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Resumen

En este documento se presenta la metodologia
seguida para el disefio y construccién de un robot
movil seguidor de una linea negra con fondo blanco.
El disefio propuesto presenta una estructura con el
modo de conduccion de tipo triciclo, es decir, tiene
tanto traccibn como direccion delanteras, a
diferencia de los moviles desarrollados en diversas
fuentes [1,2,3,4,5], que presentan la conduccién
diferencial para este tipo de aplicacion.

Se utilizaron dos motores de corriente directa
con cajas reductoras de velocidad. El motor para la
direccion se acopla a la rueda delantera mediante el
mecanismo de polea-banda. EI mdvil tiene sélo dos
sensores infrarrojos CNY70 montados en la parte
delantera. El robot es controlado mediante el
PIC16F84A, la programacion se realizé en lenguaje
ensamblador utilizando el software MPLAB IDE
v7.60 y el programa se grabo en el microcontrolador
usando el software IC-Prog 1.05D y un programador
PIC-500.

Se realiz6 un circuito electrénico propio. El
cual se imprimio6 en dos placas separadas, la primera
contiene la parte sensorial (sensores CNY70 y un
acondicionador de sefial LM358) y la segunda
contiene el control y la potencia (PIC16F84A vy
driver LM293B).

El funcionamiento general del robot es
adecuado, sin embargo, se puede optimizar su
funcionamiento cambiando algunos aspectos de su
programacién o utilizando materiales mas ligeros en
su estructura para reducir efectos inerciales.
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1. Introduccién

Hoy en dia la Robética Mdvil se ha convertido
en un tema de gran interés, con grandes adelantos
debido a una gran cantidad de proyectos que se han
desarrollado en todo el mundo. Como resultado de
esto, se han logrado conseguir robots moviles con
amplia interaccién con el medio, lo cual ha abierto
una inmensa gama de aplicaciones como la toma
muestras, analisis del medio, deteccién de gases,
fugas, envio de sefiales de audio y video y viceversa,
etc., todo ello de forma remota para evitar el riesgo
humano [6].

Nuestro pais no es la excepcion, existen ya
algunas Universidades que desarrollan proyectos e
incluso concursos relacionados con diferentes
modalidades de robots moviles.

En la Facultad de Ingenieria Mecanica
Eléctrica, los autores estdn interesados en el
desarrollo de sistemas mdviles con fines de
investigacion y docencia para promover entre la
Comunidad Universitaria el desarrollo de eventos
competitivos. De esta manera se pretende generar
conocimiento en este campo a mediano plazo, para
producir tecnologias dirigidas al mejoramiento del
desempefio de la conduccién auténoma de vehiculos,
con la finalidad de utilizarlos para automatizacion de
procesos 0 en ambientes peligrosos o de dificil
acceso.
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En este trabajo se presenta el disefio y
construccidn de un robot seguidor de linea negra, que
es una de las aplicaciones mas sencillas de los robots
moviles. El documento presenta la metodologia
seguida para el desarrollo del proyecto, la cual
consiste a grandes rasgos en el disefio de la estructura
fisica del robot, el analisis cinematico y dindmico de
la misma, el disefio del circuito electrénico y su
implementacion en placa impresa, la programacion
del control y grabado en un PIC16F84A, el ensamble
de todos los componentes y la puesta en marcha del
robot.

2. Disefio de la estructura fisica y modo de
conduccion del movil

En la actualidad existe una gran cantidad de
proyectos de desarrollo de robots seguidores de linea,
sin embargo, la mayoria de la literatura encontrada
presenta el modo de conduccion diferencial, es decir,
se utilizan dos motores independientes que hacen la
funcion de traccion y direccion al mismo tiempo
[1,2,3,4,5]. Los autores eligieron para este trabajo la
estructura con el mando de tipo triciclo, para iniciarse
en el importante campo de la aplicacién de los robots
maviles, con fines de investigacion y docencia.

En la figura 1 se presenta un diagrama del
disefio de la estructura fisica del robot movil. En este
diagrama se puede observar que el motor de traccion
estard conectado a la rueda delantera a través del
mecanismo de polea-banda. Para ello, se utilizan dos
poleas y una banda dentada con relacién 2:1.
También se observa que en la posicion delantera se
colocaran dos sensores infrarrojos CNY70, los cuales
recibiran la informacion del exterior y la enviaran al
microcontrolador.
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Fig. 1. Disefio de la estructura fisica del mévil.
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Los elementos para la construccién de la
estructura metélica del moévil son de la marca
Meccano®. En la figura 2 se presenta la imagen real
de la estructura fisica del robot movil, cuyas
dimensiones son 10.5cm de ancho x 21cm de largo x
l4cm de alto. Los motores de corriente directa
utilizados son de 12Volts. El motor utilizado para la
traccion posee una caja reductora de construccion
propia con relacion de 34:1, mientras que, el motor de
direccion en conjunto con la caja reductora y la
transmision polea-banda de construcciéon propia
posee una relacion de 30:1.

Fig. 2. Disefio de la estructura fisica del movil.

3. Analisis cinematico y dindmico de la
estructura del mavil

Con respecto del grado de movilidad (&,,) y
grado de direccionalidad (o), las estructuras de los

robots mdviles se clasifican cinco tipos, mediante la
denominacion “robot movil de tipo (5,,9,)” [7].

Bajo esta clasificacion, la estructura elegida en este
trabajo es un robot movil de tipo (1,1). Los robots de
este tipo de tienen una o varias ruedas convencionales
fijas en un Gnico eje comdn y también tienen una o
mas ruedas convencionales centradas orientables, con
la condicion de que el centro de las mismas no se
localice en el eje de las ruedas fijas. El robot movil
presentado tiene dos ruedas convencionales fijas en la
parte trasera y una rueda convencional centrada
orientable en la parte delantera (tipo “triciclo”), como
se ve en la figura 3.
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Fig. 3. Robot movil tipo (1,1).

En la literatura existen varios trabajos
dedicados al analisis cinematico y dinamico de los
robots moviles, el anélisis aqui presentado esta
fundamentado en [7]. Las ruedas fijas y las ruedas
centradas orientables presentan los mismos dos tipos
de restricciones, con la diferencia de que el angulo 8

es constante para las ruedas fijas y es variable con el
tiempo para las ruedas centradas orientables:

e Alo largo del plano de la rueda

[-sin(a+ ) cos(a+B) lcosp|R@O)E+ro=0 (1)
¢ Ortogonal al plano de la rueda
[cos(a + ) sin(a+p) 1sing]R(O)E=0 (2)

La configuracion del robot se describe
completamente por los siguientes vectores de

coordenadas:
x(t)
e Coordenadas de postura: A ara las
PO s yiy) | P
o(t)

coordenadas de posicidon en el plano.
o Coordenadas angulares: g (t) para los angulos

de orientacién de las ruedas centradas
orientables.
e Coordenadas de rotacion: A . (t) para
(/’(t)— 0 (t)

los éangulos de rotacion de las ruedas
alrededor del eje horizontal de rotacion.

Al conjunto de coordenadas de postura,
angulares y de rotacion (&, g, Y ¢, respectivamente)

se le llama conjunto de coordenadas de
configuracion.

Asi, las restricciones para el robot tipo (1,1)
pueden reescribirse como:
®)

3 (BIRO)E+I,9=0
C.(B,)R(0)¢ =0 (4
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Considerando que:

Ruedas ¢« B I

1f 0 0 0.045m
2f 7 0 0.045m
3c 3rl2 - 0.08m

Las restricciones tienen la forma (3) y (4),

donde:
3t 0 1 0.045
le(;c]: 0 -1 0.045
! cos B, €ospB., 0.08cosp,,
J, =diag(r)
1 0 0
C,f
C, = ( c CJ . 0 0
! sinf, —cosf, 0.08sing,,

Por otro lado, resulta importante describir las
relaciones dinamicas entre las coordenadas de
configuracion ¢, g, ¢ Y el torque desarrollado por

los motores acoplados al robot. A este modelo
espacial de estado se le llama modelo dinamico de
configuracion general. Se asume que el robot esta
equipado con motores que fuerzan la orientacion de
las ruedas orientables s o la rotacion de las ruedas

¢- El modelo dinamico de configuracion general
tiene la forma (vea los detalles de la derivacion del

modelo en [7] ):
&=R(O (B ©)
Be=¢ (6)

donde: ;; y ¢ son velocidades homogéneas que

pueden ser interpretadas como entradas en el

sistema.

A las ecuaciones (5) y (6) se les llama modelo
dindmico de postura. Este modelo se escribe de
forma compacta como sigue:

z=B(z)u )
A A A
donde: z=¢ B(z)=R"(0). u=ny
Para el robot movil tipo (1,1) se tiene:
2=B(z
X —0.045sin@sing,, 0
y | | 0.045cos@sinp, O,
0| cos ., 0\g,
ﬂcS 0 1
El modelo dinamico se escribe como:
H, (8. 0+ (B + £.(B.. . ¢) 8)

=B(B,. B P,
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Fig. 3. Disefio del circuito electronico.

donde: B(g,)=3""(5, )E" (8.)
De esta manera, se tiene para el robot movil

tipo (1,1):
B=[sing,+cosp, -—sinpf,+cospf, 1]
0
P=|0
1

4. Disefio del circuito electronico y
construccion de la placa impresa

En la figura 3 se presenta el disefio propio del
circuito electrénico, que incluye la etapa sensorial
mediante la instalacion de dos sensores CNY70, la
etapa de control mediante el microcontrolador
PIC16F84A vy la etapa de potencia mediante los dos
motores de corriente directa.

La construccion del circuito impreso fue
basada en el circuito electronico de la figura 3. Sin
embargo, se optd por dividir en dos partes el circuito
impreso, con la finalidad de reducir el espacio
ocupado por el mismo. La primera parte del circuito
posee la instalacion de los dos sensores CNY70, el
circuito integrado LM358 y dos diodos LEDs
indicadores de sefial; este circuito constituye la etapa
sensorial. En la figura 4 se presenta este circuito
impreso.
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Fig. 4. Clrcmto impreso de la etapa sensorial.

La segunda parte del circuito impreso
comprende el Microcontrolador PIC16F84A, el reloj
de cuarzo de 4MHz y el integrado LMZ293; este
circuito constituye la etapa de control y potencia. En
la Figura 5 se presenta este circuito impreso.
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Fig. 5. Circuito impreso de la etapa de control y
potencia.

5. Montaje y andlisis de Resultados.

Enseguida se presenta el montaje final del
robot mdvil, que incluye los circuitos electrénicos en
placa impresa y la instalacion de los sensores al frente
de la rueda delantera. Se utilizan baterias de
recargables para energizar el robot mdvil, con la
finalidad de reducir costos de operacién del robot y
disminuir la contribuciéon a la contaminacién
ambiental. Para la l6gica de control se utilizan 5Volts,
mientras que para energizar los motores se utiliza una
bateria de 9Volts. En la figura 6 se presenta el robot
completamente instalado.

El robot instalado con todos sus componentes
presenta una masa total de 650gr. Se realizaron
pruebas para calcular la velocidad media del robot en
linea recta con baterias completamente cargadas, la
cual resulté ser de 41.6¢cm/s.

Asi mismo, se realizaron pruebas para obtener
el tiempo y distancia de frenado, con la finalidad de
obtener datos acerca del tiempo de retardo al cambio
de direccién y el par del motor. El robot tard6 en
promedio 0.03s para detenerse, lo cual produce una
desaceleracion de 13.886m/s”. Puesto que se conoce
la masa del robot mévil y el radio de las ruedas
(2.2cm), se obtuvo una fuerza de frenado de 9.01N y
un par de torsion de 198mN-m. Ademas, como la
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relacion del reductor de velocidad del motor de
traccion es de 34:1, se obtiene que el par del motor es
de 5.82mN-m.

Fig. 6. Instalacion completa del robot seguidor de linea.

Para realizar el control del robot movil se
utiliz6 el microcontrolador  PIC16F84A, la
programacion se realizd en lenguaje ensamblador
utilizando el software MPLAB IDE v7.60 y el
programa se grabo en el microcontrolador usando el
software 1C-Prog 1.05D y un programador P1C-500.
En la figura 7 se observa una parte del programa
implementado para el control del robot movil.

INCLUDE <PlaF84A.INCH> ;Definicién de los oper

DIZQ EQIO 0OC jalmacenar en memoria DJ
DDER EQIT 0D ;Almacenar en memoria DI
DREC EQIT OFE ;Almacenar en memoria DY
DAUX EQIT OF ;ALmacenar =n memoria D
ORG oo ;El programa comieng
GOTO MATN ;Ir & ciclo MAIN
MATIMN BSF STATUS, REO ;Pone a 1 =1 kit &

HMOVLW OFF

MOVWE PORTA ;Las lineas del pus
CLRF PORTE ;Las lineas del pus
BCF STATIS, RPO iPone a 0 el kit 5

HMOVLW Dot
HMOVWE DREC
HMOVWE DAL
HMOVLW Drar
HMOVWE DDER
HMOVLW Dr4gr
MOVWE DIZQ ;Ezstablecer solucid

;Establecer solucid
;Establecer auxilia

(Estaklecer =solucid

CICLO HMOVFEF DORTA, W
XOBWE DREC, W
BTFSC STATUS, 2
GOTO CICLO1

;Lee =l puerto A
;eLos sensores dete

p8i, Salta a CICLO

MOVEF PORTAL, W
XORWE DIZQ, W
BTE'SC STATUR, 2

Fig. 7. Implementacidn programa para el control del
robot movil.

;Lee 21 puarto A
;rLos sensores dete
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Para la realizacion de las pruebas de
desempefio del robot mévil, se utilizé la pista de
pruebas mostrada en la figura 8.

ACOTACIGN EN CM META SALIDA

Fig. 8. Pista de pruebas del robot seguidor de
linea.

6. Conclusiones.

En este trabajo se presentd el disefio y
construccidn de un robot maévil con estructura del tipo
(1,1) y se presentaron los detalles del andlisis
cinematico y dinamico del robot. La realizacion de
este proyecto permitié a los autores reflexionar sobre
las capacidades de maniobrabilidad de este tipo de
robot, asi como las posibilidades de control del
mismo.

Con la realizacion de este proyecto se pretende
promover la participacion de los estudiantes de
nuestra Facultad, para que se desarrollen proyectos
similares con fines de docencia y para la generacion
de conocimiento y nuevas aplicaciones, a mediano
plazo, en este campo de la ingenieria.

El comportamiento del robot resulta adecuado
para seguir la linea negra. Sin embargo, se pretenden
realizar trabajos futuros en los que se implementen
distintas técnicas de control aplicables a esta clase de
robots.
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