaré el sentit de gir habitual, just el que caldria si la línia fos blanca i el fons negre.

El SWITCH SENSORS/PC de serveix si per un futur volgués controlar el robot amb l'ordinador. Dos cables que surten de l'interruptor que els puc connectar tant a altres sensors com , tal com està pensat, al port sèrie de la impressora del PC. Ha d'entrar o 0V o 5V, justament el que surt del port.


Finalment he posat tres LED's en forma de triangle en paral·lel amb cada motor, de manera que s'encendran estèticament al mateix temps que el motor, indicant el cantó cap on el robot girarà. Per limitar la corrent, en sèrie amb els LED's cal una resistència petita de 100Ohms. A l'inici ho vaig dissenyar perquè anessin en sèrie però no els arribava prou voltatge de manera que en paral·lel tots tenen el mateix voltatge i es divideixen la intensitat (cadascun s'emporta 8mA).
2.10.2 LLISTA DE COMPONENTS

· 8 Resistències (si són de poca potència -petites de mida- ja n'hi ha prou)

1 de 560k3 de 330k2 de 100k 1 de2 de 100

· 1 Resistència Ajustable de 100k

· 2 LDR's de mida normal

· 4 díodes model 1N4007

· C.I. LM324 (amplificadors operacional)

· C.I. L293B (drivers)
· 2 capçals (1 de 14 i 1 de 16 PIN’s)
· 6 LED's (3 d'un color i 3 més d'un altre color)

· 3 Switch's dobles

· 2 motors tipus joguina amb reductor

2.10.3 CIRCUIT IMPRÈS

Cal integrar tot el circuit electrònic en una mateixa placa perquè el robot la pugui dur a sobre. Per a realitzar el circuit imprès s'utilitza una placa banyada amb coure, normalment de fibra de vidre. Hi ha diversos mètodes per a dissenyar el circuit:

· A mà: amb retolador permanent directament sobre la placa.

· Pistes autoadhesives: són pistes que s'enganxen a la placa i queda un millor acabat.

· Ordinador: hi ha diversos programes que permeten dissenyar el circuit.

Estan ordenats de pitjor a millor acabat. Les dues primeres opcions només permeten efectuar una còpia de la placa, i a més, és pràcticament impossible de canviar el recorregut de les pistes si no és tornant-la a repetir. És per això que vaig decidir de fer el disseny per ordinador. Demana moltes més hores, però assegura un acabat quasi perfecte i professional i es pot retocar amb facilitat i paciència.

El procés de fabricació és diferent que les altres dues, ja que és necessària una placa de coure fotosensible. Aquesta té una capa de vernís que es degrada amb la llum. El disseny s'imprimeix amb paper de transparència, amb una impressora normal de PC. Llavors es col·loca sobre la placa i esposa dins una insoladora, un aparell que emet llum ultraviolada UVA i  destrueix el vernís a on toca. Llavors, s'haurà de posar dintre un àcid especial, líquid revelador, que eliminarà el coure que no formi part del circuit. La impressió es pot fer en forma negativa o positiva i cal un àcid diferent segons l'elecció, però la més popular és la segona, la que jo faré.

El disseny es fa per mitjà de programes informàtics. N'hi ha alguns de especialitzats com Ultiboard dins del paquet Multisim, o un de gratuït, el PCB Express. El segon no vaig conèixer-lo fins que ja tenia el circuit gairebé dissenyat, però ara penso que hagués set una millor opció. L'Ultiboard em va semblar molt complicat ja que aquest programa és professional i et demana moltes opcions per començar a dissenyar, com el model exacte de cada component. 

Per això vaig pensar que seria més fàcil fer-lo amb l'AUTOCAD. No és un programa per dissenyar circuits impresos però és un dels millors per a dibuix tècnic i permet dibuixos molt precisos. A l'inici em costà fer-lo anar ja que té moltes opcions. Ajuda posar la graella a la mida de 2,54 mm equivalent a una polsada, que és la distància mínima entre les potes de qualsevol component electrònic. He dedicat moltes hores a aquest disseny i l'he anat perfeccionant i millorant i he reduït tant com he pogut la mida.

Les normes bàsiques per al disseny de plaques impreses són:

· Gruix de la pista d'1 mm per Ampere que hagi de passar.

· No fer angles de 90º o menors perquè l'acid es pot menjar les puntes. S'hauran de fer de 135º.

· Tots els components orientats en la mateixa direcció, sempre que sigui possible.

· Tenir en compte que els components van soldats per el cantó oposat de la placa. Preveure l'espai físic que ocupen i la col·locació correcte de les potes.

Vaig haver de dedicar molt temps a aquest disseny i solucionar problemes i gairebé tornar a començar, degut a errors com el gruix de les pistes. 
Primera versió del circuit a mitjes a escala natural. 
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Pistes més gruixudes i més espaiós.



VERSIÓ FINAL DEL CIRCUIT IMPRÈS

      (escala 1 : 1)
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CARA AMB LA SERIGRAFIA (amb components superposats)

Important - a l'hora de fer la placa impresa:

És molt important “mirallar” horitzontalment la placa a l'hora de ficar-la a la insoladora. Em refereixo a que s'ha de posar la transparència sobre la placa de coure, no tal com es veu aquí, sinó invertint-la horitzontalment. Això passa perquè no he previst bé com havien d'anar els circuits integrats i si no fem això no correspondran les potes del driver tal com ha de ser i no funcionarà correctament.

2.10.4 ALIMENTACIÓ

Com que no estic disposat a gastar-me gaires diners en unes bateries bones i recarregables, he alimentat el robot amb piles ordinàries. El millor per assegurar els 5V per fer anar la lògica TTL i tenir una velocitat bona per als motors és posar 4 piles d’1,5V en sèrie = 6V. Com que el comparador necessita voltatge negatiu caldrà el doble de piles, 8.
2.11 CONSTRUCCIÓ FINAL

FABRICACIÓ DEL CIRCUIT IMPRÈS (PCB)
[image: image2.emf]
El primer pas va ser la fabricació del circuit sobre una placa impresa. El procés és el següent:
Hem imprès el disseny del circuit sobre d'un paper transparent. Cal ajustar la qualitat al màxim, però es pot fer amb qualsevol impressora personal. Per assegurar-nos de que quedava opac varem repassar-ho amb retolador negre.
El material necessari per a la revelació de la placa és aquest:

· Placa de fibra de vidre banyada amb coure: especial fotosensible per a revelat en positiu.
· Revelador positiu: Hidròxid de soda (sosa càusitca) + aigua.

· Solució corrosiva: 1 part d'aigua, 1 part d'aigua oxigenada 110 volums i 1 part salfuman.

· Eines: Insoladora, Guillotina, Cubetes

El primer pas ha estat fer proves per assegurar-me del temps que hem de posar la placa dins la insoladora. La insoladora és un maletí que disposa de 4 fluorescents ultraviolats a dins. Hem vist que amb 2.5 minuts era quan quedava millor. Ha set un procés llarg i pesat.
La dissolució reveladora es fa amb un recipient que conté sosa càustica i s'ha d'omplir amb aigua. Després de multiplicar el contingut del pot per 5, amb més aigua.
Hem hagut de tenir en compte de mirallar-la, tal com es veurà a continuació. Dins la cubeta amb el revelador, s'ha d'anar removent fins que veiem que les pistes queden marcades i ben definides amb un color marró opac. Després s'ha de posar la placa dins una cubeta amb la solució corrosiva. S'ha de tenir molta cura al tractar amb aquest líquid. Un cop a dins, s'ha d'esperar uns segons fins que les pistes estiguin perfectament definides.
 El pròxim pas ha estat foradar-la amb un taladre fixe i broques de 0.8mm pels C.I. i potes petites i 1mm per les de diàmetre més gran.

Més tard, ha tocat soldar tots els components amb un soldador d'estany. 
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Hi havia un ERROR en la serigrafia: l'alimentació positiva i negativa estaven intercanviades. També, algun fallo de càlcul d'espai.
També he soldat cables per l'alimentació (vermell, gris, negre), per als LDR's (vermell, gris-comú-, groc) i per als interruptors d'abans del driver. Els LED's (en paral·lel amb els motors) n'he posat tres grocs i tres vermells. Els cables a l'entrada del driver també és un groc i un vermell, que correspon al control del respectiu motor.
Finalment, vaig comprovar amb el tester que no hi hagués nodes mal soldats i es toquéssin uns amb altres i arreglan els típics fallos de funcionament i estètics. Tot anava bé, fins aleshores. Vaig disposar-me a fer proves abans de col·locar LDR's, motors i interruptors. Vaig alimentar el circuit i, segons les meves prevision, amb un 0 a les entrades dels drivers, s'havien d'encendre els 6 LED's. Això no passava. Em vaig adonar d'un altre fallo en el circuit! Tot i haver-ho connectat bé en les proves a la protoboard, havia fet un error en el disseny. Tal com feia treballar el driverels díodes de protecció dels motors així com els LED's havien de col·locar-se a l'inrevés de com he posat en els esquemes. Comportà canvi de components, cremades i mals contactes, però que vaig solucionar. A més a més, és clar, no havia connectat la sortida dels drivers amb el pol positiu sinó amb el terra. Ho vaig solucionar rascant la pista pel punt on es connecta amb el terra (impedint-ne el contacte) i fent un pont des d'aquesta pista al positiu.
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Rectificacions en el circuit imprès.
El resultat va ser satisfactori i llavors funcionà segons les previsions: els LED's s'encenien.

ESTRUCTURA I PART MECÀNICA: MUNTATGE
Com que el prototip funcionava bé, vaig voler conservar la seva estructura senzilla. Havia aconseguit una placa de metacrilat així que vaig decidir fer la base amb aquest material que li dona un bon acabat estètic més que no pas la làmina de conglomerat. He intentat sempre reduir les mides de tot el conjunt ja que trobo que és important en tecnologia no utilitzar més coses de les essencials i amb això hi he dedicat molt temps.

Vaig tallar i llimar el metacrilat a la mida 8,5 x 13,5 cm. Pel sistema per subjectar els motors vaig comprar una làmina de 3 cm d'ample de llautó, just l'amplada dels motors. Per poder col·locar els motors el màxim enrere, al límit de la base, vaig doblegar el llautó de manera que tingués la forma del motor. Amb dos caragols que collin el llautó per dalt i per baix, procurant de fer els forats una mica més enrere del que tocaria, puc apretar el llautó si collo més fort els caragols. 
No sabia si posar una roda boja o no a davant. En el prototip funcionava correctament sense, ja que pesava poc i es podia arrossegar. En aquest cas, però, el conjunt ja pesava més i si afegim les 8 piles s'incrementava molt. La contra és que es perd tot l'espai de sota del robot, ja que l'aparell queda tot aixecat uns centímetres i dons la sensació que queda buit per sota. Vaig creure convenient buscar rodes bojes i veure a partir del que trobés què faria, però és molt millor que en porti ja que s'evita molt fregament que d'altra manera els motors patirien molt.

Les que vaig trobar varen ser d'aquestes per mobles. Tot i l'inconvenient  que eren massa altes (uns 4 cm), ho vaig haver de solucionar invertint verticalment els motors.
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Vaig fer forats al circuit imprès i a la base de metacrilat i el vaig col·locar amb separadors de 15mm.
Em disposava a posar els sensors. Vaig provar de posar els sensors al costat dels motors, en comptes de a l’altra banda del robot, però no funcionà satisfactòrimanet degut a que el radi de gir es veia reduït i hi incidia menys llum. Vaig embolcallar de manera definitiva els LDR's amb cinta adhesiva negra pertot excepte per la superfície sensible. L'alimentació la vaig fer amb 3 cables llargs connectats a l'entrenador i per mitjà d'una regleta de connexions amb el circuit imprès. Vaig soldar els tres interruptors i amb l'interruptor ON/OFF es deixa passar o no la corrent.

Abans d’això em vaig adonar que havia col·locat el circuit operacional a l'inrevés! Tot i invertir-lo no responqué, el que feia era escalfar-se molt i no sabia què fer. Funcionà al canviar el C.I. per un altre de no utilitzat. L'antic s'havia fet malbé al connectar-lo a l'inrevés. El microbot ja seguia la línia.

A mig muntar i en fase de proves. Alimentat encara amb l'entrenador.
Col·locant els sensors davant la roda boja funcionà esperadament.

L'interruptor per comandar els motors des de l'ordinador no l'he fet servir, i el tercer, que serveix per seguir línia blanca sobre fons negre o línia negre sobre fons blanc funciona tal com esperava.

El pas següent ja va ser substituir l'alimentació amb cables per piles. Tot i l’augment de pes no hi hagué problema.

El conjunt consumeix poc: uns 0,2 A. Les piles duren molts dies!
Per col·locar els interruptors els vaig posar a darrere el robot collats a una peça de metacrilat de 8,5 x 1,5 cm. Per suportar els sensors, també he tallat un tros de metacrilat de 8,5 x 3,7 cm i l'he enganxat amb cola perpendicularment al davant del robot. He fet un forat per passar els cables i després els he soldat als LDR's, els quals he fixat amb cola.

Per a solucionar el problema de la poca llum, vaig comprar un LED ultralluminós blau (llum quasi blanca). El vaig encolar a davant, sobre dels LDR's posant atenció a que quedés ben centrat. Per regular la intensitat hi he col·locat una resistència ajustable de 1kOhm en sèrie amb una limitadora de 100Ohm, que com que no estava previst he enganxat a sota el robot. Necessita 3.45V per encendres, per això l'he connectat entre positiu i terra i amb un interruptor simple el puc engegar i parar.

He posat dos connectors de 4 cables, entre els motors i el circuit i entre les piles i el circuit, que donen un millor acabat. Però per a l'alimentació he llimat el connector de manera que pugui entrar de les dues maneres i això em permet girar-lo si s'han gastat les 4 piles de l'alimentació positiva (ja que les altres pràcticament no gasten res). Per aguantar els portapiles he posat dos cargols i una goma elàstica.
El microbot es pot desmuntar fàcilment en peces només amb una clau i un tornavís
MATERIAL que inclou el microbot final i PRESSUPOST APROXIMAT:
Preu aproximat

· 9 Resistències: 1 de 560k3 de 330k2 de 100k 3 de2 de 100W) 



      <1€
· 2 Resistències ajustables: 100kW i 1kW 












<1€
· 2 LDR's 




















<1€ 
· 4 Díodes model 1N4007 
















<1€
· Circuit integrat LM324 
















<1€
· Circuit integrat L293B 
















10€
· 2 Capçals (14 i 16 PIN's) 















<1€
· 7 LED's (3 grocs, 3 vermells, 1 ultralluminós) 









     2,5€
· 3 Switchs dobles i 1 switch simple 













  4€

· 2 Motors 



















 8€
· 2 Rodes de Lego 

















   -

· 2 eixos de 3 cm Lego
















   -

· 2 peces de regletta petita i 2 de gran (sense el plàstic) 









<1€

· Circuit imprès: placa de fibra de vidre fotosensible, solució corrosiva i revelador 


  8€

· Cables flexibles i rígids de diversos colors 











<1€

· Roda boja 



















  3€

· Placa de metacrilat 

















  ??

· Làmina de llautó 
















     1,5€

· 2 Portapiles de 4 mida AAA 















  2€

· 2 Connectors per a 4 cables cada un 













  3€

· 5 Caragols i famelles mida 7 














| 

· 5 Caragols i famelles mida 5 














|

· 14 Arandel·les

















|

· 3 Separadors

















 
|

· 2 Cargols de ganxo oberts 














|
 3€

· 1 Goma elàstica 


















  -

· Cinta adhesiva negra 
















 2€

· 8 piles mida AAA d'1,5V
 














    + 6€ 
Preu total aproximat del material: 70€ 

Eines i aparells utilitzats:
· Tornavisos

· Claus fixes o anglesa

· Alicates universals

· Tisores

· Cargol de banc

· Serra per metall

· Taladre i broques

· Font d'Alimentació

· Tester

· Entrenador (amb alimentació simètrica) i Protoboard

· Cola de contacte

· Llima i paper de vidre fi

· Soldador amb suport i estany

· Guillotina

· Insoladora

· Cola d'impacte universal

VALORACIÓ FINAL:
· He acomplert l'objectiu finalment. Creia que la construcció seria molt més senzilla però m'he trobat amb numerosos problemes que semblaven inacabables. Cada cop que en solucionava un me'n trobava un altre a més de petits entrebancs que m'han fet dedicar-hi moltíssim més temps del que havia previst.

· Tot i això, tots els sistemes d'optimització del microbot han funcionat com s'esperava: 

· Correcte detecció del blanc o negre amb bona il·luminació.

· Un bon seguiment de la línia que es pot regular ajustant la resistència variable. Pot fer revolts pronunciats amb el radi de gir d'uns pocs centímetres. La velocitat és força bona.

· Segueix endavant si no hi ha línia o si hi ha un encreuament. Bo per a posar accidents voluntaris en el circuit a seguir, per a augmentar la dificultat.

· Perfecte comportament de la roda boja 
· Correcte funcionament del seguiment de línia blanca o negra amb l'interruptor B/N.

· A més de la possibilitat de rastrejament nocturn o amb poca llum gràcies al LED ultralluminós que il·lumina la pista.

· Bon acabat estètic, el més compacte que he pogut i amb efectes lluminosos, i també pràctic, fàcil de desmuntar i reparar. Malgrat això, és una mica gros i té un pes elevat degut a necessitar voltatge negatiu per l'amplificador operacional, aspecte que podria haver-se arreglat amb el disseny d'un altre circuit diferent que no n'hi calgués.

· Possibilitat d'ampliació gràcies al switch previst a l'entrada del driver, amb el qual es pot controlar el desplaçament del microbot exteriorment (amb un ordinador) o amb uns altres sensors. A més, l'estructura mecànica (base, motors i rodes) permet afegir components i pot servir per a un microbot amb altres funcions o més complexe.

MICROBOT ACABAT!
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Circuit electrònic DEFINITIU: l'alimentació positiva està en vermell
CONCLUSIONS


Crec que ha estat un treball molt profitós per a mi. Una bona experiència i molt gratificant quan, després de tantes hores trencant-te el cap, pots observar el resultat “fent el trapella” per l'habitació. La veritat és que crec que he après moltíssim sobre electrònica i mecànica i, tot i que encara no sé si em decantaré per aquesta branca o no, m'he adonat que són matèries d'estudi quasi inacabables degut a les infinites especialitzacions i multitud de coneixements en l'actualitat, a més del que queda encara per descobrir.


El procés que he seguit en la realització del treball s'ha basat en una primera recerca d'informació a l'inici, que em va servir per entrar en el tema i familiaritzar-me amb el vocabulari. Després, un cop vaig triar què volia construir exactament, vaig fer una recerca de pàgines webs més encarada a resoldre la construcció del microbot cosa que em va permetre anar avançant i fer els primers passos pràctics.


Durant el transcurs del treball han sorgit nombroses dificultats que he anat superant i però que, al mateix temps, superar-les m'han servit d'al·licient per a continuar amb la recerca. Hi ha coses que m'han sorprès de la realització pràctica en la qual jo n'era novell. Sobretot, el fet que tenir coneixements teòrics a vegades no serveix per a resoldre determinats problemes ja que és necessària l'experimentació i la pràctica per a treure'n l'entrellat. Una cosa que si que és important i ajuda molt és estar familiaritzat amb l'entorn de treball, en aquest cas amb el material electrònic i informàtic.


El treball ha estat al mateix temps una oportunitat per aprendre sobre tots aquests temes que m'interessen i que pel meu compte seria molt difícil avançar i treure'n resultats mantenint una constància en la feina. Ara comprenc més el funcionament dels aparells electrònics i amb una mica d'interès i dedicació puc ampliar els meus coneixements i realitzar obres més ambicioses, gràcies a que se m'ha obert el camp de la microbòtica i la mecatrònica. El mateix passa amb el software informàtic com per exemple el Multisim, amb el qual he fet tots els circuits que apareixen en el treball, o l'AutoCad.


No hagués estat possible fer aquest treball sense haver cursat en altres cursos les matèries relacionades amb els temes tractats que m'han permès poder seguir el fil de l'inici al final.

Trobo que un encert ha estat el de triar, sempre i quan fos possible, el camí més simple per a resoldre els problemes amb els que m'anava trobant. Això, al contrari del que em podia semblar, m'ha permès entendre perfectament cada pas i aprendre el doble. A més a més el camí senzill és també el camí barat i per això no m'he agut de preocupar gaire per l'economia. Tot i això, en algun cas he optat per escollir la opció que requeria més temps de feina però considerant-ne els avantatges.


Així que, acabant, de ben segur que realitzar aquest treball m'ha servit per a poder estar més preparat per al següent, ja que mai abans n'havia fet un d'aquesta envergadura i importància. Temes com la recerca d'informació, la organització de la feina, l'estructuració del treball i els aspectes formals, són aplicables a qualsevol tipus de treball. En aquest aspecte, crec que m'hauria hagut d'organitzar millor sobretot en la redacció del treball per a poder tenir-lo enllestit abans. M'hagués ajudat molt anotar les experiències a mesura que anava avançant.

Els resultats han estat: moltíssim d’aprenentatge, he acomplert l’objectiu proposat (a més a més amb extres) i -tot i el treball- molta satisfacció!
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Robots industrials treballant en una 


fàbrica automobilística,


el sector que n'utilitza la major part.
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