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Abstract – Currently there are various methods used for 
measuring an inclination of a body with respect to a 
reference or a fixed frame, but the problem is that these 
carry costs, this being a limiting factor for the development 
of science when you have low income economic. At this 
point it becomes relevant where the research and 
development in technology led to dig in this article, since 
the purpose of this project is to provide stability to an 
autonomous robot one axis, for which becomes 
necessary, the implementation of a tilt control system. The 
tilt detection system developed is based on ultrasound as 
the primary tool for measuring distance between two 
points equidistant from the central axis of the robotic 
platform, which is inherently unstable. With this new 
method has been established tilt magnitudes of the order 
of fractions of degrees, as the piezoelectric transducers in 
conjunction with electronics implemented, provides 
greater precision in the measurements. 
 
Keywords: Inclination, piezoelectric, robotics, 
transducer. 
 
Resumen – Actualmente son diversos los métodos 
utilizados para la medición de una inclinación de un 
cuerpo respecto a una referencia o un marco fijo, pero el 
problema radica en los costos que estos acarrean, 
siendo este un factor limitante para el desarrollo 
científico cuando se dispone de bajos recursos 
económicos. En Este punto es en donde se hace 
relevante la investigación y el desarrollo en materia de 
tecnología llevado a cavo, en este articulo, ya que la 
finalidad del presente proyecto, consiste en 
proporcionarle estabilidad a un robot autónomo de un 
solo eje, para lo cual se hace necesario, la 
implementación de un sistema de control de inclinación. 
El sistema de detección de inclinación desarrollado, está 
basado en el ultrasonido como herramienta principal de 
medición de distancia entre dos puntos equidistantes del 
eje central de la plataforma robótica, la cual es inestable 
por naturaleza. Mediante este nuevo método, se ha 
logrado  establecer magnitudes de inclinación del orden 
de fracciones de grados, ya que los transductores 
piezoeléctricos en conjunto con la electrónica 
implementada, brinda gran precisión en las medidas 
realizadas. 
 
Palabras clave: Inclinación, piezoeléctrico, robótica,  
transductor. 
  
 

1. INTRODUCCIÓN 
El presente proyecto se encuentra ubicado en un 
contexto investigativo y aplicativo de ciencias tales 
como control automático (robusto), robótica móvil, 
maquinas eléctricas y física de ondas. 
 
La idea principal del proyecto, consiste en 
implementar un sistema de detección de 
inclinación por un método no convencional, que se 
acomode al prototipo de plataforma robótica 
implementada [1] [8], para la posterior aplicación 
de dos tipos diferentes de técnicas de control 
robusto tales como LQR y LQG/LTR, con el fin de 
identificar cual es la técnica de control más 
apropiada para el proyecto en desarrollo. En este 
punto de la investigación es en donde se toma 
como recurso principal las propiedades de la física 
de ondas, más específicamente ondas de sonido, 
ya que los sensores utilizados son transductores 
piezoeléctricos, con los cuales se realizaran las 
mediciones de distancia de los extremos de la 
plataforma con el fin de establecer el índice de 
inclinación de la plataforma en todo momento [9]. 
 
2. DESARROLLO  
El desarrollo del proyecto está basado en la 
medición de la distancia  de los extremos de la 
plataforma, la cual es inestable, ya que solo 
cuenta con un solo eje central de apoyo, todo esto 
con el fin de establecer el índice de inclinación de 
un extremo de la plataforma con respecto al otro. 
Lo cual se realiza con dos módulos de 
transductores piezoeléctricos Tx y Rx, ubicados en 
cada extremo, esto con el fin de tomar el tiempo 
de vuelo Tv [2], de un tren de pulsos emitidos 
sincrónicamente por los sensores ultrasónicos –
Tx. El procesamiento del cálculo de la distancia de 
los extremos de la plataforma respecto a la 
superficie de apoyo y el control de los actuadores 
finales –dos motores DC–, está a cargo del 
microcontrolador PIC16F877A de Microchip [4]. La 
metodología general se observa en la Fig. 1. 
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Luego de que finalmente se halla el ángulo de 
inclinación para dicho momento de la captura de 
datos, se debe hacer la activación de los 
actuadores finales, dos motores de corriente 
continua DC, durante el tiempo suficiente para la 
corrección de la inclinación detectada. 
 
Programa general de operación para el PIC 
16F877A  
El procesamiento de las señales de Rx, análisis de 
los tiempos de vuelo, calculo de la inclinación y 
activación de los actuadores finales, estará a 
cargo del microcontrolador PIC16F877A [10]. El 
cual mediante el programa que se describe a 
continuación ejerce el control necesario y 
adecuado para el funcionamiento de todo el 
hardware implicado en este diseño, Fig. 17.  
 
CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN 
 
‘declaración de variables. 

i var byte 
J var word 
K var word 
C1 var word 
C2 var word 
RESTA1 VAR WORD 
RESTA2 VAR WORD 
TRISD.5 = 1 
TRISD.6 = 1 
TRISD.7 = 0 

'--------------------------------------------------------------- 
'Frecuencia de 40 Khz 
TIME: 
k = 0 
j = 0 
C1 = 0 
C2 = 0 
I=0 
repeat         ‘emisión de los 4 pulsos a 40 KHz’ 
HIGH PORTD.7      'pone en alto el puerto D.7’ 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
LOW PORTD.7        'pone en bajo el puerto D.7’ 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
@ nop 
i = i + 1 
UNTIL i > 3 
'pauseus 1000 
 

'--------------------------------------------------------------- 
'lEER RECEPTORES 
WHILE  J = 0 AND K = 0  'Conteo de ambos 

tiempos e vuelo’ 
 IF PORTD.5 <> 1 THEN 

    C1 = C1+1 
    ELSE 
    J = C1 
    ENDIF 

 IF PORTD.6 <> 1 THEN 
    C2 = C2+1 

    ELSE 
    K = C2 
    ENDIF 
WEND 
J = C1 
K = C2 

'--------------------------------------------------------------- 
'DIFERENCIA 'se diferencian los contadores para saber si un 
tiempo de vuelo es mayor de un lado que del otro’ 
    IF J > K THEN    

'HIGH PORTE.0    
RESTA1 = J - K 
ENDIF 

     IF K > J THEN 
'HIGH PORTE.1 
RESTA2 = K - J 
ENDIF 

'--------------------------------------------------------------- 
'DURACION PWM   'Niveles de diferencias para saber la 

duración de activación de los motores’ 
     'MOV_IZQ ‘mover a la izquierda’ 
IF RESTA1 = 2 THEN  HIGH PORTE.0 
   

PAUSE 100 
LOW PORTE.0 
ENDIF 

IF RESTA1 = 3 THEN 
HIGH PORTE.0 
PAUSE 150 
LOW PORTE.0 
ENDIF 

IF RESTA1 = 4 THEN 
HIGH PORTE.0 
PAUSE 200 
LOW PORTE.0 
ENDIF 

IF RESTA1 = 5 THEN 
HIGH PORTE.0 
PAUSE 250 
LOW PORTE.0 
ENDIF 

'MOV_DER ‘mover a la derecha’ 
IF RESTA2 = 2 THEN 
HIGH PORTE.1 
PAUSE 100 
LOW PORTE.1 
ENDIF 

IF RESTA2 = 3 THEN 
HIGH PORTE.1 
PAUSE 150 
LOW PORTE.1 
ENDIF 

IF RESTA2 = 4 THEN 
HIGH PORTE.1 
PAUSE 200 
LOW PORTE.1 
ENDIF 

IF RESTA2 = 5 THEN 
HIGH PORTE.1 
PAUSE 250 
LOW PORTE.1 
ENDIF 

GOTO TIME 
END 
 
2.5 Electrónica de control para los actuadores 
finales 
Los actuadores finales son dos motores de 
corriente continua, los cuales funcionan a un 
voltaje nominal de  5,9 V. Cada uno contiene una 
caja de engranajes la cual transforma parte de la 
velocidad, en el torque necesario para mover el 
peso total de la plataforma [7]. 
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