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GLOSARIO

ARDUINO: Es una plataforma de hardware de cédigo abierto,
basada en una sencilla placa con entradas y salidas, analégicas
y digitales, en un entorno de desarrollo que estd basado en el
lenguaje de programacién Wiring [7].

ARQUITECTURA DE CONTROL: Es la manera de organi-
zar un sistema de control. Impone restricciones a los métodos
para resolver el problema de control [8].

CICLO DE TRABAJO: Porcentaje de tiempo que permanece
en nivel alto una sefial binaria periédica [9].

EDUCATRONICA: Inclusién de robots, sistemas mecatré-
nicos y tecnologias de la informacién y la comunicacién, en
ambientes educativos con el fin de fortalecer y facilitar la

adquisicion de conocimientos en las diferentes areas de la cien-
cia [10].

FIRMWARE: Bloque de instrucciones de programa para pro-
positos especificos, grabado en una memoria de tipo no volatil
(ROM, EEPROM, FLASH), que establece la 1dgica de mds
bajo nivel que controla los circuitos electrénicos de un dispo-
sitivo de cualquier tipo [11].

HARDWARE: Conjunto de los componentes que integran la
parte material de un sistema informdtico [12].

ROBOT: Méaquina o ingenio electrénico programable, capaz
de manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas
solo a las personas [12].

ROBOTICA: Técnica que aplica la informdtica al diseno y
empleo de aparatos que, en sustitucién de personas, realizan
operaciones o trabajos, por lo general en instalaciones indus-
triales [12].

ROBUSTO: Fuerte, vigoroso, firme, bien fabricado, dificil de
romper [12].

SENSOR: Dispositivo que detecta una determinada accion
externa, temperatura, presion, entre otros, y la transmite
adecuadamente [12].

SISTEMA AUTONOMO: Sistema que puede actuar con un
alto grado de independencia y con un minimo de restricciones
por parte de otros sistemas [13].

SOFTWARE: Es el conjunto de los programas de computo,
procedimientos, reglas, documentacién y datos asociados que
forman parte de las operaciones de un sistema de computacion
[14].

VEHICULOS GUIADOS AUTOMATICAMENTE: también
conocidos como AGV (del inglés Automated Guided Vehicle)
Sistema no tripulado de transporte de carga normalmente
propulsado mediante electricidad almacenada en baterias. Es-
tos vehiculos pueden ser programados para recoger una carga
en un punto y transportarla hasta otra localizacién [15].

VISUAL C#: Lenguaje de programacién orientado a objetos
desarrollado y estandarizado por Microsoft. Disenado para
crear una amplia gama de aplicaciones que se ejecutan en un
entorno de desarrollo visual [16].
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RESUMEN

En este trabajo de grado se realiza una descripciéon deta-
llada del proceso de diseno mecdnico, electrénico y de software
del sistema robdtico Omicron. El robot Omicron debe solu-
cionar tres tipos de laberinto que hacen parte de la Olimpiada
Roboética A+D, de la Universidad Pontificia Bolivariana. Se
describe cada una de las etapas por las que se pasé hasta
la obtencién de un dispositivo que cumpliera las especifica-
ciones de robustez, reprogramabilidad y facil manejo que se
requerfan. También se explica en que consiste el software para
facilitar la reprogramacion del robot: OmicronTool, as{ como
una descripcién en detalle de los algoritmos implementados en
el robot para la resolucién de los laberintos.

Palabras clave:

Educacién, Robots Moviles.

ABSTRACT

In this final report, a detailed description of mechanical, elec-
tronical and software design of the Omicron Robotic System is
made. Omicron robot must solve three types of mazes, which
are part of the Universidad Pontificia Bolivariana’s A4+D Ro-
botics Olympics. Every stage that happened before the cre-
ation of a device which fulfilled with specifications of relia-
bility, reprogrammability and ease of use is described. Also,
OmicronTool software, made to facilitate reprogramation of
the Omicron Robot, is explained, and finally, a detailed des-
cription of implemented algorithms within the robot for maze
solving is made.

Keywords:
Education, Mobile Robots.
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INTRODUCCION

La robdtica en la actualidad es un area que se considera de
gran importancia gracias a que ha permitido muchos avances
tecnologicos y a que sus aplicaciones son diversas. Es por esto
que se debe incentivar cada vez més a las personas para que se
interesen en esta drea a temprana edad y se vean cada vez més
familiarizados con ella. El robot Omicron fue realizado con
propésitos didéacticos especificamente con el fin de brindar un
acercamiento al piblico en general a las areas del conocimiento
de la ingenieria, especificamente la electrénica y la robdtica.
Serd implementado como una herramienta pedagogica que
permitird la creaciéon de un ambiente de aprendizaje ludico,
y asi fomentar e incentivar el diseno y la construccién de este
tipo de robots.

El semillero del Grupo de Automética y Diseio A+D de la
Universidad Pontificia Bolivariana (UPB) viene realizando des-
de el anio 1999 la Olimpiada Robdética A+D, la cudl retine a
estudiantes y aficionados de todo el pais para concursar en las
diferentes categorias. Uno de los propédsitos de este proyecto es
promocionar la olimpiada, permitiendo proyectar una imagen
sobre los avances en la electrénica y la capacidad que tiene
esta institucion para desarrollar actividades de tal amplitud y
asi darle visibilidad.

Especificamente, este trabajo de grado tiene como objetivo
disenar e implementar un robot recolector robusto capaz de
resolver tres tipos de laberintos de forma auténoma, que sirva
para propdésitos didacticos y de visibilidad ante el publico
general. Se debe asegurar la robustez, el facil manejo, la
capacidad de soportar el uso continuo y de informar el estado

de bateria. Y por tultimo, se propondra el reglamento de una
nueva categoria de competencia que se llevaria a cabo en la
Olimpiada Robdtica A+D de la UPB, para la cual se desarro-
llarda un software capaz de generar laberintos aleatorios.

En este documento se presentara un recorrido histérico a cerca
de la robdtica movil y su importancia en la educacion. Tam-
bién se realizara una descripcién detallada del diseno y la
construccién del robot Omicron, la cual contiene informacién
de la parte fisica, del software utilizado para la programacion
de las diferentes categorias de laberinto y de los circuitos
electronicos. Por ultimo se presentard el software desarro-
llado para la categoria de laberinto experto con su respectivo
reglamento.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. Antecedentes
1.1.1. Origen de la Idea

La idea surgi6 ante la necesidad de adquirir un robot didactico
para motivar y promover la participacién en los eventos que
el grupo de Automadtica y Disefio A+D forme parte. Uno de
estos eventos, y el mas importante para este proyecto, es la
Olimpiada Robética A4+D organizada cada ano en la UPB;
Alli el robot servird para ejemplificar algunos de los objetivos
que deben ser cumplidos en las competencias.

1.1.2. Estado del Arte

El hombre siempre ha querido imitar los movimientos y fun-
ciones de los seres vivos, es por esto que ha buscado crear
maquinas que realicen estas acciones. Para los griegos, estas
maquinas se llamaban autématos, palabra de la cual se deriva
la actual autémata, que se refiere a maquinas con capacidad
de adoptar la forma y movimientos de los seres vivos. En
los siglos XVII y XVIII se crearon dispositivos mecanicos que
se asemejan a los robots actuales, creados en su mayoria por
relojeros con el objetivo de entretener a la gente. También
se crearon autdmatas antropomorfos capaces de desarrollar
diferentes acciones como: tocar instrumentos, escribir, dibujar
y pronunciar ciertas palabras. Paralelamente en Japdn se
construye una muneca de comportamiento automético lla-
mada Karakuri que se podia mover en una direccién y servir
el té; Este es quizds el antecesor més directo a los AGV [17].

Robots Moviles Autdnomos. Este tipo de robots, también
llamados AGYV son dispositivos auténomos capaces de guiarse
por distintos entornos de forma automaética. El primer robot
movil, Electro-Light-Sensitive Internal-External (ELSIE), se
cre6 en Inglaterra en 1953. Mediante una realimentacién me-
canica, este robot seguia una fuente de luz sin ningin otro
tipo de inteligencia incorporado [18]. En 1968 se creé el robot
Shakey, el primer robot con camara incorporada que era ca-
paz de explorar el entorno mediante un mapa tipo rejilla y
transportar objetos pesados [18].

En la época de los ochentas se produjo una creciente demanda
comercial, debido a que sus aplicaciones cada vez eran mayo-
res. A continuacién se mencionan algunos ejemplos:

e Robots industriales. En 1988, la empresa Clanning Equip-

ments fabricé el Robokent, para labores de limpieza en es-
pacios amplios. Este robot posee un sistema de deteccién
tipo sonar y un control automatico que le indica la ruta
establecida. Este fue el robot industrial de mas éxito en
Norteamérica [19].
Actualmente, la empresa iIROBOT trabaja en ir mejo-
rando cada vez mas su robot aspirador Roomba creado en
el 2003. Este robot cuenta con numerables sensores para
detectar paredes, muebles y lugares de mayor suciedad.
Su versién mads reciente tiene una pared virtual que le
ayuda mejorar la navegacion [20].

e Hospitales. La empresa Helpmate Robotics Inc. fabricé
un robot enfermero llamado Helpmate, que recorre los
corredores de los hospitales, y les lleva la comida a los pa-
cientes. Posee un sistema de navegacion y ubicaciéon por
?on]ar, y sensores de ultrasonido para detectar obstaculos

19].
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o Inwestigacion espacial. En 1974 la NASA inicia un pro-
grama para la creacion de plataformas capaces de recono-
cer ambientes donde el hombre no puede llegar, es asi
como surgié Mars Rover, que tiene un brazo mecénico,
camaras, un laser, y una brijula giroscopica para lo-
calizarse [19]. Actualmente desarrollan, junto con Gene-
ral Motors, un robot llamado Robonaut2 (R2), un robot
astronauta que tiene la apariencia de humanoide de la cin-
tura para arriba. Es manipulado a distancia, sus manos
le permiten hacer labores de precisién, posee visién dual
y su parte inferior se puede acoplar a un vehiculo de
exploracién espacial llamado Centauro2. En febrero del
2011 R2 fue lanzado al espacio, dando senales de “vida”
en septiembre de ese mismo ano [21].

o Seguridad. La empresa Demming Mobile Robotics cred
el robot de seguridad Denning Sentry, el cual detecta
intrusos y patrulla en cualquier instalacién. Al detectar
que sus baterias se estan agotando, se dirige él sélo a la
estacién de carga. Tiene micréfono, una cdmara de TV
y transmisores inaldmbricos para enviar la informacién a
la estacién [19].

Otros campos en los que se destacan actualmente los robots
moviles auténomos son: Actividad militar, fabricacién de ju-
guetes, extintor de incendios y de propdsito didéactico. Este
ultimo se ampliara a continuacién.

Robética Pedagdgica. El cardcter multidisciplinario de la ro-
bética, que retine dreas del conocimiento como la mecénica,
la electricidad, la electronica, la informatica y la inteligencia
artificial; la hace una herramienta didéctica de gran valor,
propiciando un ambiente tecnolégico en el cual el estudiante

puede adquirir inductivamente los conocimientos cientificos,
a la vez que los relaciona entre si para llegar a la solucion
de los problemas que se le presentan. La robdtica didéactica
conduce asi a la apropiacién de los conceptos aprendidos y
motiva al estudiante a la participacion activa en el proceso
pedagogico, propiciando el desarrollo de competencias tales
como la autonomia, la iniciativa, la responsabilidad, la cre-
atividad, el trabajo en equipo, la autoestima y el interés por la
investigacion [10]. En la actualidad existen en el mercado kits
especiales para la robdtica pedagogica, listos para ser usados
en las aulas de clases de ninos y adolescentes. Entre éstos se
encuentran:

e LFEGO FEducation. Referente mundial en tecnologia y
robética, con contenidos y actividades guiadas para alum-
nos y profesores durante todo el proceso educativo, desde
la educacién primaria hasta la universidad [22].

e Robotis OLLO Education. Es un sistema de iniciacién a la
robdtica educativa a partir de 7 anos, flexible, escalable,
programable y educativo para disenar y construir robots,
despertando el interés por la ciencia y la tecnologia [22].

e FischerTechnik. Es un sistema de construcciéon modular
flexibe y escalable utilizado para jugar, modelar y simular
con realismo sistemas mecatrénicos. Es de gran ayuda a
la educacion, ya que replican los elementos utilizados en
maquinas y dispositivos reales [22].

e MOway Educatio. Es una herramienta pedagdgica que
permite al estudiante descubrir la programacién a través
de un software sencillo e intuitivo con el que se controla el
robot y sus dispositivos de entrada y salida, desarrollando
desde un primer momento sus propios programas y sus
propios circuitos electrénicos [22].
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e Robotis BIOLOID. Es un sistema de kits de robots educa-
tivos escalables y reconfigurables con el que se aprende lo
bésico de estructuras y principios de las articulaciones de
robots. Es un kit para todas las edades, ya que también
sirve como un curso completo de lenguaje C.[22].

e VEX IQ. Es una plataforma de robética disenada para
transformar el aprendizaje de las Ciencias, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas de estudiantes desde los 8 anos,
ya que es intuitiva y no requiere herramientas. Fomen-
tan el trabajo en equipo, el liderazgo y la resolucién de
problemas entre grupos.[22].

e Parallax. Esta empresa ha estado comprometida con la
educacion, ya que proporciona a estudiantes e ingenieros
el material que necesitan para aprender a programar mi-
crocontroladores, proporciona también una amplia varie-
dad de textos y kits de robética [23].

Competencias de Robdtica. En los ultimos anos las compe-
tencias de robética han alcanzado gran popularidad, debido a
la importancia que en la actualidad se le da al conocimiento y
el desarrollo de las nuevas tecnologias, motivando a la creaciéon
y fortalecimiento de las facultades de electronica, automati-
zacion mecatronica y control de las universidades en todo el
mundo, incentivando asf a la participacién en las competencias
que se organizan. A pesar de la complejidad que conlleva la
creacion de un robot, cada vez la participaciéon en las com-
petencias comienza en edades mas tempranas, gracias a la
inclusion de la robética didactica en la instituciones educativas
de todo el mundo, llevando a la creaciéon de competencias
especialmente enfocadas para aquellos adeptos que dan sus

primeros pasos en el mundo de la robética. A continuaciéon se
mencionan algunas de las competencias a nivel mundial.

e Roborodentia. Se lleva a cabo cada mes de Abril en la
Universidad politécnica Estatal de California, Calpoly,
EUA desde hace 18 anos, y en cada version el reto que
deben afrontar los participantes cambia. Actualmente el
reto consiste en ubicar dos robots en un area parecida a
una cancha de futbol, en la cual cada robot debe recoger
el maximo de pelotas de tenis posibles y lanzarlas en la
porteria del oponente [24]. En sus inicios, la competencia
consistia en que los robots debian resolver un laberinto y
recoger dos pelotas de tenis para depositarlas en el lugar
definido como la meta (ver Figura 1). De ahi que la
categoria de laberinto de la Olimpiada Robdtica A+D
se haya basado en esta competencia.

Figura 1. Competencia Roborodentia en el afio 2000 [1]
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Intelligent Ground Vehicle Competition (IGVC). Llevada
a cabo cada ano desde 1992 en la Universidad Oakland,
EUA. Consisten en desarrollar un vehiculo terrestre au-
ténomo que debe seguir una carrera con complicados obs-
taculos, y deben cumplir ciertos requerimientos de disenio
y movilidad. [25].

Micromouse. Estas competencias consisten en crear pe-
quenos robots que resuelven un laberinto especifico en el
menor tiempo posible. Un robot que participe en este
concurso es denominado micromouse[26]. Se han cele-
brado desde 1979 y se llevan a cabo en paises de todo
el mundo. Dos de las méds importantes son: All Japan
Micromouse Contest e IEEE Micromouse competition.
AUVS Ground Robotics Competition. El objetivo de esta
competencia es construir un vehiculo completamente au-
ténomo capaz de navegar en torno a una pista agreste de-
limitada con lineas blancas. Existen miltiples obstaculos
en el camino que el robot debe evitar.[26].

International Fire-Fighting home robot contest. llevada
a cabo cada ano desde 1994 en la universidad Trinity
College, EUA. La meta de esta competencia es construir
un Robot controlado por computadora que pueda des-
plazarse a través de una pista que simula ser una casa,
encontrar una vela encendida y apagarla en el menor
tiempo posible. [26].

FIRST LEGO League (FLL). Competencia internacional
de tecnologia para jévenes que se lleva a cabo desde 1998
en mas de 70 paises, involucrando a més de 250.000 jéve-
nes en el mundo. La competencia consiste en emplear el

RoboGames. Es reconocida por el libro de Guinness Ré-
cords como la competencia de robots mas grande del
mundo y estd inspirada en los juegos olimpicos que cele-
bran los humanos. Acoge méas de 50 eventos diferentes,
entre ellos: fatbol, sumo, combate, lucha libre, resolucién
de laberintos, extincién de incendios, etc. Se celebra cada
aflo desde 2004 en San Mateo, EUA [28].

FEurobot. El concurso inicié en 1998 y se realiza anual-
mente en Europa. La competencia consiste en que los
equipos deben construir robots auténomos, que recogen
los elementos en una determinada area de juego, depen-
diendo de las reglas que son renovadas cada ano [29].
Robot al parque. Este concurso se lleva a cabo en Bogota
desde hace ocho anos, busca convocar a la comunidad
académica del area de la robdtica a resolver los problemas
presentados por el comité organizador: Racing Ring UD
fR(])bots seguidor de linea y pared) y Recolector de Café
30].

Latin America robotics Competition (LARC). Se llevé a
cabo en Pert del 21 al 27 de Octubre del 2013. Esta
competencia esta dividida en diferentes categorias: IEFE
Latinoamérica: SEK (Robots fabricados sélo con kits ed-
ucativos), RoboCup Latin-American: Robots de pequeno
tamano jugadores de futbol, Humanoides, simulaciones
en 2D y 3D de partidos de futbol.Y por ultimo RoboCup
Junior: dirigida sobre todo a ninos, incluye robots res-
catistas, robots jugadores de futbol y presentaciones de
robots bailarines [31].

sistema de robots LEGO Mindstorms NXT para resolver

Robots de resolucion de laberintos. A nivel mundial, las com-
los desafios que se plantean anualmente. [27].

petencias que implican la creacién de un robot para resolver

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica Universidad Pontificia Bolivariana



Osorio y Alvanez (2013)

17

laberintos son muy populares, y en algunas de ellas, no solo
se trata de resolver el laberinto en el menor tiempo posible,
sino que también se debe cumplir con algunos objetivos como
apagar incendios, o recolectar objetos. En Colombia estas
competencias se han venido realizando desde hace muchos
anos. Casos como el robot Caterpillar, que ha participado en
la Olimpiada Robética A+D, ha sido un caso de estudio para
este trabajo debido a su excelente desempeno. Caterpillar
fue construido con ldminas de acrilico, y posee un mecanismo
tipo pala para la recoleccién de pelotas de tenis de campo.
También a nivel nacional, Cubas et al. [32] desarrollaron dos
robots que cumplen objetivos similares a los de este prototipo
[32]. Y Mercaba [4], que por méas de 10 afios ha ido evolucio-
nando y obteniendo multiples méritos por su buen desempeno.
Estos son sélo algunos de los casos de éxito de robots laberinto,
sin embargo éstos robots no estan orientados al uso didactico.

1.2.  Arquitectura de control

El primer paso para disenar una arquitectura de control ade-
cuada es definir los requerimientos del problema a solucionar.
Ollero [2] propone ciertos requerimientos generales para ar-
quitecturas en robotica: aspectos como la programabilidad,
grado de autonomia y fiabilidad son de vital importancia en
este proyecto, ya que este robot es una plataforma educativa,
por lo que debe poder resolver por si mismo distintos casos de
un mismo tipo de problema a criterio del usuario de manera
satisfactoria, ademés debe ser robusto tanto en hardware como
en software. Caracteristicas como adaptabilidad, eficiencia y
capacidad de evolucién no son prioritarias en este proyecto,
no queriendo decir que no se tengan en cuenta. Una vez

establecidos los requerimientos de la arquitectura, se puede
indagar acerca de los modelos de referencia y arquitecturas de
control que se adectien al problema.

1.2.1.  Arquitectura de Referencia

Existe una gran variedad de arquitecturas para robots mdviles,
sin embargo muchas de estas se basan en modelos de refe-
rencia muy generalizados que definen la estructura basica de
cada sistema de control. Se escogieron dos modelos que son
altamente compatibles con los requerimientos del proyecto y
se presentan a continuacién:

Arquitectura Centralizada. En este tipo de arquitecturas, las
tareas del sistema son llevadas a cabo por mdédulos, e.g., per-
cepcidn, planificacién de trayectorias, control de movimientos,
los cuales se comunican con un médulo central que tiene toda
la informacién relevante del robot y su entorno (Figura 2).

Percepcion o N Planificacion
ercepcid \ Moédulo / de las tareas
Central: “
| Conocimiento del Roboty |
\ su entorno /

) \ Planificacién

de
movimientos

Control de A/Y

Comunicacién y
. /
movimientos

“_sincronizacién

Figura 2. Arquitectura centralizada [2]
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Este moédulo se encarga de comunicar y sincronizar todos los
elementos del sistema.

Arquitectura Descentralizada. A diferencia de la arquitectura
centralizada, este tipo de arquitectura no posee un médulo
central con las caracteristicas del anterior, sino que los médulos
se comunican entre si segiin lo requieran, y se define la perio-
dicidad con la que se realizan estas interacciones (Figura 3).

Mapa almacenado Construccion de mapas

Sensores

Deteccién de Obstdculos

Planificaciéon de movimientos

Control de movimientos

Ciclo de tiempo decreciente Actuadores

Figura 3. Arquitectura descentralizada [2]

1.2.2.  Arquitectura Implementada

Segun la teoria anterior, la arquitectura que més se acomoda a
la de este proyecto es la arquitectura descentralizada, debido a
que el robot tendra tareas que seran mucho més frecuentes que
otras, y la comunicacién entre funciones sera segtin se requiera,
no hay un médulo general que posea toda la informacién y se
encargue de sincronizar a los demas.

En la Figura 4 se puede observar la arquitectura implementada
para este trabajo de grado. Esta presenta cambios respecto
al modelo de referencia propuesto por Ollero [2] para que se
ajustara a los requerimientos del proyecto.

El modelo consta de dos partes: la primera parte se desarrolla
a nivel de software, se implementard un programa con interfaz
grafica que servird como herramienta para la reprogramacion
de las rutas de laberinto, aqui se van a ejecutar unas fun-
ciones de planeacién de ruta, constructor y autocompletado
de laberintos que se explicaran en detalle en la seccién 4.

La segunda parte del modelo se encuentra en el robot (hard-
ware). La informacién del mapa del laberinto y la ruta que
debe seguir generadas por el programa, se enviaran al robot
por medio de médulos de comunicaciones. Posteriormente esta
informacién la recibe el médulo de planificaciéon de movimien-
tos, el cudl se encarga de verificar que la ruta seguida por
el robot sea la correcta usando funciones de planeacion y
de monitoreo de su ubicacién. Este mdédulo a la vez utiliza
otros médulos que estan mas ligados a controlar el hardware
del robot, e.g., el médulo para control de movimientos, que
contiene la funciéon de seguidor de linea, la de control de
velocidad, que se encarga de mantener la velocidad constante,
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Robot PC
Funciones Auxiliares Comunicaciones L
< »Comunicaciones PC
Robot
Interfaz de Monitor de
usuario LCD alimentacién Planificacién de Movimientos P
v Omicrontool
Planeador de [~ Monitor de |_ Planeador de

Sensores rutas de escape| ruta ruta

Sensores de ? [ |
cruces I Constructor | Autocompletado
+ Control de Movimientos de laberinto de laberintos
Sensores de Seguidor de Control de Controlador
i-* L 1*
linea linea * velocidad de motores
Encoders
Motores Frecuencia de ejecucion
JEE Menor

Se.nsore.s de Recolresaon y - l Media

distancia y 1—# depdsito de P» Servomotores

presencia pelotas ﬁ Mayor

Actuadores

Figura 4. Arquitectura Implementada
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y la funcién del controlador de motores que es el hardware
para manejar los actuadores.

Otro de los médulos a nivel de hardware es el de sensores,
por medio del cual se adquiere informacién del entorno. Exis-
ten varios sensores para ejecutar tareas diferentes, como los
encoders para el control de velocidad, los sensores de linea
y cruces, y sensores de distancia y presencia. Estos tltimos
son los que realimentaran el médulo de recoleccién y depdsito
de las pelotas, que a su vez determinardn cuando deben fun-
cionar los servomotores. El dltimo mdédulo que presenta la
arquitectura de control es el de funciones auxiliares, en el cual
se realiza un monitoreo de la alimentacién del robot que se
presentard al usuario por medio del visualizador de cristal
liquido, més conocido por sus siglas en inglés LCD (Liquid
Crystal Display).
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2. DISENO MECANICO

En el desarrollo del proyecto se realizaron diferentes disenos
mecanicos partiendo del bosquejo de una idea inicial que fue
evolucionando hasta la obtencién del modelo final. Este pro-
ceso de diseno se detalla en la Figura 5, donde se muestran
los modelos en 3D realizados en cada etapa. Estos modelos
fueron realizados usando el software libre para modelado en
3D Google SketchUp.

En la Figura 5a se puede identificar que el diseno que se
tenfa al inicio del proyecto es notoriamente diferente a los
modelos presentados en etapas posteriores. Este contaba con
un mecanismo de recoleccién de pelotas que consistia en una
pala que desde un segundo nivel empujaba la pelota hasta un
contenedor ubicado en el interior del robot, el cual contaba
con una rampa que facilitaba la salida de las pelotas una
vez se abriera una puerta ubicada en la parte posterior del
robot. Este modelo se descarté debido a que, después de
la observacién del funcionamiento de diferentes robots en las
Olimpiadas Robdticas A+D [33], se identificaron dificultades
a la hora de guiar la pelota al contenedor y requeria que el
robot diera un giro de 180° para poder depositar las pelotas
en el depdsito, problemas que no se presentaban o se reducian
notoriamente con otros disenos.

Se determiné entonces que los métodos de recoleccién més
exitosos correspondian a una pala en forma de tenedor que
recogia la pelota desde la parte inferior (Figura 6a) y una
pinza que al cerrarse atrapaba la pelota (Figura 6b). Para
ambos casos el almacenamiento de pelotas se debe ubicar en
la parte superior del robot. Debido a que representaba mayor

facilidad mecdnica manteniendo buenos resultados en su ope-
racién se optd por usar la pala como método de recoleccion y
un depdsito con un mecanismo que permitia que las pelotas
pudieran ser llevadas a la meta desde la parte frontal del robot.

Figura 5. Modelos 3D realizados en el proceso de diseno
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Figura 6. Métodos de recolecciéon con mayor
éxito en Olimpiadas Robéticas A+D:
a) Robot Caterpillar [3]; b) Robot Mercaba [4]

Una vez elegido el método de recoleccién y almacenamiento
se pudo realizar un primer modelo (Figura 5b). A medida que
se avanzaba en el disenio del robot se determiné que era mas
conveniente el uso de traccién delantera (Figura 5¢) para una
mejor distribucién del centro de masa. Luego al determinar
la ubicacion y tipo de sensores se obtuvo un primer modelo
completo del robot (Figura 5d) que podia ser ensamblado,
obteniendo asi el primer prototipo funcional que se muestra
en la Figura 7. Gracias a este primer prototipo se pudo
realizar ajustes en las medidas para garantizar que el robot se
moviera de manera fluida dentro del laberinto, se mejoraron
los mecanismos de recolecciéon y depdsito de pelotas, como
también el mecanismo que mantiene en su lugar el cajon inte-
rior que contiene la baterfa (mecanismos que serdn explicados

Figura 7. Primer prototipo del robot Omicron

en detalle posteriormente), obteniendo as{ un nuevo modelo
(Figura 5e) caraterizado por su modularidad.

El modelo final se puede observar en la Figura 5f.

2.1. Elementos y Sistemas

El robot Omicron estd compuesto por varios mecanismos que
en su conjunto permiten que éste cumpla con los objetivos y
especificaciones planteados en los reglamentos de la categoria
laberinto de la Olimpiada Robética A+D [33]. A continuacién
se describe cada uno de ellos.
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2.1.1. Sistema de locomocidn

El sistema de locomocién debe facilitarle al robot el desplaza-
miento sobre una superficie horizontal de madera aglomerada
con un recubrimiento de formica blanca estandar con presen-
cia de desniveles y, al mismo tiempo, debe tener la capacidad
de subir y bajar una rampa de 16° de inclinacién. Para que el
robot pueda moverse de manera fluida en un espacio bajo estas
condiciones se determinaron los componentes y mecanismos
que se presentan en las siguientes subsecciones.

Motorreductores y Ruedas. Para el sistema de tracciéon era
indispensable el uso de motores que le brindaran al robot el
torque necesario para subir la rampa presente en algunos de
los laberintos a resolver, e igualmente tuvieran un tamano re-
ducido que permitiera la realizacién de un diseno lo mas com-
pacto posible. El motorreductor que se muestra en la Figura 8
cumple con las caracteristicas anteriormente planteadas, ade-
mdés de tener un consumo de corriente a 12 V en frenado de
1.5 A aproximadamente, dato importante a la hora de realizar
el diseno electrénico del robot. A continuacién se resumen las
caracteristicas principales de los motorreductores utilizados.

Rango de operacion: 4.8 V - 14.8 V
Velocidad a 12 V: 120 RPM
Torque a 12 V: 5.8 kg-cm
Corriente en frenado: 1500 mA
Tamafio (LxA) = 41x16 mm
Peso: 23.7 g

Se buscé que las ruedas brindaran la adherencia necesaria
para subir y bajar la rampa sin deslizarse por ella, y que

Figura 9. Ruedas y Hubs [5]

su tamano garantizara que los sensores detectores de linea
ubicados debajo del robot estuvieran a una distancia adecuada
para facilitar su lectura sin llegar a tocar la superficie del
suelo. Se escogieron entonces ruedas de compuesto de espuma
de caucho de un didmetro de 5.7 cm como las que se muestran
en la Figura 9a.
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Para poder asegurar una fijacion firme entre los motores y las
ruedas fue indispensable el uso de Hubs, (Figura 9b).

En la Figura 10 se puede ver un modelo en 3D del sistema
compuesto por motoreductor, hub y rueda. Ademads es posible
observar el encoder, que estd pegado al hub y permite imple-
mentar un control de velocidad para los motores. Esta tltima
caracteristica del sistema serd profundizada en la seccién 3.

Figura 10. Modelo en 3D del sistema de locomocién

Rueda de Apoyo. Los motoreductores ubicados en la parte
delantera del robot, como se ve en la Figura 12, son los tnicos
elementos que le brindan la capacidad de moverse dentro del
laberinto, por lo tanto es necesario la presencia de un punto
de apoyo en la parte posterior del robot, que al mismo tiempo
tenga la capacidad de rodar para permitir el movimiento en
la direccién definida por los motorreductores. Para esto se
usé una rueda de apoyo o rueda loca como la mostrada en la
Figura 11, que consta de una bola de metal de 1.34 cm de
didmetro, una carcasa negra que sujeta la bola mediante dos

Figura 11. Rueda de apoyo o rueda loca

tornillos, y dos espaciadores de distinto tamano que permiten

Figura 12. Ubicacién de la rueda loca en la
parte posterior del robot
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posicionarla a diferentes alturas para asi asegurar que el robot
se encuentre correctamente nivelado. La ubicacion de la rueda
loca se puede observar en la Figura 12.

Piezas de sujecion de motorreductores. Para asegurar que
los motores se unieran rigidamente con el chasis del robot
fue necesario el diseno de unas piezas de sujecién hechas a
medida que impidiera que los motores se movieran. Estas
piezas de acrilico, con un espesor de 1.6 cm una y de 0.8 cm
la otra, tienen un orificio en su centro en el cual se ubica el
motor y estd atravesado en uno de sus lados por un perno,
que al ser apretado permite la unién entre el chasis y el motor
pero sin impedir que sean extraidos posteriormente en caso de
que sea necesario reemplazarlos o repararlos. En la Figura 13
se muestra el modelo con sus dimensiones de esta parte del
sistema.

25 mm

Figura 13. Piezas de sujecién de motorreductores

2.1.2.  Mecanismo de recoleccion y almacenamiento de pelotas

Para todas las categorias de laberinto que Omicron debe re-
solver, es un objetivo principal que el robot pueda identificar,
recolectar y transportar dos pelotas de tenis ubicadas a lo
largo de su recorrido, y luego puedan ser depositadas en el
depésito. Para esto es indispensable el diseno de mecanismos
que permitan el proceso de recoleccién y almacenamiento de
las pelotas, buscando que representen la mayor facilidad y efi-
ciencia en su implementacién. Es asi como se llega al diseno de
los mecanismos que se muestran en las proximas subsecciones.

Pala. El mecanismo implementado para la recoleccion de las
pelotas esta conformado por una pala en forma de tenedor,
como se muestra en la Figura 14. La pala esta constituida por
tres piezas de acrilico (ver Figura 15) para permitir que tenga
el comportamiento mecénico deseado y facilitar su fabricacion
sin perder rigidez.

Figura 14. Pala recolectora de pelotas vista
lateral (izquierda) y vista superior (derecha)
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La pieza 3 es la que permite la conexion entre la pala y el servo-
motor que realiza el movimiento necesario para la recolecciéon
de las pelotas, en la Figura 16 se ilustra este movimiento. Esta
pieza se adhiere a la pieza 2 permanentemente usando cloruro
de metileno, para luego ser unida con la pieza 1 por medio de
un tornillo sin fin asegurado con tuercas en ambos extremos
de la pala.

®
@)

@

Figura 15. Piezas que conforman la pala

Figura 16. Movimiento realizado por la pala en
el proceso de recoleccion de las pelotas

La pieza 1 es la que recoge la pelota y tiene un orificio rectan-
gular en el centro para permitir la correcta lectura del sensor
de distancia.

Mecanismo para Almacenamiento de Pelotas. Después de re-
coger las pelotas, éstas deben ser almacenadas hasta que el
robot llegue a la meta final. Para esto se disen6 un contenedor
ubicado en la parte superior, donde se pueden colocar las
pelotas después de ser recolectadas y al mismo tiempo pueden
ser depositadas en la meta final sin necesidad de que el robot
realice un giro de 180°. Se puede ver la manera en que llega
la pelota al contenedor en la Figura 17.

Figura 17. Forma de llevar la pelota al
contenedor para ser almacenada

El contenedor del robot esta formado por tres piezas de acrilico
cristal que se muestran en mayor detalle en la Figura 18.

La pieza 1 tiene forma de ese “s” y se sujeta a las paredes

del robot mediante tornillos. Su funcién es darle soporte al
contenedor sin que el robot pierda la cualidad de ser modular.
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El piso mévil del contenedor se identifica como la pieza 2, que
tiene la capacidad de cambiar su inclinacién gracias a un par
de ejes atornillados a las paredes laterales del robot.

Figura 19. Piso movil del contenedor de pelotas

En la Figura 19 se puede observar la pieza 2 con mayor de-
talle, y se puede identificar que posee una guia en forma
de semicirculo utilizada para facilitar el movimiento manual
del piso del contenedor en caso de ser necesaria la revisién
de alguno de los componentes internos del robot. De igual
manera son visibles la guias para las pelotas ubicadas a am-
bos costados del piso, con estos se busca que las pelotas se
distribuyan correctamente dentro del contenedor.

Para el movimiento automatizado del piso del contenedor se
usa la pieza 3, ver Figura 18, la cual se encuentra unida al
eje del servomotor cuyo cambio de posicién se ve reflejado en
un movimiento hacia arriba y abajo en la pieza, empujando
o dejando caer el piso del contenedor. La inclinacién del
piso lograda gracias a este movimiento facilita la salida de
las pelotas para poder ser depositadas en la meta final.

Servomotores. Para todos los mecanismos descritos en esta
seccion es fundamental el uso de servomotores, uno para el
movimiento de la pala, y otro para lograr la inclinacién del
contenedor. El servomotor elegido para el cumplimiento de
estos objetivos es de referencia Futaba S3004 y sus principales
caracteristicas se presentan a continuacién.

Dimensiones: 40 x 20 x 36 mm
Torque a 4.8 V: 3.2 kg-cm
Velocidad a 4.8 V: 0.23 s/60°
Peso: 37 g

Para el correcto funcionamiento de los servomotores es funda-
mental que éstos se encuentren fijos rigidamente al chasis pero
sin olvidar la facilidad de desarmado del robot y del reemplazo
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Figura 20. Ubicacién de los servomotores para el
contenedor (a) y la pala (b) y sistema de
sujecion

de piezas en caso de ser necesario. Es por esto que se disend un
sistema de sujecion de servomotores como los que se muestran
Figura 20.

r 4.6cm -

29cm

Figura 21. Piezas de sujecion de los servomotores

Este mecanismo de sujecién consta de dos piezas de acrilico
en las cuales encajan los servomotores y son asegurados por
dos pernos. En la Figura 21 se muestra la forma de la pieza
de sujecién y sus dimensiones.

2.2.  Chasis del Robot

Para que la estructura mecéanica presente un buen desempeno,
se debe escoger adecuadamente los materiales a emplear. Es
por esto que con base en lo encontrado durante la revision del
estado del arte acerca de robots similares se determiné que el
material mas adecuado es el acrilico, debido a que es rigido,
liviano y permite realizar cortes a laser con una resoluciéon
milimétrica a un costo relativamente bajo, lo que facilita el
modelamiento de cada una de las piezas.

Debido a que uno de los objetivos de Omicron es servir para
propésitos didacticos, es muy importante que el robot se pueda
armar y desarmar a criterio del usuario, ya sea para manteni-
miento o reposicion de piezas o simplemente como un proceso
educativo. Uno de los problemas presentados en la etapa
inicial con el diseno del robot fue que no se tuvo en cuenta este
aspecto, ya que el chasis no se podia desarmar, es decir, todas
las paredes de acrilico, incluido el piso base eran una misma
pieza, ya que estaban construidas con laminas de acrilico fun-
didas unas a otras con cloruro de metileno (Figura 7). Es
por esto que se tuvo que redisenar el chasis de modo que fuese
modular. En la Figura 22 se puede observar la segunda versién
de Omicron implementada fisicamente y modelada en 3D con
sus dimensiones (12.4 ¢cm alto x 15 cm ancho x 15.1 cm largo).
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Figura 22. Disefio CAD del Robot Omicron
(derecha) e implementacién fisica (izquierda)

El chasis del robot esta formado por varias piezas de acrilico
de diferentes espesores, y el color elegido ha sido un negro
translicido: Humo 23 para casi todas las piezas, excepto para
las que conforman el contenedor, las cudles son transparentes
o color Cristal para que el usuario pudiese observar el circuito
de control sin necesidad de desarmar el robot. Los planos de
todas las piezas en acrilico se encuentran en el archivo adjunto
planosOmicron.cdr

2.2.1. Sistema modular

Para lograr que el prototipo fuera modular, se disenaron las
piezas de tal manera que unas encajaran con otras, y por
medio de pernos y tuercas se sujetaran, para que de este modo
el usuario pueda desarmar y armar el robot las veces que sea
necesario.

Los 15 pernos utilizados para este fin son phillips cabeza re-
donda de 1/8”, y las tuercas son cuadradas. En la Figura 23
se pueden observar las dimensiones del apoyo de las tuercas en
las piezas de acrilico, asi como su implementacién fisica. Para

45mm 4mm?25mm

1.3 mm

Figura 23. Método de ensamble

asegurar un buen ajuste entre las piezas se realizaron muescas
en éstas de modo que encajen unas con otras, tal como se
puede ver en la Figura 24.

Al unir todas las piezas del robot de la manera anteriormente
descrita se obtiene como resultado el chasis del robot que se
muestra en la Figura 25.
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cuito de sensores de linea, y otro superior, que sirve de soporte
para el circuito de control. El piso inferior estd formado por
dos piezas de acrilico unidas permanentemente, se fabricaron
como dos piezas individuales para mantener las confiabilidad
del corte y para lograr la forma y espesor requeridas y realizar
los canales para el ajuste con pernos. Estas piezas de los pisos
se muestran individualmente en la Figura 26, donde las piezas
1 y 2 corresponden al piso inferior y la 3 al superior.

Figura 24. Encaje entre las piezas del chasis

Figura 25. Chasis completo del robot E E H
® @ ®

Figura 26. Pisos del chasis

2.2.2. Pisos

El chasis cuenta con dos pisos, uno inferior, en el cual se
asegura los motores (motorreductores y servomotores) y el cir-
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2.2.8. Paredes

En el chasis del robot hay dos clases de paredes, las principales
que son exteriores y las secundarias que se encuentran al in-
terior del robot. Cada una de estas paredes brinda el soporte
a los componentes del robot. En la Figura 27 se muestran las
tres paredes principales.

® @) @

Figura 27. Paredes Principales

La pared 1, ubicada a la derecha de la imagen, presenta un
orificio en el cual se soporta el interruptor de encendido gene-
ral del robot, y otro para el sensor de distancia derecho. En la

pared 2 que esta en la parte trasera se asegura el circuito que
contiene el LCD, los pulsadores para navegacion en el menu y
los leds indicadores. Por tltimo la pared 3, a la izquierda tiene
un orificio para la conexién del cable USB ( Universal Serial
Bus) que permite la comunicacién entre el microcontrolador y
el PC a la hora de reprogramar el robot. Esta pared, al igual
que la pared derecha, da soporte a un sensor de distancia.
Ademads de las paredes descritas hay tres que cumplen la

@ ©)

Figura 28. Paredes Secundarias

funcién de soportar el piso superior del robot y el circuito
de control. Estas paredes se muestran en la Figura 28. Por
dltimo, hay una pared méas que soporta el sensor de deteccion
de las pelotas ubicado en la parte delantera del robot, como
se muestra en la Figura 29.

2.2./.

Debido a los cuidados necesarios para el buen mantenimiento
y funcionamiento de la bateria se hizo necesario disenar un

Compartimiento para bateria
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abriera accidentalmente en caso de que el robot sea inclinado
y por lo tanto la bateria caiga y se produzcan danos en la
alimentacién del robot. Este seguro funciona mediante una
pieza de acrilico flexible asegurada en una de las paredes del
compartimiento que encaja en un agujero ubicado en el piso
superior del robot, en la Figura 31 se muestra el sistema de
seguro del compartimiento. Para abrir el compartimiento y

Figura 29. Pared delantera

Agujero en Piso superior

Pieza a encajar
compartimiento independiente que la contenga y que al mismo :
tiempo brinde facilidad a la hora de extraerla para que pueda
ser cargada. Este compartimiento se muestra en la Figura 30.
Al compartimiento se le agregd un seguro para que no se

Pieza de acrilico flexible

Figura 31. Sistema de seguro para el
compartimiento de la bateria

acceder a la bateria se debe presionar la pieza de acrilico que
sobresale de éste y jalarlo con cuidado desde la muesca ubicada
en la pared frontal hasta que se logre liberar el seguro. Para
cerrarlo se sigue un proceso similar sélo que se debe empujar
el compartimiento hasta lograr que la pieza del seguro encaje
en el agujero del piso superior del compartimiento.

Figura 30. Compartimiento que contiene la bateria
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3. DISENO ELECTRONICO

En robética los componentes electrénicos son una parte fun-
damental ya que estos le proporcionan un alto grado de au-
tonomia al robot. Para esto, debe ser dotado de un “cerebro”
que le permita comprender las tareas que le han sido asig-
nadas, ademds debe recibir informacién del entorno que lo
rodea y del estado en el que se encuentra. En esta seccién se
describe el proceso de seleccién de los componentes electrénicos
que se utilizaron para hacer posible dicha autonomia. También
se describe el proceso para la elaboraciéon de los circuitos
electronicos, las opciones que se consideraron y las decisiones
que finalmente se tomaron.

3.1.  Sensores

Los sensores se encargan de percibir una magnitud de una
variable real y convertirla a una senal entendible para el micro-
controlador. Existen diversos tipos de sensores, y las senales
que miden pueden ser muy variadas, como por ejemplo tem-
peratura, distancia, posicién, velocidad, etc. Omicron debe
estar equipado con diferentes tipos de sensores para poder
navegar por el laberinto guidndose con la ayuda de una linea
negra y detectando obstaculos para asi poder tomar otra ruta;
también debe poder detectar las pelotas de tenis para recolec-
tarlas y tener un conocimiento global de la posicién en la que
se encuentra. A continuacién se presentan los diferentes tipos

de sensores que se utilizaron en Omicron:

3.1.1. Sensores de linea y cruces

Para la deteccién de la linea negra que guia al robot, se
seleccioné el sensor fotoeléctrico de referencia QRD1114 [34],
que consta de un diodo emisor de luz y un fototransistor
que trabaja como receptor y su funcionamiento se basa en la
capacidad de reflexién que presenten los objetos. Este tipo de
sensores es muy usado en los robots seguidores de linea debido
principalmente a su sensibilidad y a su tamano compacto. Se
utilizaron seis sensores ubicados en la parte inferior del robot
como muestra la Figura 32. Los sensores que se encuentran en

Figura 32. Ubicacién de los sensores de linea y
de cruces, vista inferior

el centro (senalados en amarillo) son para la deteccién de la
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linea negra y los sensores de los extremos (sefialados en rojo)
son para la deteccién de los cruces.

Los sensores que estan senalados en azul son empleados como
encoders para la medicién de las vueltas dadas por cada llanta
del robot (ver seccién 3.4.2.).

La conexién de cada uno de los QRD1114 se presenta en la
seccién 3.6.1. La salida de los sensores es una senal anédloga
entre 0 V y el nivel de voltaje de la alimentacién légica (5 V),
donde 0 V se da cuando el sensor estd detectando la linea
negra y 5 V cuando detecta la superficie blanca.

3.1.2. Sensores de distancia y presencia

Se instalaron tres sensores de distancia de referencia SHARP
GP2D12 [35], cuyo rango de visién se encuentra entre 10 y
80 cm de distancia, con tiempos de respuesta de méximo
45 ms. Dos de estos estan ubicados a cada lado del robot
para la deteccién de las paredes que forman parte del laberinto
(Figura 33a), y el tercero se instalé en la parte frontal del
robot (Figura 33b) para la deteccién de pelotas, obstdculos y
depésito.

La deteccién de las pelotas de tenis que se deben recolectar
durante el recorrido requirié de otro sensor para poder dife-
renciarlas de las paredes y de los obstéaculos del laberinto, por
lo que se implementé un sensor tipo barrera (Figura 33c) que
estd compuesto de dos partes, un LED infrarrojo emisor de un
haz de luz, y un detector de proximidad de referencia SHARP
IS471F. Ambos se encuentran ubicados en lados opuestos pero
de manera alineada para que el haz de luz emitido incida

directamente sobre el detector, de modo que la deteccién se
realiza si el haz es interrumpido. Se seleccioné este tipo de
sensor debido a que son inmunes a la luz externa, ya que
modulan el haz de luz de su emisor, y su salida es completa-
mente digital. La instalacién de este sensor requirié de dos
laminas de aluminio en la parte frontal del robot, como se
puede observar en la Figura 33.

Figura 33. Ubicacién de los sensores de
distancia y presencia, vista frontal

3.2.  Microcontrolador

Durante el diseno del robot se consider6 el uso de diferentes
microcontroladores, a los cuales se les realizé un analisis para
determinar cual de ellos tenia las caracteristicas mas apro-
piadas para el cumplimiento de los objetivos planteados. Ini-
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cialmente se disené un prototipo usando un microcontrolador
Freescale MCF51JM128VQH, ya que se tenia experiencia en
su uso y programacién debido al proceso de aprendizaje a lo
largo de uno de los curso del pregrado. Este se sold6 direc-
tamente en el circuito de control, pero debido a que se pre-
sentaron graves problemas con este primer circuito, dejandolo
completamente inservible, en el proceso de rediseno se evalué
la posibilidad de usar otro tipo de controlador.

Se comenzaron a hacer pruebas con el microcontrolador Ar-
duino UNO ya que éste ofrecia un entorno de desarrollo muy
accesible, de facil programaciéon y al formar parte de una
tarjeta de desarrollo independiente simplificaba notablemente
el diseno del circuito, ya que incluia la comunicacion serial por
USB y el circuito para la correcta programacién de éste. Se
descarto el uso de este controlador debido a que no ofrecia las
caracteristicas de memoria y puertos analogos indispensables
para la aplicacién y la tarjeta de Arduino que cumplia estas
caracteristicas tenia un tamano superior al permitido para la
adaptacion del diseno electrénico y mecéanico.

Teniendo en cuenta la experiencia obtenida con las tarjetas
de desarrollo Arduino, se buscé otro microcontrolador que
ofreciera las mismas ventajas pero con una capacidad superior.
Asi se pudo encontrar la tarjeta ChipKit UNO32 que, ademas
de ser compatible con Arduino y ser méds econémica, ofrecia en
una placa de tamano reducido las caracteristicas que se nece-
sitaban para la aplicaciéon. Esta se caracteriza por tener un
microcontrolador Microchip PIC32MX320F128H. Después de
realizar pruebas con este controlador, se llegd a la conclusion
de que era el adecuado para este trabajo y se realizé el nuevo
diseno del circuito de control.

35
Tabla 1. Comparacién de los microcontroladores

Dispositivo Freescale Arduino ChipKit

p ColdFire UNO UNO32

. MCF51JM PIC32

Microcontrolador 128VQH ATmega 328 MX320F128H
Hardware libre NO SI SI
Software libre NO SI SI
Velocidad del
reloj (MHz) 50 16 80
Memoria Interna
(kB) 128 16 128
RAM (kB) 16 2 16
E/S Digitales 51 14(6 PWM) 28 (5 PWM)
E/S Anilogas 12 6 12
E/S de 4 2 4
comunicaciones
Temporizadores 9/32-bit 8/16-bit 16/32-bit
internos
.Comple_jldad‘c‘ie Alta Baja Baja
implementacién

En la Tabla 1 se resumen las caracteristicas principales de los
microcontroladores con los que se trabajé. De los dispositivos
comparados el tnico que no cumple con los requisitos es el
Arduino UNOQ, por lo que se descartd, como se habia dicho an-
teriormente. De los otros dos comparados, la decisién final fue
la placa ChipKit UNO32 como el controlador apropiado para
la realizacién del proyecto, ya que es sencillo de implementar e
incluye circuito de programacién del microcontrolador, regu-
lador y comunicacién serial. En la Figura 34 se muestra una
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imagen de la tarjeta de desarrollo usada y un esquema de la
distribucién de sus componentes y los pines disponibles para
el ingreso y salidas de datos al microcontrolador.

PING PINI3

Figura 34. Tarjeta de desarrollo ChipKit UNO32

En la Tabla 2 se muestra la distribucién de los pines disponi-
bles, realizada teniendo en cuenta las caracteristicas que deben
presentar las senales de entrada y salida del microcontrolador
para un éptimo funcionamiento.

Una de las caracteristicas a resaltar de la tarjeta de desarrollo
ChipKit UNO32 es el entorno de programacién, que es com-
patible con Arduino y presenta mucha simplicidad no solo en
el manejo del software, sino que cuenta con gran variedad de
librerias que facilitan notablemente la programacién y a las
cuales se puede acceder de forma gratuita. En la Figura 35 se
muestra el entorno de desarrollo MPIDE que se usa para la
programacion de todas las funciones del robot.

Tabla 2. Distribucién de pines para las diferentes senales
requeridas en la implementacién del proyecto

# Pin  Senal Tipo

A0 Sharp lateral derecho Entrada analoga
Al Sensor de linea trasero izquierdo Entrada andloga
A2 Sensor de linea trasero derecho Entrada andloga
A3 Lectura de voltaje bateria Entrada analoga
A4 Sharp frontal detector de pelota Entrada anéloga
A5 Sharp lateral izquierdo Entrada analoga
A6 Sensor linea delantero izquierdo Entrada andloga
A7 Sensor linea delantero derecho Entrada andloga
A8 Sensor cruce izquierdo Entrada andloga
A9 Sensor cruce derecho Entrada anéloga
A10 Sensor encoder derecho Entrada anéloga
All Sensor encoder izquierdo Entrada analoga

3 Enable puente H motor derecho Salida PWM

5 Enable puente H motor izquierdo Salida PWM

9 Control 1 puente H motor derecho Salida Digita

10 Control 2 puente H motor derecho Salida Digita

11 Control 1 puente H motor izquierdo Salida Digital
12 Control 2 puente H motor izquierdo Salida Digital
28 Pin de Lectura/Escritura (R/W) del  Salida Digital

LCD

31 Pulsador ment derecho Entrada Digital
32 Pulsador mend Enter Entrada Digital
34 Sensor IS471F detector de pelota Entrada Digital
38 Pulsador mend izquierdo Entrada Digital
35 Ledl Salida Digital
36 Led2 Salida Digital
37 Led3 Salida Digital
41 Led4 Salida Digital
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@ Omicron | Mpide 0023-windows-20120903

File Edit Sketch Tools Help

#include <LiguidCrystal.hs> =
LiguidCrystal led(27, 29, 30, 6, 7, 33): e
#include <SoftPWMServo.h:>

f//#include <EEPROM. hx

#include <LUT3Z.h>

//DEFINICICH DE PINES

f#idefine linesdD Al //=eguir linea atras derecha

#define linealdl A2 //seguir linea atras izcguierda

#define bateria A3

#define sharp D A0 //sharp para detectar pared derecha

#idefine sharp P A4 //sharp para detectar pelota

#define sharp I A5 //sharp para detectar pared izgquierdsa

#define lineaD A7 -

< mm »

Figura 35. Entorno de desarrollo para la
programacion del robot

3.3.  Alimentacion

Uno de los puntos mas importantes en el diseno del robot,
tanto mecédnico como electrénico, es la definicién de la ali-
mentacion, ya que a partir de ésta se puede determinar no
sélo el tiempo de autonomia del robot, sino que al ser el
elemento con mayor tamano y peso dentro de éste, influyen

notablemente las decisiones de diseno a tomar. Se comenzd
el proceso de seleccion de la bateria basdandose en los robots
que han participado en la Olimpiada Robética de la universi-
dad, y en estos predominaba el uso de pilas recargables AA
NiMH. Esta opcién se descarté al comprobar que necesitaban
una gran cantidad de baterias, alrededor de seis, y al mismo
tiempo, tenian bajo rendimiento. Por lo tanto se comenzo6 una
busqueda de una alimentacién méas apropiada indagando por
aquellas baterias usadas en aplicaciones como aeromodelismo
y automodelismo (ver Tabla 3) y asi se determiné que la
baterfa de Litio Polimero (Li-Po) era la que mejor se adaptaba
a los requerimientos del robot.

Tabla 3. Caracteristicas generales de las baterias usadas
comunmente en aeromodelismo y automodelismo [6]

. Niquel s
Niquel ‘njotal  Litio ion o, Litio
Cadmio Hidruro (Li-Ton) Polimero
(Ni Cd) (NiMH) (Li-Po)
Voltaje por
celda (V) 1.25 1.25 3.6 3.7
Densidad de
energia 45-80 60-120 110-160 100-130
(Wh/ke)
Potencia
especifica 150 250-1000 1800 3000+
(W/ke)
Autodescarga 20 30 10 10
por mes (%)
Ciclos de 1500 300-500  500-1000  300-500
carga/descarga
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3.3.1. Bateria

Se selecciono la bateria tipo Li-Po porque ofrece grandes ven-
tajas que se enlistan a continuacion:

e Permiten llegar a altas densidades de energia. Poseen
una densidad de energia de entre 5 y 12 veces mas a las
de Ni-Cd o Ni-MH, a igualdad de peso. A igualdad de
capacidad, las baterias de Li-Po son cuatro veces més
ligeras que las de Ni-Cd.

e No sufren el efecto memoria. Pueden cargarse sin necesi-
dad de estar descargadas completamente sin la reduccién
de su vida ttil.

e Tienen una tasa de descarga de energia superior a las
demés baterias conocidas.

e Su tamano y peso las hacen muy utiles para equipos
pequenos que requieran potencia y duracion

e Mayor voltaje por celda en comparacién con otras baterias
recargables, por lo que se puede obtener altos voltajes
usando menor cantidad de celdas.

e Escasa resistencia interna, lo que permite aprovechar casi
el 100% de la energfa almacenada.

En la Figura 36 se muestra una imagen con las dimensiones
de la bateria implementada: Li-Po Turnigy de 1300 mAh, y
en la siguiente lista se resumen sus principales caracteristicas.

Capacidad minima: 1300 mAh
Configuracién: 3 celdas en serie - 11.1 V
Descarga constante: 20C

Descarga pico: 30C

Peso: 115 g

Tamano: 8.1 x 3.6 x 2.1 cm

™y
\

i ‘
%Q'Q:.

Figura 36. Bateria Li-Po Turnigy de 1300 mA

e Conector de carga: JST-XH
e Conector de descarga: XT60

La capacidad de la bateria es la que indica la cantidad de
energia que puede llegar a almacenar, para este caso en es-
pecifico se tiene que es capaz de entregar 1.3 A de manera
continua durante una hora. Teniendo en cuenta que el gasto
de corriente de la suma de todos los circuitos del robot es apro-
ximadamente 600 mA, se obtiene que la duracién de la bateria
es de alrededor de 2 horas. Ahora, la duracién promedio para
la solucién de los laberintos béasico, avanzado y experto es
de 15 minutos, por lo tanto el robot estd en la capacidad de
realizar 8 recorridos antes de necesitar cargar su bateria. Para
aumentar la autonomia del robot se recomienda el uso de una
bateria adicional con las mismas caracteristicas de la anterior,
para que se remplace inmediatamente la bateria descargada
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mientras ésta es cargada nuevamente, ya que su tiempo de
carga es de 1 hora, es suficiente para siempre poder contar
con una bateria de respaldo totalmente cargada.

Aunque las Li-Po ofrecen muchas ventajas, también es nece-
sario tener en cuenta aspectos como:

e No admiten carga rapida. Tardardan como minimo una
hora en cargarse completamente.

e Se necesita un cargador especifico para esta clase de ba-
teria, incluso para carga lenta.

e No toleran cortocircuitos, sobrecargas o temperatura ex-
cesiva.

e No toleran abusos, como descargas profundas o sobrecon-
sumo.

e Requieren de un cuidado especial para evitar disminucién
de su vida 1til y evitar lesiones. Para conocer las nor-
mas generales y algunas recomendaciones sobre su uso se
puede remitir al manual de Omicron.

3.3.2.  Cargador

Se debid tener especial cuidado en la seleccién del cargador
adecuado para la bateria implementada, no sélo por los ries-
gos ante su manipulacién, sino también buscando la mayor
simplicidad en su uso, ya que la mayoria de cargadores tiene
controles que pueden ser complicados para personas con poca
experiencia en su manejo, lo que aumenta la posibilidad de
un uso inadecuado de éste y por lo mismo, un aumento de
los riesgos en su manipulacién disminuyendo la vida 1til de la
bateria y causando danos personales o materiales. Por estas
razones se seleccioné el cargador HobbyKing E4, debido a que

no sélo es facil de usar, sino que mantiene balanceadas las
celdas mientras carga la baterfa. En la Figura 37 se muestra
una imagen del cargador seleccionado y a continuacién se
resumen sus caracteristicas. Para mayoi informacion de los
cuidados y la forma de conexién del cargador y la bateria ver
Anexo A.

Figura 37. Cargador HobbyKing E4

Alimentacién: 11 a 15 V

Celdas a cargar: 1 a 4 celdas conectadas en serie
Tipo de baterfa: Li-Po

Corriente de carga: 100 a 4500 mA

Potencia de carga: 40 W

Dimensiones: 104x62x31 mm
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3.3.3.  Regulador

El regulador de voltaje usado para el circuito electrénico es el
Turnigy SBEC 5 A que se muestra en la Figura 38. Las siglas
BEC vienen del inglés Battery Eliminator Circuit que hacen
referencia a la idea de eliminar la necesidad de una bateria
diferente para servos y control, y otra para motores [36]. Con
este circuito se unifica y una sola bateria puede dar servicio a
ambas necesidades, esta caracteristica lo hace especialmente
util para el proyecto. Ademds los BEC ofrecen una salida de
voltaje constante, sin caidas ni picos.

TURNIGY,
St &

Figura 38. Regulador de voltaje TURNIGY SBEC 5 A

Los SBEC o switching BEC cuentan con la caracteristica de
ser un regulador conmutado, por lo que tiene alrededor de un
80% de eficiencia, el doble que un regulador lineal [37]. Las
caracteristicas del, SBEC utilizado se resumen a continuacién.

e Tipo de regulador: Conmutado

e Proteccion de entrada: Proteccion ante inversién de po-
laridad

e Entrada: Entre 8 y 26 V (2 a 7 celdas de bateria Li-Po)

e Salida: Selectiva, 506 Vab A

Es importante aclarar que se realizd una pequena modificacion
en el regulador para lograr que su salida fuera permanente-
mente 5 V, de esta forma se evitaria que por error los compo-
nentes del robot fueran alimentados con més voltaje del que
pueden tolerar y causar danos graves en estos.

3.4. Control de motores
3.4.1.  Drivers de Motores

Los drivers seleccionados para el control de cada uno de los
motores de DC que tiene Omicron son circuitos integrados
de referencia Freescale MC33887 [38] (ver Figura 39). Este
controlador es de tipo Puente H y las caracteristicas mas
relevantes se presentan a continuacion:

e Voltaje de operaciéon: 5 V a 28 V

e Temperatura de operacién: -40 °C a 125 °C

e Midxima corriente de operacion: 5 A

e Maxima frecuencia de las senales de entrada: 10 kHz
Para la seleccion de este dispositivo, se realizaron pruebas a
los motores para conocer los picos de corriente maximos que
pueden presentar (2 A), y se buscé que el driver tuviere la ca-
pacidad de soportar el doble de esta corriente. Otros factores
decisivos fueron: facilidad de uso, tamano compacto y otras
prestaciones como por ejemplo la capacidad de monitorear el
consumo de corriente del motor que esté controlando.

Para la variacién de velocidad de los motores requerida en el
control de velocidad se utilizé la técnica de Modulacién por
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Figura 39. Puente H Freescale MC33887

Ancho de Pulso (Pulse Width Modulation o PWM), en la que
se modifica el ciclo de trabajo de una senal periédica para
controlar la cantidad de energia promedio proporcionada al
motor. Para poder implementar este método se deben tener
en cuenta basicamente dos variables: frecuencia y ciclo de
trabajo; la frecuencia de la senal no debe ser muy baja ya que
el motor podria alcanzar a encenderse y apagarse completa-
mente durante cada ciclo y no se apreciaria el efecto promedio,
y tampoco debe ser muy alta ya que superaria el limite de
operacion del puente H; el ciclo de trabajo debe poderse variar
en pasos lo suficientemente pequenios como para permitir el
control adecuado de velocidad [9].

Para implementar la técnica PWM en el robot se puso a
prueba una herramienta que hace parte del entorno de de-
sarrollo Arduino y que podia cumplir con las condiciones pre-
viamente descritas: la funcién analogWrite. Esta funcién le
permite al microcontrolador generar senales de tipo PWM en
el puerto que se desee, a una frecuencia de 490 Hz, con incre-

mentos/decrementos del ciclo de trabajo minimos de 0.39%
respecto a un ciclo completo. La prueba realizada consistié
en generar las senales por medio de esta funcién, para luego
conectarlas a las entradas Enable de cada puente H, variando
el ciclo de trabajo desde 0% hasta 100%, y observar que la
variacién de velocidad del robot fuese suave y continua.

En la Figura 40 se pueden observan las senales generadas
desde el microcontrolador, ordenadas de izquierda a derecha,
la primera con ciclo de trabajo de 3.9%, la segunda con 39%
y la tercera con 94%. Durante las pruebas se observé que el
movimiento del robot variaba de manera suave y sin cambios
abruptos, por lo que se determiné que este método de con-
trol de motores es aceptable para implementar el control de
velocidad.

Figura 40. Senales de prueba para puentes H

3.4.2. FEncoders

Los encoders son codificadores que generan senales digitales
en respuesta al movimiento. Debido a que se necesitaba un
control de velocidad a la hora de subir y bajar la rampa
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presente en la categoria avanzados, y a la hora de saber cuanto
se ha desplazado el robot para conocer su ubicacién, se imple-
mentaron dos encoders. Para la construccién de los encoders
se utiliz6 en cada una de las ruedas del robot (Figura 32) un
sensor infrarrojo de referencia QRD1114 y un disco hecho en
acrilico con un total de 16 franjas blancas y negras alternas
con un didmetro un poco menor que el de la llanta (5.4 cm). Se
eligieron estos sensores debido a su tamano, y a que funcionan
muy bien a la hora de detectar cambios de blanco a negro,
que es lo que se necesita para el buen funcionamiento de los
encoders. La expresiéon

R= (1)

2|

permite calcular la resolucién para conocer cuanto se ha avan-
zado en un cambio de blanco a negro, donde R es la resolucién,
P es el perimetro de la llanta y N es el nimero de franjas que
tiene el encoder. Reemplazando los valores particulares en 1
se obtuvo que la resolucién es de 1.12 cm.

3.5. Controles de Usuario

Para facilitar la interaccién entre el usuario y el robot se vio
la necesidad de usar dispositivos que permitan la seleccién
de su modo de operacién y que al mismo tiempo sirvieran
de apoyo en su proceso de programacién. Para lograr dichos
objetivos se agregaron al robot una serie de leds, pulsadores y
un LCD a través de los cuales se podia suministrar y adquirir
informacién.

3.5.1. Indicadores Led

Para facilitar el proceso de posicionamiento del robot al comen-
zar a resolver un laberinto, se agregaron 4 leds que indiquen
la deteccion de linea de cada sensor. La relacion entre los leds
v el sensor de linea correspondiente se muestra en la Tabla 4
teniendo en cuenta la distribucién de los Leds mostrada en la
Figura 41. Esta relacién cambia en los leds 1 y 4 cuando el
robot estd en movimiento, indicando ahora los cruces detec-
tados y no la linea.

Figura 41. LEDs indicadores de deteccién de linea

Tabla 4. Configuracién Leds Indicadores

Led Color Sensor correspondiente
1 Verde Sensor de linea trasero izquierdo
2 Azul  Sensor de linea delantero izquierdo
3 Azul  Sensor de linea delantero derecho
4 Verde Sensor de linea trasero derecho
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3.5.2. LCD vy pulsadores

Debido a que el robot Omicron debe permitir tres modos
distintos de operacién (laberinto bésico, avanzado y experto),
ademds de mostrar de manera ininterrumpida el porcentaje de
carga de la bateria, se hizo indispensable el uso de dispositivos
que permitieran visualizar esta informacién y que facilitara la
seleccion del modo de operacién, por lo que se utilizé un LCD
16x2 y tres pulsadores distribuidos de la manera en que se
muestran en la Figura 42. En esta imagen también se puede

Figura 42. Dispositivos de entrada y salida para
navegacion en el menu

observar el mensaje de bienvenida que se muestra una vez
se encienda el robot, se resalta la zona donde se informa el
porcentaje de carga de la bateria, que siempre estara ubicado
en la zona demarcada por el cuadro rojo.

El LCD se trabajé a 4-bits y se manejé con la ayuda de
la libreria de Arduino llamada LiquidCrystal, que permite
utilizar caracteres estdndar y caracteres independientes como
el de la bateria.

3.6.  Circuitos Impresos

Omicron cuenta con tres tarjetas de circuitos impresos o PCB
(del inglés printed circuit board) para facilitar el disefio mo-
dular: tarjeta de control, de sensores y de interfaz de usuario.
Las tres tarjetas estan interconectadas entre si y actiian en
conjunto. En esta seccidn se explicaran los principales com-
ponentes de cada una, y se presentaran las diferentes etapas
de diseno.

Para la creacion de las 3 PCB se realizaron los siguientes pasos:

e Se realizaron pruebas a cada uno de los componentes en
una protoboard y se verific su correcto funcionamiento.

e Se disenaron los circuitos electrénicos en la version de
evaluacién del programa Cadsoft EAGLE, que es un pro-
grama que permite crear esquemas de circuitos electro-
nicos y a partir de éstos obtener, el disenio del circuito
impreso a una o dos caras.

e Una vez finalizado el disefio del esquematico, se procede
a dar un tamano especifico a cada tarjeta y a ubicar los
componentes dependiendo de donde se necesiten. Pos-
teriormente comienza el proceso de enrutamiento. Para
la tarjeta de control fue necesario realizar el circuito en
doble capa debido a la gran cantidad de componentes.

e La fabricacién de los PCB fue llevada a cabo por personal
especializado en la elaboracién de circuitos impresos para
garantizar que las pistas y el material fuesen resistentes
y de gran calidad.

e Por tltimo se procedié a soldar cada componente.

Los diagramas esquematicos y el disefio final de los PCB se
pueden encontrar en el Anexo B.
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3.6.1. Tarjeta de sensores

La tarjeta de sensores presenté tres versiones hasta llegar al
diseno final. En la Figura 43a se puede observar el primer
prototipo, pero debido a que se realizaron cambios en la parte
mecanica del carro, las posiciones de los sensores y de los
huecos que se encargan de sujetar la tarjeta se vieron afec-
tadas, es por esto que se disené otra (Figura 43b), que tenia
el mismo disenio, pero con una ubicacién diferente de los sen-
sores, conectores y huecos de sujecién. Debido a que no se
estaba presentando un buen comportamiento en la seguida de
linea (ya que los sensores se encontraban en el mismo eje de
giro) se realiz6 otra tarjeta (Figura 43c) con dos sensores mds
para la seguida de linea en la parte trasera, y los sensores de
linea delanteros se ubicaron por fuera de la tarjeta para que
pudiesen quedar lo méas adelante posible. El PCB final tiene
un tamano de 10.6 x 8.8 cm.

Figura 43. Tarjetas de sensores implementadas

La tarjeta de sensores completa en su version final se puede
observar en la Figura 44, donde se han enumerado los princi-
pales componentes, que se describen en la Tabla 5.

Figura 44. Circuito impreso de los sensores de linea

3.6.2.  Circuito Interfaz de Usuario

Este circuito es el inico que no presenta modificaciones, ya que
en un inicio, solo se pensaba tener dos tarjetas: la de control
y la de sensores, pero debido a que la tarjeta de control debia
contener muchos componentes, se implementé una tercera tar-
jeta para facilitar el proceso de enrutamiento y permitir que el
robot fuese més modular. En la Figura 45 se puede observar
la tarjeta con los componentes soldados, los cuales se explican
en la Tabla 6.
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Tabla 5. Listado y descripcién de componentes de la tarjeta
de sensores

Tabla 6. Listado y descripciéon de componentes de la tarjeta
de interfaz de usuario

# Tipo Descripcion # Tipo Descripcion

1 Sensores Detectan la linea negra y los cruces que per- 1 Display LCD Permite visualizar el estado de la bateria
QRD1114 miten que el robot se gufe por el laberinto (ver y la modalidad en la que esté trabajando

seccién 3.1.1.). el robot (ver seccién 3.5.2.).

2 Sensores Realizan la lectura de los encoders (ver seccién 2 Pulsadores Permiten al usuario desplazarse por el
QRD1114 3.4.2)). menu del LCD

3 Conectores Alli se conectan las senales de los dos motores 3 Indicadores Indica si los sensores de linea y cruces
Ribbon de DC. No van directamente a la tarjeta de led estdn detectando linea negra (led encen-
hembra control para aumentar la vida util del cable de dido) o superficie blanca (led apagado).

los motores.
Se encarga de comunicar la tarjeta de sensores
con la tarjeta de control

4 Conector
Ribbon 10
pines macho

Figura 45. Circuito impreso de la interfaz de usuario

La PCB se ensambla por medio de 4 tornillos a la pared de
acrilico de la parte posterior del robot, y tiene un tamano de
13.4 x 4 cm.

Esenciales para la etapa de pruebas.
4 Pulsador EN-  Permite al usuario interactuar con la in-
TER terfaz de usuario.

3.6.3. Circuito de Control

Este es el circuito principal, ya que a él convergen las senales
de las otras dos tarjetas y actiia como plataforma de inter-
conexién entre la unidad de procesamiento (ChipKIT UNO32)
y los demads elementos del sistema de control. Al igual que la
tarjeta de sensores, ésta presenté dos modificaciones drésticas
en cuanto al diseno. La primera PCB (Ver Figura 46a) se
disend con el microcontrolador Freescale DEMO JM de 32
bits, y su fabricaciéon fue con un proveedor que no ofrecia
alta calidad en los circuitos, por lo que se presentaron proble-
mas de continuidad en las rutas, ademas no presentaba la
tecnologia que se emplea para comunicar las capas de un
circuito impreso por medio de agujeros, llamado Through-Hole
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Technology (THT), por lo que fue necesario soldar puentes
para asegurar la union eléctrica de ambas capas.

Figura 46. Circuitos impresos implementados de
la tarjeta de control

Fue debido a estos inconvenientes en la fabricaciéon que se de-
cidié cambiar de proveedor, que, aunque mas costoso, garanti-
zaba una alta calidad en los circuitos. La version 2 del circuito
de control (Ver Figura 46b) presenta también modificaciones
en cuanto al tamano, y al diseno electrénico debido a la de-
cisién de cambiar de microcontrolador. Ademds se le agregd
una malla de tierra para reducir el ruido eléctrico. La PCB se
encuentra ubicada sobre una placa de acrilico que actiia como
segundo piso del robot. El tamano de ésta es de 14.2 x 10 cm.

En la Figura 47 se puede observar la tarjeta de control com-
pleta con sus principales componentes enumerados. En la
Tabla 7 se hace la descripcién de los componentes previamente
numerados.

Figura 47. Circuito impreso de la tarjeta de control
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Tabla 7. Listado y descripcion de componentes de la tarjeta de control

Descripcién

[uny

10
11
12
14

15

Conectores Ribbon macho: sirven como interconexién entre la unidad de procesamiento (ChipKit Uno 32) y los
demds componentes de la tarjeta de Control. Se utilizaron conectores para que en caso de danos, la plataforma
Chipkit se pueda reemplazar facilmente.

Regleta de 16 pines macho: conecta las senales que llegan de la tarjeta de interfaz de usuario con la tarjeta de
control.

Regleta de 2 pines macho: conexién para el interruptor de encendido general.

Conector jst: usado para conectar la bateria LiPo de 12 V (ver seccién 3.3.1.), que es la encargada de alimentar
todo el robot.

Capacitores: sirven para filtrar ruidos de alta frecuencia en las lineas de alimentacién (12 y 5 V).

Conectores maquinados: para insertar la brdjula electrénica. Esta brujula viene en el kit de Omicron, pero no se
implementara en este trabajo de grado. Se deja como extensién para futuros trabajos con este robot.

Regleta de 3 pines macho: para conectar los sensores SHARP GP2D12 que sirven como detectores de las paredes
laterales del laberinto (ver seccién 3.1.2.).

Puentes H Freescale MC33887: drivers de los motores de DC (ver seccién: 3.4.1.).

Regleta de 3 pines macho: para conectar el servo encargado del movimiento del contenedor (ver seccién 2.1.2.).
Conector macho de 2 pines para el sensor IS para la deteccién de pelotas.

Conector Ribbon 10 pines macho: encargado de comunicar la tarjeta de sensores con la tarjeta de control.
Conectores Ribbon Macho 2 pines: para la senal de los motores, previamente conectados a la tarjeta de sensores.
Regleta de 3 pines macho: para conectar el sensor SHARP GP2D12 para deteccién de pelotas y de paredes frontales
(ver seccién 3.1.2.).

Regleta de 3 pines macho: conecta el servo encargado del movimiento de la pala para la recoleccién de las pelotas
(ver seccién 2.1.2.).

Regulador de voltaje SBEC Turnigy (ver seccién 3.3.3.).
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4. PROGRAMACION Y SOFTWARE

4.1.  Asistente para la creacion de laberintos y planeacion de
Rutas: OMICRONTOOL

Como se mencioné en el capitulo 1.2., la arquitectura de con-
trol consta de dos partes: la primera a nivel de software, y la
segunda a nivel de hardware. En este capitulo se describe lo
referente a la parte que se desarrolla a nivel de software, que
es la aplicacién encargada de facilitarle al usuario la reprogra-
macién de las rutas de laberinto de una manera sencilla.

La aplicacién, llamada “Omicrontool”, es una herramienta
de asistencia al usuario para el manejo del robot Omicron
creada en el entorno de desarrollo integrado, llamado también
IDE (sigla en inglés de Integrated Development Environment)
Microsoft Visual C# 2010 Express, que posee una interfaz
grafica y permite esquematizar cualquier laberinto que pueda
ser construido para las Olimpiadas Robdticas A+D.

Se decidié trabajar en el IDE Microsoft Visual C# debido a
que provee una ayuda grafica para programar en el lenguaje
C#, es orientado a objetos, y es un lenguaje sencillo, similar
al C, del cual se tenfan bases.

En Omicrontool no solo se pueden esquematizar los laberin-
tos, adicionalmente el usuario tiene la posibilidad de utilizar
la herramienta de “Completar Laberinto” de manera que el
programa automaticamente complete el laberinto de forma
aleatoria. Una vez dibujado el laberinto a resolver, se puede
también programar la ruta que se desea que siga el robot
dentro del laberinto de manera sencilla con la herramienta

“Planeador De Ruta”. En la Figura 48 se puede observar la
ventana principal del programa.

=J®
>( Lineas 5<

1+t
V08
X>-/
K K
= K.

77 Rampas "\
RSN Depésifo/-
l XInicios X

7% OmicronTool

Zona 1

Modalidad  Constructor Ruta  Ayuda

Zona 3 Zona 2

Figura 48. Ventana principal de OmicronTool

Esta ventana se encuentra dividida en tres zonas:

e Zona 1: Corresponde a la barra de Ment, la cual da ac-
ceso a las caracteristicas principales del programa como:
Modalidad, Constructor, Ruta y Ayuda.
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e Zona 2: Area Botonera, en la cual se podré escoger cual-
quier combinacién de lineas que se necesite para el diseno
de los laberintos de la Olimpiada Robdtica A+D. Se tu-
vieron en cuenta todas lineas a 45° y 90° de la horizontal.

e Zona 3: Zona de dibujo, es el drea donde se va a poder
esquematizar el laberinto que se desee. Esta area esté
compuesta por 12 x 12 celdillas.

Para una mejor comprensién de lo que representa una celdilla
en OmicronTool, es importante recordar que el laberinto de
la UPB es modular y se encuentra conformado por celdas
cuadradas de 61 x 61 cm?. Cada celda est4 dimensionalmente
dividida en 4 celdillas de 30.5 x 30.5 cm?, como se muestra en
la Figura 49. Estas celdillas no son visibles fisicamente en el
laberinto, son divisiones realizadas en el diseno y corresponden
a las imagenes disponibles en el programa.

0 sfe
[——305cm—|

Celdilla

Cinta

Celda

Figura 49. Pieza modular del laberinto de la UPB

La estructura basica del programa se puede observar en la
Figura 50, y se explicard a continuacién.

Modalidad
Constructor » Completar Planificador
de Ruta
Nuevo Cargar Reiniciar Programar

’ Guardar

Figura 50. Estrucura bésica del programa Omicrontool

4.1.1.  Constructor de Laberintos

En esta modalidad, el programa permite dibujar el laberinto
que el robot deberd recorrer. Para esto, lo primero que se
debe hacer es seleccionar en la barra de ment Modalidad >
Constructor. Cuando esté seleccionada, se habilitardn otras
opciones en la barra de ment, tales como Nuevo Laberinto,
Guardar Laberinto, Cargar Laberinto y Completar Laberinto.
Para entender mejor cada una de estas funciones, el lector
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puede remitirse al manual de usuario de OmicronTool que se
encuentra en el Anexo C.

Para que se pudiese esquematizar el laberinto, se dividi6 la
zona de dibujo en una matriz de celdillas, sobre las cuales el
usuario ird ubicando las imagenes que se encuentran dispo-
nibles en la zona botonera en el lado derecho de la ventana
principal.

Debido a que el laberinto no solo se compone de lineas con-
tinuas, se dividieron todas las iméagenes por clases, las cuales
son: lineas, obstdculos, depésitos, rampas e inicios; con lo cudl
OmicronTool cuenta en total con 306 imagenes diferentes que
el usuario puede ubicar en una celdilla.

4.1.2.  Planeador de Rutas

Esta modalidad permite al usuario indicar el camino que O-
micron va a recorrer sobre el laberinto que se tuvo que haber
esquematizado previamente. Para esto se debe seleccionar en
la barra de ment Modalidad > Planeador de Rutas, y luego
ir haciendo clic en las celdillas en el orden que desee que el
robot se mueva (comenzando con la celdilla que representa el
inicio y finalizando en la celdilla que representa el depdsito).
Es una manera sencilla de programar, sin embargo se deben
seguir ciertas reglas que se encuentran en el manual (Anexo
C) para que la programacién sea exitosa.

Como resultado de dar clic a las celdillas que indicarédn el
recorrido del robot, el programa genera un vector que va
almacenando valores que corresponden a la direccién que éste
debe seguir. El usuario podra ver este vector en la ventana

emergente “Prog. Ruta”, donde también se puede visualizar,
a medida que se selecciona una celdilla, la direcciéon a la que
va a moverse el robot (referenciado desde el mismo robot), por
ejemplo, si aparece “derecha”, significa que el robot debe girar
90° en sentido horario de la posicién en la que se encuentra
en el momento.

Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 51, donde se
presenta un tramo de laberinto con una ruta trazada, y a la
derecha la ventana “Prog. Ruta”, en la cual se puede observar
que el vector a enviar es de 12 posiciones, lo que indica que el
usuario ha dado 12 clics, y que el robot debe seguir la trayec-
toria trazada por los cuadros que cambiaron de color, como
lo indican las flechas rojas. En la modalidad Planeador de

Figura 51. Ejemplo de una ruta en Omicrontool

Ruta también se encuentra habilitada la opcién “Programar
Ruta”, que es la que permite enviar la informacién que el robot
necesita para poder solucionar el laberinto indicado. Esta
informacién consta de lo siguiente:

e Vector con la ruta que debe seguir el robot
e Posicién de la celdilla de inicio y la celdilla de depdsito
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e Vector con la informacién del laberinto dibujado

En la subseccién 4.2.1. se ampliard més el tema de la comu-
nicacién entre el robot y el programa Omicrontool.

4.1.8.  Autocompletado de Laberintos

Es una herramienta que forma parte de la modalidad Com-
pletar Laberinto, y es de gran importancia, ya que por medio
de ésta se generaran los laberintos aleatorios que deberan
resolver los robots concursantes en la categoria expertos de
la Olimpiada Robdtica A+D.

Para comenzar a utilizar esta herramienta se debe ir a la barra
de ment Constructor > Completar Laberinto, donde saldra
una ventana emergente (Figura 52) con algunas opciones que
ayudaran al programa a resolver el algoritmo para comple-
tar automéaticamente el laberinto iniciado previamente por el
usuario.

El algoritmo para el autocompletado de laberintos se basé en
el de Busqueda en Profundidad, méas conocido por sus siglas
en inglés DFS (Depth First Search) [39], que utiliza algoritmos
de grafos, donde se restringe al laberinto para que sea tratado
como un arbol (en el sentido de teoria de grafos). Se eligi6 este
algoritmo, ya que es de las técnicas de generaciéon de laberintos
ma&s comunes debido a que es sencillo de implementar.

Se realizaron algunas modificaciones al algoritmo DFS de-
bido a que en este programa, la generacién del laberinto no
comienza desde cero, sino que el programa debe entender las
celdillas que el usuario haya ingresado antes de utilizar esta
herramienta y desde ahi generar uno aleatorio, es decir, la

2 [=Je
Modo Aleatorio
EBlija un rango de nimero de

obstaculos cuadrados que
desea generar:

Min: | B & Max: | 6 |2

Iteraciones: 10

‘ Completar
‘ Reiniciar

[ Sortear Pelotas l

Importante:
Se debe tener en cuenta
que al completar el
laberinto, éste no debe
tener nunguna linea
diagonal suelta, y
tampoco rampas
incompletas, ya que el
modo aleatorio sélo
generara lineas rectas y
obstaculos cuadrados.
Recuerde también que
sélo debe haber un
bloque de inicio y un
bloque de depésito con su
respectiva linea
discontinua.

N° feraciones: 0

Figura 52. Ventana Modo aleatorio

herramienta no solo es para la generacién de laberintos, sino
para autocompletar uno ya empezado.
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En los siguientes items se mencionan las restricciones para
que el algoritmo trabaje de forma adecuada, y mas adelante
se numerara la explicacién del algoritmo utilizado.

e Debe existir una celdilla de Inicio (inicamente una).

e Debe existir una celdilla de Depésito (inicamente una)
seguida de la celdilla con linea discontinua.

e Si el usuario ha colocado celdillas con diagonales, debe
cerrarlas, es decir, las celdillas deben terminar en lineas
horizontales o verticales, ya que el algoritmo no genera
diagonales

e Si el usuario ha colocado celdillas con rampas, debe ter-
minarlas, ya que el algoritmo no genera rampas.

e Todas las celdillas vacias en el momento previo a la ge-
neracién deben conformar un unico conjunto de celdillas
vacias continuas, de manera que el algoritmo pueda re-
correr todo el laberinto y no existan zonas aisladas o
inaccesibles.

Para entender el algoritmo utilizado, basado en DFS, se debe
tener en cuenta que el drea de trabajo se definié como una
matriz de celdas de 12 x 12, y que cada celda posee tres
propiedades denominadas: Tipo, lineas y Usuario.

e Tipo: Esta propiedad tiene dos estados, Visitado o No
visitado.

e Linea: Esta caracteristica representa el camino o cinta
negra que deberd seguir el robot. Su valor estd entre 1y
255 dependiendo de la forma del camino. En la Figura 53
se puede observar con un ejemplo cémo se conforma dicho
namero.

e Usuario: Esta propiedad informa si la celda ha sido
puesta por el usuario o no. Sirve en caso de que la

b

64 128

i INE

1 2 4 8 16 32
Ejemplo: V— = I + —‘+/
37 = 1 + 4+ 32

Figura 53. Ejemplo de la propiedad: Linea

persona desee volver a completar el laberinto, ya que se
borraran todas las celdas generadas pero no las puestas
por el usuario.

Teniendo esto en cuenta, a continuacién se explica el algo-
ritmo:

1. Revisar cuales celdas fueron puestas por el usuario, es
decir, a las celdas que no estan vacias se le asigna la
propiedad: Usuario.

2. De manera aleatoria se elige el niimero de obstaculos de
acuerdo al rango que el usuario haya especificado. Luego,
también de manera aleatoria se ubica dicho nimero de
obstaculos en celdas que se encuentren vacias.

3. Se le asigna la propiedad linea a cada celda de acuerdo a
la imagen que tengan. Si la celda estd vacia, el valor de
linea es cero.

4. Se le asigna a cada celda la propiedad: Tipo, donde todas
las celdas puestas por el usuario, y las que contienen los
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obstaculos son marcadas como Visitadas, mientras las
celdas vacias se marcan como No visitadas.

5. Se elige la primera celda No visitada como “celda actual”
y se marca como Visitada. A la vez se va almacenando
cada celda que se va visitando.

6. Mientras que no estén todas las celdas marcadas como
Visitadas se debe hacer lo siguiente:

e Se busca de manera aleatoria una celda vecina a la
celda actual que esté marcada como No visitada.

e Si la encuentra, la celda siguiente se convierte en la
celda Actual y se marca como Visitada, pero si no
la encuentra, es decir, si todos los vecinos ya han
sido visitados, debe devolverse a la celda anterior y
convertirla en celda Actual.

e Se modifica la propiedad Linea de la celda actual
de acuerdo al camino seleccionado y a cémo estan
caracterizadas las celdas vecinas. Esta propiedad es
la que se traduce posteriormente en imagenes.

4.2. Programa en Arduino

El programa que permite a Omicron solucionar los laberintos
se describird en esta seccion. Una estructura basica de este
programa se puede observar en la Figura 54. En general, ésta
consta de un menu, que se visualiza al en el LCD una vez
se encienda el robot, y que permite seleccionar las diferentes
modalidades de operacién, como la programacién de la ruta
desde el software OmicronTool, y si se desea solucionar el
laberinto basico, avanzado o experto.

\ 4 s’ o

Menu - Selector de
funciones

.

Comunicacién
Asistente - Robot v

|

l 1
| | Tareas de ejecucién |
I i critica (periédica) :
|
e

Laberinto Experto

A\

Laberinto Basico y
Avanzado

Figura 54. Estructura general del programa en Arduino

4.2.1.  Comunicaciones Asistente - Robot

Debido a que el robot Omicron tiene la capacidad de resolver
varios laberintos diferentes sin necesidad de ser reprogramado,
es indispensable que pueda almacenar los datos correspon-
dientes a los laberintos conocidos de manera no volatil, es
decir, que permanezcan a pesar de que el microcontrolador
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sea desenergizado. El microcontrolador de la tarjeta de de-
sarrollo ChipKit UNO32 cuenta con una memoria EEPROM
virtual simulada a partir de su memoria Flash y que esté libre
para ser usada por el usuario. La capacidad de esta memo-
ria EEPROM es de 512 bytes y puede ser sobrescrita como
minimo 1000 veces sin tener restricciones en la lectura. Esta
memoria EEPROM virtual es la que se utiliza para almacenar
los vectores que envia por serial el software OmicronTool al
robot. En la Figura 55 se presenta un diagrama que muestra
la interaccién entre el software OmicronTool ejecutado en el
computador y el microcontrolador del robot.

Debido a que se cuenta sélo con 512 direcciones de memoria
disponibles y que el mayor niimero que puede almacenar es
255, se hizo necesario realizar modificaciones al vector enviado
por el software antes de ser almacenado. En primer lugar se
realizé la divisién de la memoria, para que se pueda identi-
ficar a qué vector corresponden los datos almacenados. Esta
distribucién se especifica en la Tabla 8.

De esta tabla se puede concluir que existe para el almace-
namiento de las rutas un espacio reducido. Ante este problema
se vio la necesidad de disenar una codificacién que permita
ahorrar espacio en la memoria EEPROM virtual, pero que
permita la recuperaciéon de todos los datos en el momento
en que se necesite leer de nuevo la ruta. Inicialmente se
debe conocer qué tipo de datos se debe almacenar para poder
determinar la forma correcta de codificarlos. El vector que se
codifica es el vector Ruta, cuyos valores posibles y su signifi-
cado se muestran en la Tabla 9.

Tabla 8. Distribucién de memoria EEPROM virtual

Posiciones Nimero de s
o . Vector al cual se le asigné
de posiciones .
. . memoria
memoria asignadas
0 a 143 144 Mapa laberinto basico
144 a 287 144 Mapa laberinto avanzado
288 a 397 109 Ruta laberinto bésico
Coordenadas de inicio y
398 a 399 2 depdsito del laberinto béasico
400 a 509 109 Ruta laberinto avanzado
Coordenadas de inicio y
510 a 511 2 depésito del laberinto

avanzado

Tabla 9. Valores posibles dentro del vector ruta

Valor Hacia qué celdilla debe dirigirse el robot
0 Adelante
1 Diagonal derecha arriba
2 Derecha
3 Diagonal derecha abajo
4 Atrés
5 Diagonal izquierda abajo
6 Izquierda
7 Diagonal izquierda arriba
10 Rampa adelante
12 Rampa derecha
14 Rampa atras
16 Rampa izquierda
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SOFTWARE OMICRONTOOL ROBOT OMICRON

Crear o cargar el

laberinto al cual E der el C tar Puerto
selevaa robot {—=»{ USB al robot y al
planear la ruta Omi
Identificarel MICROCONTROLADOR
puerto serial al
cual se ha
Marcar la ruta a
conectado el robot =
seguir por el robot Reinicio de
sobre el laberinto microcontrolador
i r Se visualiza en el LCD el Se habilita en el
Ir a la opcién Ruta Seiabre la vent.ana Hacer click en el j lecci LCD del robot el
-> Programar P,:T:”rﬁf:,‘:;o“ hoton Conectar Modalidad” menti principal
Ruta, presente en Iafﬂ S de la ventana l
la barra de menil. e emergente
conexion Usar los pulsadores para

navegar en el menii hasta
encontrar la modalidad
"Programar Ruta”

l

eslanan Se envia mensaje de Almacenar
Hacer click en el EHGe sy confir ion de i vectores laberinto,
boton Enviar de g Eak de y entra en estado de ruta y coordenadas
la ventana nEon espera de datos en la memoria !
te I EEPROM virtual. :

Recibir los

datos

Hacer click en el Enviar mensaje de
hotdn Desconectar e L Codificar
confir de

de la ventana llegada de datos vector ruta
emergente

Figura 55. Interaccién entre el robot Omicron y el software OmicronTool
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Teniendo en cuenta esta informacion se crearon las siguientes
reglas de codificacion:

1.

Si el valor es igual a cero, se suman la cantidad de ceros
consecutivos en la ruta, hasta llegar a un maximo de 24.
Multiplicar el valor obtenido por 10 y sumar 8. El nimero
maximo de ceros consecutivos que se pueden sumar es 24,
ya que si se le suma un cero mas el niimero resultante de la
codificacién es 258, niimero que no se puede almacenar en
EEPROM. Se debe sumar 8 ya que este niimero no hace
parte de la lista de valores posibles en el vector Ruta
y es el que indica en la decodificacién, que el niumero
representa una secuencia de ceros.

Si el valor es igual a 2, el valor siguiente es menor que 5,
y el siguiente menor que 9,se multiplica el primer nimero
por 100, el segundo por 10 y se suman junto con el tercer
numero. Estas especificaciones tan precisas se deben a
la necesidad de asegura que el niimero que resulte de la
codificacién no sea mayor a 255.

Si el valor es igual a 1, el valor siguiente es menor que 9, y
el siguiente menor que 9, se multiplica el primer nimero
por 100, el segundo por 10 y se suman junto con el tercer
ndmero.

Si el valor de la ruta es menor que 10 y el valor siguiente
también, y si ademds no cumplen las reglas 2 y 3, se mul-
tiplica el primer ntimero por 10 y se le suma el segundo.
Si el valor es menor que 10 y no cumplen las reglas 2, 3
y 4, se almacena el ntimero sin ninguna modificacién

Si el valor es igual a 10, se suman la cantidad de 10
consecutivos en la ruta, hasta llegar a un méximo de 24.
Multiplicar el valor obtenido por 10 y sumar 9. El nimero
maximo de dieces consecutivos que se pueden sumar es

7.
8.

24, ya que si se le suma un 10 mas el nimero resultante de
la codificacién es 259, niimero que no se puede almacenar
en EEPROM. Se debe sumar 9 ya que este niimero no
hace parte de la lista de valores posibles en el vector ruta
y es el que me indica en la decodificacién, que el nimero
representa una secuencia de dieces.

Si el valor es mayor que 10, se almacena el niimero sin
ninguna modificacién.

Si el valor es igual a 100, se cambia por el nimero cero.

Siguiendo las reglas planteadas anteriormente se puede lograr
codificar la ruta de tal forma que se reduzca a mas de la mitad
el espacio requerido para almacenar la ruta asegurandose al
mismo tiempo que los datos puedan ser decodificados y lleva-
dos a su estado original.

El proceso de decodificacién consiste en tomar los valores
codificados en unidades, decenas y centenas, y a partir de
alli seguir las siguientes reglas de decodificacién:

1.
2.

Si el valor codificado es igual a cero, el valor del vector
ruta es 100.

Si el valor codificado es mayor o igual a 100 y menor o
igual a 255, y ademas las unidades son iguales a 8, se
multiplica el valor de las centenas por 10 y se le suma en
valor de las decenas y se le agrega al vector ruta el niimero
de ceros consecutivos indicados por el valor resultante.
Si el valor codificado es mayor o igual a 100 y menor o
igual a 255, y ademés las unidades son iguales a 9, Se
multiplica el valor de las centenas por 10 y se le suma en
valor de las decenas y se le agrega al vector ruta el niimero
de dieces consecutivos indicados por el valor resultante.
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4. Si el valor codificado es mayor o igual a 100 y menor o
igual a 255, y no cumple ni la regla 2 ni la 3, se agregan
los valores de las centenas, decenas y unidades al vector
Ruta en ese mismo orden.

5. Si el valor codificado es mayor o igual a 11 y menor o igual
a 17, no se requiere decodificacion, se agrega el valor al
vector ruta.

6. Siel valor codificado es mayor o igual a 18 y menor o igual
a 99, y ademas las unidades son iguales a 8, se le agrega
al vector ruta el nimero de ceros consecutivos indicados
por el valor de las decenas.

7. Siel valor codificado es mayor o igual a 18 y menor o igual
a 99, y ademas las unidades son iguales a 9, se le agrega
al vector ruta el nimero de dieces consecutivos indicados
por el valor de las decenas.

8. Si el valor codificado es mayor o igual a 18 y menor o
igual a 99, y no cumple ni la regla 6 ni la 7, se agregan
los valores de las decenas y las unidades al vector ruta en
ese mismo orden.

9. Si el valor codificado es mayor o igual a 1 y menor o igual
a 7, no se requiere decodificacién, se agrega el valor al
vector ruta.

4.2.2.  Solucion de Laberinto Bdsico y Avanzado

El diagrama bésico para la solucion de estos tipos de laberintos
se puede observar en la Figura 56. Se basa en una méquina
de estados finita para garantizar el orden de las tareas que se
deben cumplir en cada etapa.

([ Inicializar )
D

// Recoger Pelota \ / Alinear Robot \

NCEVAN (®)
detectar
pelota
» '

Seguir Linea \ ctuallzar Posicion \ \
etectar
cruce

(0) (5)
~
/ Rotar Celdilla —

/ Girar

\ (1) / debe seguir derecho (4)

h ) \ ;
debe girar 2\ Actualizar
~ éentrar(;\ Cruces / ( Orlentamon

S

llegé al depdsito

B 4
C)epositar Pelota\]

(7) J

Figura 56. Estructura general del laberinto
bésico y avanzado

En la inicializaciéon se toma informacion necesaria para de-
sempenar correctamente las siguientes funciones. Las varia-
bles que se inicializan son: Posicién absoluta, Orientacion
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absoluta, vector Laberinto, vector Ruta y vector Coordenadas.
Estos tres ultimos se explicaron en la seccién anterior. La
posicién y la orientaciéon absoluta son variables que el sistema
estd pendiente de actualizar siempre.

e DPosicién Absoluta: Esta variable indica en qué celdilla
del laberinto se encuentra el robot, por lo que su valor
va de 0 a 143, siendo 0 la primera celdilla de la parte
superior izquierda de la zona de dibujos de OmicronTool,
mientras que 143 es la tltima celdilla de la parte inferior
derecha (Ver Figura Figura 57).

e Orientacién Absoluta: indica la direcciéon del robot en
la celdilla que en que se encuentre actualmente, pero, a
diferencia de la informacién del vector Ruta, esta orienta-
cién no es referenciada respecto al robot, sino respecto al
laberinto. Debido a que en una celdilla, el robot tiene
como maximo 8 posibles caminos, esta variable va de
0 hasta 7 como indica la Figura 57. Cabe resaltar que
el cero de la orientacién absoluta coincide con el norte
del laberinto definido en OmicronTool, no con el norte
terrestre.

Tareas de ejecucion critica. El robot Omicron es un sistema
que depende de varios estimulos provenientes del medio para
completar las tareas que se le programen, tales como seguir
una linea, medir la distancia recorrida, detectar la presencia
de pelotas, paredes, entre otras. Lo anterior implica que la
medicién de estas variables externas debe realizarse de manera
periédica e ininterrumpida, para lo cual se hace uso de las
herramientas de hardware con las que cuenta el controlador

del robot. El microcontrolador utilizado en el robot Omicron

Posicion Orientacion
0 11 7 0 1
N
6 2
3
5
143 4

Figura 57. Posicién y Orientacién Absoluta

cuenta con varios temporizadores que estan en la capacidad de
medir intervalos de tiempo de manera precisa, y que al hacer
uso de esta propiedad pueden garantizar la ejecucién de cierto
nimero de instrucciones de manera periddica, mediante la
interrupcién del flujo de programa principal. Particularmente,
se sacO provecho de esta funcién de interrupcion por tiempo
para leer todos los sensores con una periodicidad de 2 ms,
definiendo asi un periodo de muestreo general del sistema.

En la Figura 58 se observan las distintas funciones que se
ejecutan con cada interrupcién del flujo de programa princi-
pal, asi como la porciéon de tiempo que tarda cada una en
evacuarse. Es evidente que la porcién de tiempo empleado en
las funciones criticas no es excesiva, ocupando solamente el
5% del tiempo total del ciclo de 2 ms, por lo cual no interfiere
con las tareas que se estén ejecutando en el flujo principal.

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica

Universidad Pontificia Bolivariana



Osorio y Alvanez (2013)

59

Antirrebote
Promedio de

pulsadores ec

Lectura de sensores Mmediciones

y acondicionamiento Calculos encoder

de sefiales |

J Monitoreo LEDs
vy
eee eee
>

-t 0.047 m
[ ——————2 MG oo

Figura 58. Diagrama de tiempos

Seguidor de linea. El sistema de seguidor de linea en el robot

Omicron es un elemento esencial para la ejecucién de movimien-
tos por parte del robot, ya que, con base en la informaciéon

aportada por los sensores y de las acciones realizadas por los

actuadores, permite guiar al robot a través del laberinto. En

otras palabras, el sistema de seguidor de linea es, en esencia,

un sistema en el cual se busca controlar la posicién del robot

respecto a un eje.

Se puede definir al algoritmo del seguidor de linea implemen-
tado, visto desde la perspectiva de los sistemas de control,
como de tipo On-Off, uno de los métodos de control méas

simples existentes. Fue posible usar este método de con-
trol principalmente por la alta sensibilidad del sistema ante
cambios, ya que esto permite corregir el error en la variable
controlada a tiempo y por ende, evitar que éste se amplifique
y desestabilice el robot.

Rotar Celdilla. La ruta que debe seguir el robot Omicron se
basa en direcciones referenciadas respecto a la orientacion del
robot (seccién 4.1.2.). Para que el robot pudiese interpretar
estas direcciones, se implementé como parte del algoritmo una
funcién que permite rotar de manera virtual la celdilla en la
cual el robot se encuentra, y de esta manera estandarizar las
direcciones especificadas previamente en la ruta.

Se observa en la Figura 59 un ejemplo de la funciéon Rotar
Celdilla, analizado respecto al laberinto y desde la perspectiva
del robot, y ademaés se resalta en amarillo la celdilla a rotar.

Respecto al robot

A

Orientacion = 0
Celda rotada = 81

Respecto al laberinto

Orientacion =6 Celda sin rotar = 84

Figura 59. Ejemplo de la funcién Rotar Celdilla
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Centrar en Cruce. Una vez el robot determina qué ruta debe
tomar en la celdilla que se encuentra, debe proceder a la
ejecucién de los movimientos correspondientes. EIl primer
paso para tomar el camino correcto es ubicar el centro de
la celdilla y alinear el centro de giro del robot con éste. En el
estado anterior se obtuvo la informacién del cruce en el que
se encuentra, y dependiendo del tipo de cruce, el robot debe
realizar alguna de las siguientes acciones: avanzar, retroceder
o quedarse quieto. En la Figura 60, se pueden observar las tres
técnicas usadas para centrar el robot en los diferentes cruces:

Figura 60. Ejemplo de la funcién Centrar en Cruce

1. Cuando las celdillas contienen alguna de las lineas re-
saltadas en rojo, el robot debe avanzar una distancia
determinada para llegar al centro.

2. En este caso, el robot ya se encuentra en el centro del
cruce.

3. Aqui, el robot debe retroceder una distancia determinada
y asi volver al centro del cruce.

Sélo hay un caso en el cudl el robot no se debe centrar en
los cruces, y es cuando éste debe seguir derecho ignorando
cualquier otra linea.

Actualizar Orientacion Y Girar. El giro se realiza depen-
diendo del valor del vector Ruta en la posicién de la celdilla
actual. En la Figura 61 se puede observar el diagrama de
flujo de esta funcion. Como se puede observar, la distancia
recorrida, dada por la lectura de los encoders, es de vital
importancia para diferenciar los giros de 45° y 90°.

Actualizar Posicion. Esta funcién es la que se encarga de
actualizar la posicién Absoluta del robot mencionada anterior-
mente (ver Figura 57). Depende de la orientacién absoluta,
y se ejecuta una vez se haya detectado un cruce o se haya
recorrido una distancia mayor a la del tamano de una celdilla,
indicando que el robot ya se encuentra en otra celdilla. Dicha
distancia se calcula con la ayuda de los encoders.

Alinear Robot. Esta funcién se realiza inmediatamente luego
de que se termina un giro y se actualiza la posicién, y permite
reubicar el robot en la linea y estabilizarlo para continuar
su camino. Se encarga también de que el robot no vuelva a
detectar cruces falsos mientras se estabiliza.

Recoger y Depositar Pelotas. En todo el recorrido, el robot
siempre estd pendiente de la deteccién de las pelotas que debe
recolectar por todo el laberinto. Para ello, cuando hay una
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Figura 61. Diagrama de flujo de la funcién Girar

deteccion, el robot debe retroceder para bajar la pala, ya que
Omicron siempre anda con la pala arriba para evitar choques.

Aprovechando los sensores de linea en la parte trasera, la
reversa no se realiza a ciegas, sino siguiendo linea pero en
sentido contrario. Una vez el robot reversa por determinado
tiempo, baja la pala y procede a seguir linea hasta detectar
nuevamente la pelota. En esta nueva deteccién el robot sube la
pala sin necesidad de parar, y sigue su recorrido nuevamente.

Cuando el robot detecta la celdilla de depdsito, entra en el
estado Depositar Pelotas, el cual utiliza el sensor de distancia
frontal para reconocer que ha llegado al borde del depdsito y
paso seguido, baja la pala e inclina el depésito, permitiendo
que las dos pelotas sean liberadas.

4.2.8.  Solucion de Laberinto Ezperto

A partir del ano 2013 se implementd, también como parte
de este trabajo de grado, una nueva modalidad de la cate-
goria laberinto en la Olimpiada Robdtica A+D. En resumen,
ésta consiste en que el robot ingrese a un laberinto descono-
cido y encuentre dos pelotas que luego deberd llevar hasta
un depésito que es, al mismo tiempo, la salida o meta del

laberinto. Para conocer los detalles de esta competencia leer
Anexo D.

Para la solucion de este nuevo laberinto se realizé un programa
basado en el algoritmo Backtracking, también conocido como
Vuelta atrés, el cual consiste en una busqueda sistemética de
la solucién del problema, es decir, intentar todas las posibili-
dades hasta llegar a su solucién. Se caracteriza principalmente
en que en caso de no encontrar solucién por una de las po-
sibilidades elegidas, vuelve a estados anteriores en busca de
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opciones diferentes [40]. Un esquema bésico del algoritmo de
Backtracking se muestra en la Figura 62.

S Estado 1.1.1

Estado 1.1 =

e Estado 1.1.3

Estado 1.1.2

Estado 1.2 G Estado 1.2.1 g
BEstado 1.2.1.2
W Esiado 2.1.1

Estado 2.1 M
{ B s
Estado 2.2

Estado 1.2.1.1

Figura 62. Esquema bésico del algoritmo Backtracking

El esquema de este algoritmo se asemeja a las ramas de un
arbol, que se va extendiendo hasta llegar a un estado donde
no es posible continuar avanzando, en este punto se debe
regresar a un estado anterior donde exista posibilidades de
seguir extendiendo las ramas. Este proceso continiia hasta
llegar a encontrar la solucién del problema.

Para la solucién del laberinto experto es indispensable tener
en cuenta que no se debe tnicamente llegar a la salida, sino
que antes de llegar a ella se debe encontrar dos pelotas, por
lo tanto, para la solucién del problema es necesario cumplir

con tres objetivos diferentes dentro del laberinto. Por esta
razén es necesario modificar el algoritmo de Backtracking para
adaptarlo a lo que se exige en esta competencia. Un diagrama
general del método de solucién disenado se muestra en la
Figura 63.

Para comprender la l6gica del programa implementado es nece-
sario entrar en mayor detalle en el cédigo del programa, comen-
zando con explicar las variables usadas para almacenar la
secuencia de giros ejecutados por el robot y la forma en que
se realiza el recorrido del mapa. Por lo que a continuacién se
explicard la funcién de las principales variables presentes en
el programa:

e distancia_cruce. Variable de tipo entero: Indica la dis-
tancia promedio presente entre dos cruces consecutivos,
medidos en nimero de senales enviadas por el encoder.

e conteo_cruce_D. Variable de tipo entero: Indica la distan-
cia recorrida por el robot, medida por las senales enviadas
por el encoder derecho. Se reinicia, cada vez que se deter-
mina que el robot se encuentra en una nueva coordenada
dentro del laberinto.

e conteo_cruce_l. Variable de tipo entero: Indica la distan-
cia recorrida por el robot, medida por las senales enviadas
por el encoder Izquierdo. Se reinicia, cada vez que se
determina que el robot se encuentra en una nueva coor-
denada dentro del laberinto.

e conteo_cruce. Variable de tipo entero: Indica la distan-
cia recorrida por el robot, determinada promediando el
valor de las dos variables anteriores. Indispensable para
determinar cambio de ubicaciéon dentro del laberinto.
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Figura 63. Diagrama general del programa de solucién de laberinto experto
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primer_cruce. Variable de tipo Booleano: Si se encuentra
en estado true indica que ya se ha identificado el primer
cruce dentro del laberinto y que por lo tanto ya se ha
comenzado a llenar el mapa.

laberintoFExp. Matriz de bytes de 19 x 19: Contiene el
tipo de cruce encontrado en cada una de las ubicaciones
o coordenadas dentro del laberinto. Dichos cruces se
almacenan teniendo en cuenta la misma orientacion para
mantener la congruencia del mapa guardado.
cruces_posibles. Matriz de bytes de 19 x 19: Indica qué
caminos se encuentran disponibles en cada una de las
ubicaciones del mapa. Cada vez que el robot decide irse
por un camino en una coordenada especifica, se almacena
en esta matriz los caminos que no se han tomado y que
por lo tanto siguen disponibles.

secuencia_Coord. Matriz de bytes de 400 x 5: Indica la
secuencia de los caminos elegidos por el robot durante
todo el proceso de solucién del laberinto. Almacena las
coordenadas y el sentido del robot en cada ubicacion, el
tipo de cruce identificado y el camino elegido.
ruta_a_deposito. Matriz de bytes de 100 x 2: Si se ha
identificado la ubicacién del depésito antes de encontrar
las dos pelotas, se almacena en esta matriz el camino que
se debe seguir para llegar de nuevo al depésito una vez se
recojan las pelotas. Se guarda la orientacion del robot y
el giro que realizé.

num_secuencia. Variable de tipo entero: Indica en qué
posicion de la matriz secuencia_Coord se encuentra.
num_sec_deposito. Variable de tipo entero: Indica en qué
posicién de la matriz ruta_a_deposito se encuentra.

num-_sec_regreso. Variable de tipo entero: Indica en qué
posicién de la matriz secuencia_Coord se encuentra en
caso de tener que regresar a un cruce anterior en busca
de caminos disponibles.

linea_adelante. Variable de tipo Booleano: Toma el es-
tado true cuando en un cruce se identifica que existe
linea hacia adelante. Vuelve a estado false una vez se
identifique el tipo de cruce presente en la ubicacién actual.
regreso. Variable de tipo Booleano: Toma el estado true
si el robot se esta devolviendo en la secuencia de giros en
busca de caminos disponibles. Vuelve a estado false una
vez encuentre una trayectoria a seguir.
deposito_identificado. Variable de tipo Booleano: Toma
el estado true si se ha identificado el depdsito dentro
del laberinto y no se han recolectado las 2 pelotas. Es
la variable que indica que se debe comenzar a llenar la
matriz ruta_a_deposito.

detectar_pelota. Variable de tipo Booleano: Toma el es-
tado true cuando se identifica la presencia de una pelota.
todas_pelotas_recogidas. Variable de tipo Booleano: Toma
el estado true cuando se identifica que se han recolectado
las 2 pelotas presentes en el laberinto.
continuar_ruta_deposito. Variable de tipo Booleano: Toma
el estado true cuando se puede continuar llenando la ma-
triz ruta_a_deposito inmediatamente después de que el
robot debid retornar en la secuencia en busca de caminos
disponibles.

regresando_a_deposito. Variable de tipo Booleano: Toma
el estado true una vez se determine que se recolectaron
todas las pelotas del laberinto y se conoce la ubicacién del
deposito. Indica que el robot puede volver al depdsito.
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e tiempo_recoger_pelota y tiempo_recoger_pelota_anterior”.
Variables de tipo Long: La diferencia entre ambos tiem-
pos indica el tiempo trascurrido desde la ltima vez que
se intentd recoger una pelota y el momento actual. Indis-
pensable para determinar cuantas pelotas se han recogido.

Ya conocidas las variables que hacen parte de la solucién del
laberinto experto, se puede entrar en detalle a describir el
programa. En primer lugar es necesario aclarar por qué el
tamano de la matriz en la que se almacena el laberinto es
19 x 19, teniendo en cuenta que el tamano real del laberinto
a solucionar es de méaximo 10 x 10. Se defini6 este tamano
para la matriz para asegurarse de no leer espacios de memoria
no declarados y causar un error en el programa, ya que no
se conoce el punto de partida del laberinto ni la orientacién
inicial del robot (s6lo se sabe que comienza en una de las
esquinas de la matriz). Es as{ como la coordenada inicial al
comenzar a llenar el mapa del laberinto experto corresponde
a la columna 9 fila 9 de la matriz, su punto més central,
para asi asegurar que aunque se mueva 9 espacios en cualquier
direccién, nunca se violara la memoria asignada a la matriz.

Por otro lado, la matriz del laberinto experto no comenzara a
llenarse hasta encontrar el primer cruce, es decir, se ignoraran
todos los tramos rectos presentes antes de que los sensores de
cruce del robot detecten el primer giro posible a la derecha
o izquierda. Esto se hace para asegurar que el conteo de
los encoders entre cruce y cruce se haga correctamente. Es
importante aclarar que a pesar de que se ignore los tramos
rectos iniciales en el mapa, si en este recorrido se encuentra
una pelota, ésta sera recolectada.

Una vez se detecte el primer giro o cruce, el programa comienza
a llenar el mapa del laberinto y la secuencia de giros que va
realizando. En este punto es primordial explicar en detalle
la matriz secuencia_Coord y los valores que almacena. En la
Figura 64 se puede ver un esquema de la forma que tiene esta
matriz.

Coordenada X
Coordenada Y

Orientacién del robot

Tipo de cruce identificado
,— Giro realizado

-~ 0 1 2 3 4

num_secuencia=0

num_secuencia=1

num_secuencia=2

num_secuencia=3
Matriz —
secuencia_Coord

num_secuencia=4

num_secuencia=5

o

400

Figura 64. Esquema de matriz secuencia_Coord

La matriz secuencia_-Coord estd formada por 5 columnas y
hasta 400 filas. El ntmero de la fila estd determinado por el
valor de num_secuencia, que va incrementando su valor cada
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vez que se presente un cambio de ubicacion del robot dentro
del laberinto. En cada una de las columnas se almacenan
datos diferentes correspondientes a una misma posicién de la
secuencia. El primer dato a almacenar son las coordenadas,
que indican en qué posicién del mapa del laberinto se en-
cuentra el robot. Existen dos coordenadas, la coordenada X,
correspondiente a las columnas de la matriz que contiene el

mapa del laberinto, y la coordenada Y, que corresponde a las
filas.

En la columna 0 de la matriz secuencia_Coord se almacena
la coordenada X, mientras que en la columna 1 se guarda
la coordenada Y del robot dentro del laberinto. Los valores
almacenados entonces estdn en un rango de 0 a 18. Deter-
minar la orientacién del robot es vital para poder almacenar
el mapa del laberinto y tomar el camino correcto dentro de
éste. Existen 4 orientaciones posibles, esquematizadas en la
Figura 65.

ORIENTACION 1 ORIENTACION 2 ORIENTACION 3. ORIENTACION 4

v+ v+ v+ v

Figura 65. Orientaciones posibles del robot en modo experto

En esta figura es posible ver la manera en la que van dirigidos
los ejes de las coordenadas X e Y, los cuales se consideran
que crecen en la direccién en que aumentan las filas y las
columnas de la matriz del mapa del laberinto, laberintoEzp.
Las orientaciones se almacenan en la columna 2 de la matriz
secuencia_Coord y puede tomar valores de 1 a 4 de acuerdo a
lo siguiente:

Orientacién 1: El robot viene de Y— a Y+
Orientacién 2: El robot viene de Y+ a Y —
Orientacién 3: El robot viene de X— a X+
Orientacién 4: El robot viene de X+ a X —

En el mapa del laberinto, es decir la matriz laberinto Exp, todos
los valores se almacenan como si el robot se encontrara en
la orientacion 2, para mantener la congruencia del laberinto.
Para reconocer en qué clase de cruce se encuentra el robot,
se leen los sensores de cruce y linea, identificando en cudl de
las direcciones sigue el camino del laberinto. Para almacenar
la clase de cruce es necesario codificar la informacién recibida
por los sensores, como se muestra en la Figura 66.

El tipo de cruce se codifica entonces sumando los codigos de
los 4 cruces bases, dependiendo de las lineas identificadas por
los sensores, tal como se ve en la Figura 66. El tipo de cruce
se almacena en la columna 3 de la matriz secuencia_Coord
y puede tomar valores entre 1 y 15. Luego de identificar el
tipo de cruce en la orientacién actual del robot, se debe hacer
la trasformacion de dicho valor, para que éste tenga como
referencia la orientacién 2 y asi pueda ser almacenado en la
matriz laberintoFxp, donde se guarda el laberinto.
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Figura 66. Codificacién para identificar y
almacenar tipo de cruce en modo Experto

Ya habiendo definido que caminos hay disponibles en la ubi-
cacién en que se encuentra el robot, se puede pasar a de-
cir hacia donde debe girar. Se debe entonces decodificar los
cruces disponibles para esta posicién, almacenados en la ma-
triz cruces_posibles, y partiendo de estos decidir de manera
aleatoria cual giro realizar. El valor que corresponde a cada
uno de los giros que puede realizar el robot se muestra en la
Figura 67.

En la columna 4 de la matriz secuencia_Coord se almacena el
codigo del giro que realizé el robot, por lo tanto puede tomar
valores entre 0 y 3. Una vez terminado el giro que se eligio
aleatoriamente se comienza un nuevo ciclo y se almacenan los
datos de las siguientes coordenadas en la secuencia. Con los

Figura 67. Giros posibles

datos almacenados en cada ciclo, se obtiene la informacion
necesaria para saber las coordenadas y orientacién de las si-
guientes secuencias, de igual manera, es posible saber en qué
posicién del laberinto se encuentra el robot en todo momento
v los posibles caminos que puede seguir. También son indis-
pensables en el momento en que el robot deba devolverse en la
secuencia en busqueda de cruces disponibles en caso de agotar
las posibilidades en el camino elegido y para almacenar la ruta
que lleva de vuelta al robot al depdsito, en caso de que éste se
hubiese identificado antes de recolectar todas las pelotas.
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5. CONCLUSIONES

El robot Omicron, en conjunto con el software OmicronTool,
cumplen el objetivo de ser una herramienta didactica de facil
manejo con el cual el usuario puede realizar demostraciones
para las competencias de laberinto de las Olimpiadas Robdticas
A+D y al mismo tiempo es util para mostrar conceptos basicos
de robdtica, electrénica, mecanica y programacién involucrada
en la creacién de un robot AGV.

Se realizé un estudio del estado del arte en lo referente a
robdtica mévil con fines educativos, asi como a las distintas
competencias de robética afines a nivel mundial, lo que per-
mitié plantear un punto de partida con base en los casos de
éxito mas compatibles con los objetivos del proyecto, asi como
en la literatura disponible.

Se comprobd que las plataformas de desarrollo tipo Arduino
proveen la infraestructura adecuada para implementar sis-
temas de hardware y Firmware, ya que su caracterisitica Open
Hardware ha facilitado un mejoramiento constante y ha per-
mitido que la comunidad de desarrolladores aumente su fun-
cionalidad por medio de librerias, las cuales aportan funciones
que pueden ser necesarias en la aplicacién, lo que implica un
ahorro de tiempo en el desarrollo del producto

El uso de un entorno de desarrollo de software con ayudas
para la creacién de interfaces graficas como Microsoft Visual
C# permitié acelerar la programacién de software. Ademas,
el hecho de que este entorno utilice un lenguaje orientado a
objetos facilita la creacién de interfaces de usuario amigables
y versatiles.

El diseno de un robot requiere una perfecta sincronizacion
entre la parte mecdanica, electrénica y la programacion ya que
deficiencias en una de estas 3 esferas pueden ser compensadas
con una optimizacién de las demés. Pero de igual forma la falla
de dos de estas esferas puede representar problemas irrepara-
bles en la esfera restante causando que el funcionamiento del
robot en general no sea el idéneo. Este fenémeno se evidencid
notoriamente en el proceso de lograr que el robot siguiera
linea, ya que problemas mecdanicos, la transmisién delantera y
sensores de linea ubicados alineados con el eje de giro, junto
con un problema con los componentes eléctricos, los motores
ofrecian un rango de trabajo muy reducido, causé que el robot
fuera inestable y dificilmente controlable por lo que no se pudo
llegar a un programa para seguir linea 6ptimo. La posterior
solucién de los problemas mecénicos y eléctricos permitié que
con una programacion sencilla el robot siguiera linea correc-
tamente.

Para lograr que un robot movil seguidor de linea pueda des-
plazarse de manera fluida y constante, es indispensable que los
sensores destinados a detectar la linea estén lo mas adelante
posible de su eje de giro, de esta forma se puede conocer la
posicion del robot sobre la linea con la anticipacion suficiente
para determinar qué acciéon tomar para seguir adecuadamente
el camino marcado.
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6. RECOMENDACIONES

El prototipo, resultado del presente proyecto, no pretende
ser final y definitivo. Se disen6 pensando en que mantenga
su vigencia y pueda evolucionar junto con las Olimpiadas
Robdticas A+D. Para lograr esto el robot cuenta con sensores
adicionales no utilizados hasta el momento, estos son: 2 sen-
sores de distancia ubicados en las paredes laterales del robot y
una brujula electrénica, los cuales fueron incluidos previendo
que en el futuro se tendra una competencia en que los robots
no tendran ruta en cinta negra como guia dentro del laberinto.
El robot también es casi en su totalidad desarmable lo que
deja abierta la posibilidad de ser modificado fisicamente con
el fin de adaptarse a nuevas caracteristicas en los laberintos a
resolver.

El método de control utilizado en el robot Omicron, a pesar de
que mantiene estable al sistema, hace que opere a velocidades
muy lentas, por lo que se recomienda para trabajos futuros
la implementacién de un control de posicién y velocidad mas
sofisticado que permita obtener un rendimiento superior al
actual.
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