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El objetivo del presente proyecto es el desarrollo de una plataforma robética mévil que pueda
ser dirigida a distancia mediante una aplicacion para Android, usando un Smartphone o tableta.
Se dotara al robot, ademas, de otras funcionalidades como son un sistema para no colisionar
con obstaculos, un sistema de control de la alimentacion y otras aplicaciones secundarias.

El proyecto engloba todo lo relacionado con el hardware necesario para disefiar y construir un
prototipo donde poner a prueba todo el software que se ha debido desarrollar para controlar el
robot. Para conseguirlo se ha adaptado un chasis con tres motores donde se han montado
todos los sensores, actuadores y demas elementos necesarios para construir el prototipo. Se
han utilizado dos tarjetas de micro-controlador, una como unidad principal de proceso y otra
para hacer posible el control a distancia mediante su médulo wifi. Por su parte, el sistema
detector de obstéculos se ha implementado con varios sensores de infrarrojos y un sensor
laser para adaptar la velocidad del vehiculo autométicamente.

La construccion del robot se ha realizado estructurandolo en distintos médulos, implementando
Hardware y software simultaneamente e incorporandolos al conjunto a medida que se iban
finalizando las tareas.

Al tratarse de un prototipo se puede emplear en distintas funciones, ya sea como plataforma
base para construir un robot de limpieza o para desarrollar funciones de vigilancia y, ademas,
para servir como medio de aprendizaje e iniciacion a todos aquellos que tengan interés en el
disefio y construccién de robots méviles.




Abstract (in English, 250 words or less):

The objective of the present project is the development of a mobile robotic platform that can
be remotely addressed through an Android application, using a Smartphone or tablet. The
robot will also be provided with other features such as a system to avoid collisions with
obstacles, a power control system and other secondary applications.

The project includes everything related to the necessary hardware to design and build a
prototype where to test all the software that has to be developed to control the robot. To
achieve this, a chassis has been fitted with three motors where all the sensors, actuators and
other elements necessary to build the prototype have been assembled. Two micro-controller
cards have been used, one as the main processing unit and the other to make remote control
possible through its Wi-Fi module. For its part, the obstacle detection system has been
implemented with several infrared sensors and a laser sensor to adapt the speed of the
vehicle automatically.

The construction of the robot has been done by structuring it in different modules,
implementing hardware and software simultaneously and incorporating them to the set as the
tasks were being finalized.

Being a prototype, it can be used in different functions, either as a base platform to build a
cleaning robot or to develop surveillance functions and, also, to serve as a means of learning
and initiation to all those who have an interest in the design and construction of mobile
robots.
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1. Introduccién
1.1 Motivacion

La motivacién para realizar este proyecto se fundamenta en la posibilidad de trabajar en
distintas areas de gran interés personal como son la electrénica, la robética y las
comunicaciones. En especial la posibilidad de poder programar micro controladores con los
que controlar un pequefio robot.

El proyecto se basa en el desarrollo y aplicacién de software libre, asi como su implementacion
en micro controladores desarrollados para muy diversos propdsitos (hardware libre). Se parte
de una base donde existe una gran cantidad de librerias y proyectos realizados, asi como una
gran variedad de hardware que puede ser utilizada para poder realizar el proyecto.

En definitiva, en el presente proyecto se llevara a cabo la construccion de una plataforma
robética moévil realizada mediante la integracién y validacion de componentes, asi como el
control del dispositivo. El objetivo principal del proyecto es construir un prototipo de robot al que
se pueda controlar a distancia (mediante wifi) a través de un Smartphone o Tableta y que tenga
la capacidad de evadir obstaculos. Como funcion secundaria se podra controlar el encendido
de una cAmara IP instalada en el dispositivo.

1.2 Objetivos

Los objetivos principales son los siguientes:

e Elegir el micro controlador adecuado para poder llevar a cabo todas las funciones
con las que se dotaran al robot.

e Dotar de movilidad a la plataforma robética.

e Realizar un sistema evasor de obstaculos capaz de detectar paredes, esquinas,
cortinas, muebles, etc. habituales en las distintas estancias de cualquier casa,
mediante el uso de sensores de infrarrojos tipo Sharp.

¢ Implementar un sistema detector de falta de suelo, o piso, mediante el uso de
sensores infrarrojos del tipo seguidores de linea.

e Crear un sistema para poder regular la velocidad de desplazamiento del robot
mediante un sensor laser cuando aquel se encuentre en el modo evasor de
obstaculos (el robot tendra dos estados basicos: modo de control manual y modo
evasor de obstaculos).

e Crear un software especifico para poder controlar el robot a distancia mediante un
maodulo wifi, que incorpore todos los programas creados en los puntos anteriores.

o Desarrollar una APP para el control a distancia del robot, a través de un dispositivo
movil (Smartphone o Tableta).

e Poder seleccionar dos modos de conduccion mediante la APP: conduccién manual
mediante los botones de direccién y otro modo evasor de obstaculos. Ademas se
podra seleccionar la velocidad de desplazamiento mediante el correspondiente
control deslizante, asi como el encendido y apagado de dos relés, uno de ellos
para activar/desactivar la alimentacion de una camara IP.

e Realizar un sistema de control del nivel de carga de la bateria que avise cuando el
nivel sea insuficiente.

e Disefio y construccién de un prototipo de robot donde comprobar el buen
funcionamiento del software desarrollado para todas las tareas expuestas en los
puntos anteriores.

Objetivos secundarios:



e Implementar un sistema de aviso acustico mediante un zumbador o buzzer.

e Instalar en el chasis del robot una pequefia pantalla donde poder visualizar
cualquier dato como la velocidad de desplazamiento, nivel de carga de la bateria o
cualquier otro que se decida.

e Poder medir la distancia y velocidad de desplazamiento, asi como el angulo de giro
de las ruedas.

El proyecto habré finalizado cuando se hayan conseguido realizar con éxito los distintos
objetivos establecidos en la relacion anterior.

1.3 Enfoque y método seguido

Para realizar la plataforma robdtica experimental se combinara una parte de hardware,
representada principalmente por actuadores y sensores, y otra parte de software compuesta
por los programas de control de las distintas funcionalidades y la aplicacién (APP) para el
control a distancia.

El método seguido para lograr los objetivos marcados se basa en realizar un proyecto de forma
eminentemente practica, construyendo un prototipo que simule de forma real las funciones
tipicas descritas en el apartado anterior. Para su construccion se ha decidido realizar el
proyecto sin depender de ningun kit comercial para montar, ya que que se ha realizado el
proyecto adquiriendo las distintas partes de Hardware necesarias a distintos proveedores.

1.4 Planificacion del trabajo

Para la realizacion de las distintas tareas de este proyecto se ha decidido estructurarlo en
modulos. Cada médulo engloba una serie de trabajos de similar naturaleza que han de
realizarse en los plazos de tiempo establecidos. A continuacién se muestra el diagrama de
Gantt donde se fijan los plazos de comienzo y finalizacién de cada uno de los médulos y las
tareas que los conforman.
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* Estudio de las distintas opciones 4/10/18 5/1018 =
* Elaboracién del cadigo de contrel 6/10/18 710018 ]
* Montaje practico a/10/18 8/10/18 ]
* Analisis de resultados y conclusiones 9/10/18 9/10/18 1]
Documentacién PEC2 10/10/18  11/10/18 =
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* Parte borrador Memoria 27710118 27/10/18 *
* 5.2. Sistema de deteccion de falta de suelo 2910/18  6/11/18
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* Busqueda y seleccion de librerias 101118 10711718
* Realizacion del programa de control 1171118 1171118
Montaje y conexionado 12/1118 1271118
* Analisis de resultados y conclusiones 12/1118  12/11/18
* Documentacién PEC2 131118 1371118
* Parte borrador Memoria 14118 14111/18
Entrega PEC2 41118 1471118
= * PEC3 (Segunda entrega del proyecto) 151118 18/12/18
= * 6. Sistema de control via WiFi (Médulo 3) 15711118 2/12/18
= Analisis de requerimientos 15/11/18  16/11/18
* Realizacién de la APP control del rabot 171118 18/11/18
* Programa para placa nodeMCU 19/11/18  20/11/18
* Programa a instalar en Arduino Mega 27118 2671118
* Implementacién practica 21118 210118
© Analisis de resultados y conclusiones 2811718 29/11/18
* Documentacién PEC3 1/12/18 2/12/18
* Parte borrador Memoria nzna 3nzna
= 7. Sistema de control de la alimentacion (Médulo 4)  4/12/18 11712118
* Estudio de los requisitos del sistema 4/12/18 412018
* Programa de control del nivel de carga 5112118 6/12/18
* Montaje practico 1218 8/12/18
Andlisis de resultados y conclusiones 9/12/18 10/12/18
* Documentacién para PEC3 1171218 1171218
* Parte borrador de la Memoria 1211218 1201218
* 8. Ampliaciones y mejoras (Médulo 5) 1311218 18/12/18
© Activacién de una camara IP mediante el mando a... 13/12/18  13/12/18
* Sefializacin actstica mediante zumbador 1412018 1471218
* Programa para obtener la velocidad de desplazami.. 15/12/18  16/12/18
= Documentacion para PEC3 1812018 18/12/18
* Parte borrador de la Memoria 19/12/18  19/12/18
* Entrega PEC3 1912118 19/12/18
* Entrega de la Memoria final 2012/18  8/01/19
* Recopilacion de documentacion 2012118 2471218
* Realizacion de diagramas complementarios 2712118 29/12/18
* Redaccion y correccion documento final 3012/18  8/01/19
* Entrega de la Memoria Final 8/01/19 8/01/19
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* Comprobacién codigo 12/0119  13/01/19
* Entrega final del Codigo y presentacion 130119 13/01/19

1.4.1 Entregables a nivel de producto

4. Control de traccion (Médulo 1) 04/10/18 | 12/10/18

- Estudio de las distintas opciones y recopilacion de librerias
- Elaboracion del codigo

- Pruebas y montaje practico

5. Sistema evasor de obstaculos (Médulo 2) 13/10/18 | 13/11/18

5.1 Sistema de deteccion por infrarrojos: 13/10/18 | 26/10/18

- Requerimientos, estudio de las distintas opciones, recopilacion de
librerias, elaboracion del codigo y montaje practico.




- Analisis de resultados y conclusiones.

5.2 Sistema de deteccion de falta de suelo:

- Requerimientos, estudio de las distintas opciones y recopilacién de
librerias, elaboracién del cddigo y montaje practico.

- Andlisis de resultados y conclusiones.

29/10/18

06/11/18

5.3 Sistema de adaptacion de la velocidad por sensor laser:

- Requerimientos, estudio de las distintas opciones, recopilacién de
librerias, elaboracidn del cédigo y montaje practico.

- Andlisis de resultados y conclusiones.

09/11/18

13/11/18

6. Sistema control via Wifi (Médulo 3)

- Requerimientos, estudio de las distintas opciones, recopilacion de
librerias, elaboracion del cédigo y montaje practico.

- Analisis de resultados y conclusiones.

15/11/18

02/12/18

7. Sistema alimentacion del robot (Maédulo 4)

- Requerimientos, estudio de las distintas opciones, recopilacién de
librerias, elaboracion del cédigo y montaje practico.

- Andlisis de resultados y conclusiones.

04/12/18

11/12/18

8. Ampliaciones y mejoras (Mddulo 5)

13/12/18

18/12/18

8.1 Activacion de una camara IP mediante el mando a distancia.
8.2 Seiializacion acustica mediante zumbador.

8.3 Programa para obtener la velocidad de desplazamiento del robot.

13/12/18
14/12/18

15/12/18

13/12/18
14/12/18

16/12/18

Tabla 1. Entregables a nivel de producto

1.5 Lista de materiales

Seguidamente se relacionan los componentes de hardware y software que se han utilizado

durante la realizacién del proyecto:

e Chasis metalico triangular con tres motores y ruedas omnidireccionales.

e Puente H298N (x2).

e Planchas redondas de madera utilizadas para ampliar la superficie Gtil del prototipo.

e Placa de micro controlador Arduino Mega 2500.

e Placa de alimentacién de sensores para Arduino Mega (Shield sensor Mega).

e Placa nodeMCU (acceso WiFi).

e Placa de alimentacién de sensores para nodeMCU (Shield sensor nodeMCU).

e Bateria de 7.2 voltios (x2).

e Sensores infrarrojo SHARP 2Y0A21 F 84 (x4).
e Sensor laser (x1).

e Conversor DC/DC (x2)

e Mddulo buzzer pasivo.

e Pantalla LCD (16X2).

e Interruptor de palanca.

e Cables con conexiones y otros materiales.

Equipos y herramientas:




e Fuente alimentacion para pruebas.
e Osciloscopio.

e Polimetro de banco.

e Estacion de soldadura.

e Ordenador.

Por otra parte, hay que mencionar los distintos programas que se han necesitado para realizar
la parte del Software:

e Arduino IDE.
e MIT APP Inventor.
e Draw lo.

1.6 Descripcidon de los capitulos de la memoria

Para finalizar este capitulo introductorio, a continuacion se hara una relacion del contenido de
los capitulos restantes que se expondran a lo largo de la memoria.

El capitulo 2 se dedicar4 al estado del arte, haciendo una breve descripcion de los sistemas de
locomocion utilizados en los robots con ruedas, de las familias de micro controladores y tipos,
de los sensores més comunes utilizados en un sistema evasor de obstaculos y, finalmente, una
relacion de productos en los que se podria aplicar el dispositivo motivo del presente proyecto.

En el capitulo 3 se describiran, por una parte, las placas de micro controladores que se van a
utilizar. Por otro lado, se estudiara el entorno de programacién utilizado y otro software
adicional.

El capitulo 4 se dedicara, en su primer apartado, a la representacién del diagrama de bloques
del dispositivo y una descripcion del producto obtenido, en su totalidad. El resto de apartados
describiran el desarrollo del sistema de locomocién del robot.

El capitulo 5 englobara el estudio e implementacion del sistema de deteccion de obstaculos, de
suelo y regulacion de velocidad mediante un sensor laser.

El capitulo 6 se empleard en explicar el modo en que se ha llevado a cabo la conexién wifi del
dispositivo y la realizacion de la APP de control, asi como la implementacion de los distintos
cédigos en las dos tarjetas utilizadas.

El capitulo 7 se encargara de describir el desarrollo de un sistema de control de la alimentacion
del robot.

El capitulo 8 servira para describir otras aplicaciones y utilidades implementadas en el robot.
El capitulo 9 tratara del estudio econémico del proyecto.

Finalmente, el ultimo capitulo se dedicara a las conclusiones donde se incluyen posibles
aplicaciones del proyecto y mejoras que podrian afiadirsele.

Al final de la memoria se relacionaran una serie de anexos donde se incluyen esquemas y otra
informacidn relacionada con el material utilizado en este proyecto.

2. Estado del arte de los robots mdéviles mediante traccion por ruedas

En este apartado se describiran el estado del arte de los robots méviles propulsados mediante
ruedas. Para ello se hara una breve descripcion de los distintos modelos locomotrices



existentes, de los sistemas embebidos utilizados para su control y de los distintos tipos de
sensores empleados en la realizaciéon de un sistema evasor de obstaculos. Por ultimo, al ser el
motivo de este proyecto el disefio y construccién de un prototipo de robot con capacidad de
evadir obstaculos, se hara una breve relacion de modelos actuales de una de las principales
aplicaciones que pueden derivarse de este tipo de disefios, los robots de limpieza auténomos.

2.1 Desplazamiento mediante ruedas

Los vehiculos con ruedas son la soluciéon mas simple para conseguir la movilidad en terrenos
suficientemente duros y libres de obstaculos, permitiendo conseguir velocidades relativamente
altas. La limitacion mas importante lo constituye el deslizamiento que se produce durante la
marcha, que dependiendo de las caracteristicas del terreno puede ocasionar que el robot
pierda traccion y se causen vibraciones en la estructura, siendo muy poco eficiente en terrenos
blandos.

Los robos mdviles pueden implementar distintos tipos de locomocién (configuraciones
cinematicas) mediante ruedas, que les confieren diferentes cualidades en lo que respecta al
consumo energético, dimensiones, maniobrabilidad... En lo que respecta a la maniobrabilidad,
los dispositivos con traccion omnidireccional son los que consiguen mayores capacidades, ya
que pueden desplazarse simultanea e independientemente en cada eje del sistema de
coordenadas y rotar segun el eje perpendicular.

2.2 Caracteristicas mas significativas de las configuraciones cinematicas mas comunes

e Configuracion diferencial de las ruedas: no dispone de ruedas directrices, lo que
implica que el cambio de direccion se realiza modificando la velocidad de las ruedas
de un lado con respecto a las del otro lado. Su principal ventaja es la facilidad de su
implementacion y su principal desventaja la falta de precision vy dificil control. En las
figuras siguientes (imagen 1) puede verse un ejemplo de este tipo de configuracion,
con dos y cuatro ruedas, respectivamente.

Imagen 1. Configuracion diferencial con 2 y 4 ruedas

e Configuracion triciclo: Su principal ventaja es la facilidad de disefio ademas de que
el deslizamiento se reduce significativamente, y la principal desventaja de este sistema
es la limitacién en los movimientos y la inestabilidad. En las siguientes ilustraciones
(imagen 2) se muestra un ejemplo de este tipo de configuraciéon/implementacion.
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Imagen 2. Configuracion triciclo

Configuracion sincrona: en esta configuracion hay un Gnico motor que controla la
velocidad de todas las ruedas de modo sincrono y otro motor se encarga de la
orientacién de cada una de las ruedas. Se garantiza el desplazamiento en linea recta.
Aunque el control de los motores es facil de implementar, siendo esta su principal
ventaja, en cambio su disefio y construccion son bastante complejos. En las figuras
siguientes (imagen 3) puede verse el esquema de su disefio.

Imagen 3. Configuracién sincrona

Configuracion Ackerman: Es la que nos resulta mas familiar, ya que es la que suelen
tener todos los automéviles. Esta configuracion utiliza cuatro ruedas (dos en el eje
trasero y otras dos en el delantero) de las cuales las delanteras son las utilizadas para
direccionar el vehiculo. La traccion puede implementarse tanto en las cuatro ruedas
como en las delanteras o las traseras, independientemente. Su principal ventaja es
que su disefio y realizacién son sencillos, ademas que permiten desarrollar
velocidades elevadas. Por contra, su principal limitacién es su reducida
maniobrabilidad en comparaciéon con otros sistemas. En la ilustracion que sigue
(imagen 4) puede verse un ejemplo de este sistema.



Imagen 4. Configuracién Ackerman

e Configuracién omnidireccional: su principal ventaja es su movilidad ya que admite
movimientos muy complicados. No se garantiza el movimiento en linea recta y es
necesario un control especifico para conseguirlo. Ademas este tipo de sistema precisa
de un tipo de ruedas especiales que le permitan rodar en cualquier direccién. Como
ejemplo se muestra la imagen (5) siguiente.

Imagen 5. Configuracién omnidireccional

e Locomocion por cintas de deslizamiento: su principal ventaja es que es simple de
controlar. Como inconvenientes pueden mencionarse el deslizamiento, que provoca
resultados pobres en odometria, la falta de precision de giro y el alto consumo de
energia al realizar los giros.

Figura 6. Robot con locomocidn por cintas de deslizamiento
2.3 Micro controlador y sistemas embebidos

La parte fundamental para conseguir el control de todos los sistemas de un robot es el micro
controlador. Por esta razén se hara una breve introduccién a los conceptos basicos sobre estos
dispositivos, tanto en lo que concierne al dispositivo como tal (Hardware) y a la unién de estos
con el sistema informéatico utilizado para su programacion (sistema embebido). Ademas, se
hara una relacion de las principales familias de micro controladores existentes en el mercado.



Los parametros mas importantes del micro controlador son la velocidad de reloj, tamafio de
palabra, tipos y capacidad de memoria, entradas analégicas, salidas analégicas PWM, 1/O
digitales, DAC, ADC, buses, UART y demas puertos de comunicaciones. Estos componentes
se interconectan en la placa determinando los diferentes disefios que caracterizan a los
numerosos modelos existentes en el mercado.

2.3.1 Familias de micro controladores

Al conjunto de los distintos patrones utilizados para interconectar los componentes de un micro-
controlador se les denomina familias, las cuales comparten un conjunto de propiedades
comunes en todos los dispositivos que la forman. Estas familias han ido evolucionando a
medida que se extendia su uso. Cada familia esta constituida por mdaltiples micro controladores
gue siguen unas especificaciones basicas, tales como el formato de las instrucciones o la
arquitectura del procesador: una especificacion y disefio de un nucleo, y el conjunto de
funcionalidades que implementan, lo que se denomina microcontroller unit (MCU) o core. Las
distintas especificaciones de cada familia pueden ser implementadas por uno o varios
fabricantes que intentan mantener la compatibilidad entre los elementos que la forman y de
este modo se evita que los usuarios tengan que cambiar todas las herramientas cada vez que
cambian de procesador. En la siguiente tabla (2) se muestra los principales tipos de micro

controladores, familia a que pertenecen y fabricante.

Fabricante 8 bits 16 bits 32 bits
Atmel AVR(mega y tiny), SAM7 (ARM7TDMI), SAM3
89Sxxxx familia similar 8051 (ARM Cortex-M3),
SAM9 (ARM926), AVR32
Freescale H8SX68HCO5, 8HCO8,68HC11, 68HC12, 68HCS12, 683xx, PowerPC, ColdFire
HCS08 8HCSX12, 68HC16
Holtek HT8
Intel MCS-48 (familia 8048)MCS51 (familia MCS96, MXS296
8051)8xC251
Microchip Familia 10f2xx; Familia 12Cxx; PIC24F, PIC24H, PIC32
Familia 12Fxx, 16Cxx, 16Fxx, 18Cxx y dsPIC30FXX,dsPIC33F
18Fxx (con motor dsp integrado)
National COP8
Semiconductor
NXP 80C51 XA Cortex-M3, Cortex-MO,
Semiconductors ARM7, ARM9
Renesas 78K, H8 H8H8S, 78KO0R, R8C, RX, V850, SuperH,
R32C/M32C/M16C SH-Mobile, H8SX
STMicroelectronics | ST 62, ST 7 STM32 (ARM7)
Texas Instruments | TMS370 MSP430 C2000, Cortex-M3 (ARM),
TMS570 (ARM)
Zilog 78, Z86E02

Tabla 2. Principales fabricantes de micro controladores y familias de productos.

2.3.2 Sistemas embebidos

Un sistema encastado, embebido o empotrado, es un sistema informéatico de uso especifico
que, por lo general, se basa en el control de un micro controlador en el que dicho sistema se
encapsula. La denominacion se debe a que generalmente suelen formar parte de un sistema




con funcionalidades mas generales. Este sistema de computacion es el resultado de la
combinacion de software y hardware, cuya finalidad es la de realizar una 6 varias funciones
dedicadas, frecuentemente en tiempo real. Las tareas realizadas por estos sistemas van desde
las mas simples, como por ejemplo la implementacion de un sencillo sistema de alarma, hasta
tareas mucho mas complejas como puede ser el control de las distintas funciones de un
osciloscopio digital. Esto es lo que los diferencia de los ordenadores personales que pueden
desarrollar gran variedad de funciones.

La parte fisica, hardware del sistema encastado, suele estar constituida por una Unica tarjeta
SBC (Single Board Computer) o placa de circuito impreso PCB (Printed Circuit Board). En la
tarjeta se integran todos los elementos de hardware necesarios para efectuar la tarea
especifica para la que se disefia el sistema: unidad de célculo o CPU (micro controlador o
micro procesador), sistema de memoria, buses de datos, entradas y salidas (E/S) para conectar
con sensores, actuadores y otros periféricos, y un sistema de regulacién de la alimentacion
propio.

Actualmente es facil encontrar una gran variedad de plataformas (basadas en micro
controlador) para el desarrollo de sistemas embebidos. El uso de estas plataformas se ha
popularizado, en gran medida, gracias a su bajo coste y facilidad de programacién. Algunos
ejemplos de estas plataformas son: Arduino, mbed, Raspberry Pi, BeagleBone, etc. En la
imagen (7) pueden verse dos de los modelos mas populares de estas plataformas de
desarrollo.

Imagen 7. Arduino Uno a la izquierda, y Raspberry Pi modelo A, a la derecha.

2.3.3. Entornos de programacion

Suele ser habitual que los sistemas embebidos se puedan programar directamente en el
lenguaje ensamblador del micro controlador incorporado sobre el mismo o, también, utilizando
lenguajes como C 6 C++ y compiladores especificos. Para llevar a cabo la programacién puede
que cada familia de procesadores tenga que usar un entorno de programacion propio, que sélo
sea compatible con las placas desarrolladas para esa familia en concreto, o por el contrario,
utilizar un entorno de programacién de propdsito general que pueda ser utilizado por mas de
una familia de micro controladores.

2.4 Sensores

Sensores: son dispositivos que transforman magnitudes como la aceleracion, inclinacién,
variaciones del flujo magnético, presion, sonido... en variaciones de tension o intensidad
eléctricas. La interpretacion de estos parametros se utiliza para controlar o modificar las
distintas aplicaciones que se estén programando.
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Entre los dispositivos mas empleados para la deteccién y evasion de obstaculos se encuentran
el sensor ultrasénico, el infrarrojo y el sensor laser.

2.4.1 Sensor ultrasoénico

Los Ultrasonidos son ondas acusticas cuyo medio de propagacion es el aire, cuya frecuencia
no es audible por el oido humano (a partir de 20KHz). Los ultrasonidos se emplean en muchos
sectores y aplicaciones, entre los que destaca su uso en la medicina como medio de generar
imagenes mediante ecografias.

Los sensores de ultrasonidos se basan en la emision de ultrasonidos mediante un emisor y un
receptor. Un sensor ultrasénico emite impulsos ultrasénicos que rebotan en el objeto volviendo
de nuevo al sensor. La velocidad de estos impulsos es conocida ya que estos se desplazan a
la velocidad del sonido en el aire. El sensor cuenta el tiempo que ha pasado hasta que ha
recibido el eco de la sefial ultrasonica emitida. Conociendo el valor de ese tiempo y la velocidad
de propagacion del sonido en el aire, se puede calcular la distancia a un objeto:

ty

Distancia = V; >y

1s _ 1lcm
106 us 29,2 us

3432.100-
N m

Sabiendo que se tardan 29,2 us en recorrer cada centimetro y teniendo en cuenta que la onda
recorre dos veces la distancia al objeto reflector (ida y vuelta):
D(cm)

1 t(us
- D(em) =2+ —29(2“25 cm

velocidad =

O@)

Vdd

Pulso de Inicio
n— |

Vss

— I
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Figura 8. Esquema de funcionamiento de un sensor de ultrasonidos.

La principal ventaja de este tipo de dispositivos es su capacidad para funcionar correctamente
en condiciones adversas, ya que la deteccion del obstaculo no depende ni de su color, ni de la
luz solar, ni de factores ambientales.

Por otro lado, este tipo de sensores tienen ciertos inconvenientes que se deben tener en
cuenta a la hora de su utilizacion:

e Estos sensores emiten las ondas con un haz cénico por lo que existe un cambio de
sensibilidad en funcion del angulo de de incidencia del haz, ya que en funcién de la
distancia, el area que cubre la onda es mayor.

e Al alejarse del obstaculo el &rea aumenta y no se puede conocer exactamente la
posicién del objeto y si hay mas de uno dentro de la superficie cubierta por el haz, solo
se detectard el mas cercano.

e Otra desventaja que se debe considerar son los errores en la lectura causados por la
inclinacion del obstaculo ya que puede ocasionar que el reflejo emitido no llegue hasta
el receptor, por lo que este objeto seria invisible para el sensor ultrasoénico.

e Por ultimo, existe otro tipo de inconveniente a estudiar y es el hecho de que existen
materiales que absorben el sonido, como por ejemplo las cortinas.
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2.4.2 Sensor Infrarrojo

Las emisiones infrarrojas, con mayor longitud de onda que la luz visible, son imperceptibles
para el ojo humano. Su longitud de onda se encuentra entre las ondas de radio y el espectro
visible (imagen 9).

l:mo’:::n Frecuencia

(cicos por
randmetrasimyy - segundo x 10°)

Espectro
electromagnético

Ondas largas de radi

650-800

Espectro electromagnético y luz visible

1 nandmetro = 1 milimicdn (my) = 10°m

Imagen 9. Bandas del espectro electromagnético

Los sensores infrarrojos son unos componentes electrénicos constituidos, generalmente, de un
LED emisor de infrarrojos y un fototransistor situado junto a aquel, actuando el LED como
emisor y el fototransistor como receptor. El principio de funcionamiento de este tipo de
sensores se basa en que la luz emitida por el LED, al incidir sobre una superficie blanca
(mientras menos oscura mas reflexion), se reflejara y llegara al fototransistor que entregara a
su salida un valor anal6gico proporcional a la sefial recibida. Si, en cambio, la superficie donde
incide la emision infrarroja es negra (mientras mas oscura menos reflexion) sera absorbida por
ese material y el fototransistor no recibird la luz ya que no habra reflexién suficiente.

El sensor infrarrojo por lo tanto, como sensor de medicion de distancia, se basa en un sistema
de emision/recepcion de radiacion luminica en el espectro de los infrarrojos. Es un sensor muy
utilizado para la medicion de distancias pequefias, en un rango entre 10 y 80 cm, y la deteccién
de obstaculos debido, entre otras cosas, a su reducido precio. Debe tenerse en cuenta que el
tipo de deteccion que realizan es direccional, es decir, s6lo son capaces de detectar objetos
que se encuentren frente al sensor.

Constructivamente, este tipo de detectores incorporan un filtro para reducir el ruido. La sefal
de salida (en el pin de sefial) es un valor de voltaje analégico que es funcién de la posicién en
la que el rayo de luz incide sobre el obstaculo. Para medir la distancia la técnica mas habitual
es mediante la triangulacion del haz de luz colimada que consiste en medir el angulo con el que
llega el reflejo, ya que dicho angulo es diferente en funcién de la distancia al objeto. Uno de los
inconvenientes de emplear este tipo de técnica de medicién es que el angulo de incidencia del
eco detectado varia muy poco a grandes distancias por lo que es muy poco sensible a
obstaculos lejanos. Otro método alternativo de estimacién de la distancia a un objeto se basa
en la medicion de la cantidad de energia recibida tras rebotar la luz sobre aquel.

La principal ventaja de estos sensores es que muestran muy buenas cualidades en la
deteccion de obstaculos compuestos por materiales que absorben el sonido, lo que los hace
muy precisos a la hora de efectuar las medidas, ademas de la rapidez de respuesta si se
comparan con los sensores de ultrasonidos.

Por otro lado, los inconvenientes mas importantes de este tipo de sensores son:

e Son sensibles a la luz ambiente ya que la luz solar también se compone de luz
infrarroja. Por este motivo son sensores que se utilizan habitualmente en interiores.

e Lacantidad de luz infrarroja reflejada depende en gran medida de las caracteristicas
del objeto como su color, material y forma. Asi, el receptor no es capaz de detectar
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correctamente el eco cuando la superficie es oscura ya que la baja reflexién absorbe
gran parte de la luz.

e Por tltimo, como cualquier sensor Optico, este tipo de dispositivos fallan ante
condiciones de iluminacién pobres debidas a la presencia de factores ambientales
como el humo o la niebla.

Imagen 10. Distintos tipos de sensores de infrarrojos detectores de obstaculos

2.4.3 Sensor laser

Un laser (del acrénimo inglés LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation;
amplificacion de luz por emision estimulada de radiacién) es un dispositivo que utiliza un efecto
de la mecanica cuantica, la emisién inducida o estimulada, para generar un haz de luz
coherente (ondas luminosas con fase coherente y que por tanto conservan una relacion de fase
constante) tanto espacial (mantiene un tamafio pequefio al transmitirse) como temporal
(concentra la emisién en un rango espectral muy estrecho). Este efecto supone una
estimulacién eléctrica o térmica de los atomos, iones y moléculas que conforman un material.
Una de las caracteristicas principales de un laser es su direccionalidad, es decir, es un rayo
recto y concentrado.

Como ejemplos de dispositivos empleados para medir distancias, basados en tecnologia laser,
se pueden citar tres aplicaciones que se diferencian entre ellas por el rango de distancias en
las que pueden trabajar, por los principios de funcionamiento empleados y por sus
aplicaciones. Estos ejemplos son el telémetro laser (para distancias de hasta un kilometro
donde no importa la precision), el distanciémetro laser (hasta 200 metros con una elevada
precisiéon) y el sensor laser (donde la precisién milimétrica es fundamental).

En lo que respecta al método utilizado para medir la distancia, este dependera de la precision y
la distancia méxima requerida por el sistema. Entre los principales métodos se encuentran la
triangulacion y el método basado en el principio del Time-Of-Flight (ToF). El método de
triangulacion es muy similar al explicado para los sensores infrarrojos, la luz reflejada por el
objeto llega a la lente del receptor y segun el angulo con la que sea recibida determinara la
distancia del obstaculo. Por otro lado, los sensores laser basados en el principio del ToF (figura
12) emiten un estrecho haz que viaja hacia el objeto cuya distancia se quiere conocer y se
mide el tiempo transcurrido entre la emision de la luz y la recepcion de la sefal rebotada. EL
célculo de la distancia, una vez medido el tiempo transcurrido, es directo.

Imagen 11.Tres modelos de sensores laser con aplicaciones e robética.
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\ Ejemplo de un sensor reflectivo modelo de tiempo de vuelo (TOF)

i

Distancia al objeto: Y |~——

[A distancia de referencia]

Emisidn de pulsos laser

Luz recibida

I{T\em:)n antes de que |a luz reflejada se recibe: T

Imagen 12. Sistema de medicion del tiempo (TOF).

La principal ventaja de estos sensores, gracias al elevado valor de la velocidad de la luz, es
que la sefial rebotada es devuelta en muy poco tiempo y esto es algo muy importante en
aplicaciones en tiempo real, donde los tiempos de respuesta son fundamentales. Esto los hace
muy precisos y direccionales, poco afectados por la mayoria de las perturbaciones.

Como inconvenientes pueden citarse:

e Son sensibles a las condiciones medioambientales del entorno donde se realiza la
medida, nieve o lluvia por ejemplo, que puede provocar que el haz de luz rebote de
manera incorrecta y afecte a la fiabilidad de las medidas.

¢ No pueden detectar obstaculos cuya superficie ofrezcan poco reflexién ya que buena
parte de la radicacion laser seria absorbida, haciendo que el eco retorne con poca
intensidad al receptor.

2.5 Estudio de mercado

Existen muchos fabricantes que se dedican a la realizacion y comercializacion de productos de
muy diversa indole que utilizan la traccién con ruedas y la deteccion de obstaculos en sus
realizaciones. Las aplicaciones a las que van dirigidos son innumerables, desde kits de montaje
para iniciarse en el montaje y programacién de pequefios robots hasta proyectos mas serios de
robots méviles dedicados a la video-vigilancia.

Una de las aplicaciones a las que se podria aplicar el presente proyecto es la de constituir la
plataforma (traccién motora y la parte de evasién de obstaculos) de un robot de limpieza, por lo
que las siguientes lineas se dedicaran a relacionar una serie de ejemplos relacionados con
esta aplicacion.

En la siguiente tabla (3) se representa una comparativa entre distintos modelos donde se
exponen sus caracteristicas basicas y su precio.

Modelo Altura Bateria Navegacion Filtro Nivel de ruido Precio
. 7 cm 75 min No No 50 dB 97,63 €
Taurus Mini
Striker

7,4 cm 130 min Sensores HEPA 64 dB 234 €

Conga
Excellence 990

14


https://10mejores.top/robot-aspirador/#taurusmini
https://10mejores.top/robot-aspirador/#taurusmini
https://10mejores.top/robot-aspirador/#cecotec
https://10mejores.top/robot-aspirador/#cecotec
https://10mejores.top/robot-aspirador/
https://10mejores.top/robot-aspirador/

iRobot
Roomba 605

7,8 cm 100 min Sensores HEPA 67 dB 173 €

Ecovacs
Robotics
Deebot N79S

ILife V5sPro

Sensores

Rowenta Smart
Force
Essential

iRobot
Roomba 680

“ : :

iRobot
Roomba 960

Tabla 3. Comparativa entre distintos modelos de robots de limpieza

3. Micro controladores, entorno de programacion y otro software

En lo que respecta al micro controlador, elemento fundamental del proyecto, se decidié utilizar
una tarjeta Arduino Mega 2560 para albergar el programa principal ya que dispone de un
elevado niimero de pines, varios puertos y una alta capacidad de procesamiento. Por otra
parte, se ha elegido una tarjeta de desarrollo NodeMCU para las comunicaciones inalambricas,
de la que se usara su médulo wifi, y se utilizard, ademas, para alguna aplicacion secundaria
mas. Se barajaron otras opciones pero en todos los casos se consideré que no eran la mejor
opcion:

e Usar solo la placa de desarrollo nodeMCU, pero el nUmero de pines resultaba
insuficiente para la implementacién de todos los sistemas.
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e La Arduino Yun tampoco es adecuada por el mismo problema que la nodeMCU,
ademas de su elevado precio.

e Utilizar un shield Wifi para Arduino, pero su precio suele ser demasiado elevado y se
descart6 por este motivo, principalmente.

e Un méddulo de comunicaciones ESP que tiene un precio similar a una nodeMCU y que
tiene muchas menos prestaciones que esta. No hay que olvidar que la nodeMCU, una
vez instalada, puede ser utilizada en futuras ampliaciones o mejoras.

Seguidamente se hara una descripcion de los elementos principales que seran utilizados en
las diferentes fases de este proyecto. Esta descripcion se centrara en la placa de micro
controlador principal, la placa de desarrollo NodeMCU, la plataforma de desarrollo de Arduino
(IDE) y el programa de desarrollo gréafico Draw.io.

Todos los demas elementos seran objeto de descripcién a medida que vayan incorporandose
al proyecto.

3.1 Micro controlador principal

La unidad principal de procesamiento sera un micro-controlador Arduino Mega 2560 que se
encargara de controlar todas las funciones del dispositivo.

3.1.1 Descripcion general

La placa Arduino Mega 2560 (figura 13) es una placa electrénica basada en el chip
Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 15 se pueden
utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos serie de hardware), un
oscilador de 16MHz, una conexién USB, un conector de alimentacioén, un conector ICSP, y un
botdn de reset. La placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los “shields” para el
Arduino Uno y las placas anteriores Duemilanove o Diecimila.

Power Regulator

Power Jack < USBPort  Oscillator/16 MHz

ICSP for

Atmega2560 Atmega2560

Analog Pins/Can be used

as Digital Pins

Wi i

Imagen 13. Mapa de pines del Arduino Mega.

3.1.2 Especificaciones técnicas

Micro controlador ATmega2560

Tension de trabajo 5V

Tension de entrada (recomendada) | 7-12V

Tension de entrada (limite) 6-20V

Pines Digitales 1/0 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
Pines de entradas Analdgicas 16
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DC Corriente por Pin 1/0 20 mA

DC Corriente por Pin 3.3V 50 mA

Memoria Flash 256 KB (de los que 8 KB se usan por el bootloader)
SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

Largo 101.52 mm

Anchura 53.3 mm

Peso 37g

Tabla 4. Especificaciones técnicas del Arduino Mega.
3.2 NodeMCU (V1.0/V3)

Para conseguir el control a distancia, y comunicacién con el exterior, se usara el médulo de
radio Wifi ESP8266 (que incorpora la placa NodeMCU) que sera el encargado de transmitir los
comandos a través de la UART.

3.2.1 Descripcién general

NodeMCU es una placa de desarrollo totalmente abierta, a nivel de software y de hardware. Al
igual que ocurre con Arduino, en NodeMCU (figura 14) todo esté dispuesto para facilitar la
programacion de un micro controlador o MCU. Esta placa no es propiamente un micro
controlador sino que se trata de una placa de desarrollo que lleva incorporado un chip que se
suele llamar SoC (System on a Chip) que integra un micro controlador o MCU.

3.2.2 Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas principales son las siguientes:
e Incorpora una MCU de 32-bit de bajo consumo.
e Mddulo wifi de 2.4 GHz (mddulo ESP-12).
¢ RAM de 50 KB.
e Una entrada analdgica de 10 bit (ADC).
e 17 pines de entrada y salida GPIO (de propdsito general).
e Conversor Serie-USB para poder programar y alimentar a través del USB.
e FAacil acceso a los pines.
¢ Pines de alimentacién para sensores y componentes.
e LEDs para indicar estado.
e Boton de reset.
e Distribucion de pines:

Tout

SDD3  — GPIO1@
SbD2 — GPIO@Y GPIO2 — TXD1
5001
SDEMD . s N

5008 GPI014 ——(HSEIR
sbeLK GPTO12 —— (TS0

Imagen 14. Mapa de pines NodeMCU (V3).

3.3 Entorno de programacion Arduino 1.8.1
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Arduino IDE es una plataforma de programacion de cddigo abierto basado en facilitar el uso
del software y hardware. El entorno se desarrollé con el lenguaje de programacion Java y se
basa en Processing, en el compilador avr-gcc y otros tipos de software de cédigo abierto. Es
destacable su facilidad de instalacion en los distintos sistemas operativos, ya se trate de
Windows, Mac OS o Linux.

La IDE Arduino se compone de un editor de texto para escribir los programas, una consola de
texto, una barra de herramientas con los botones para las funciones comunes, un area de
mensajes y otros menus con funciones adicionales. Desde la barra de herramientas se puede
seleccionar el puerto y la placa con la que conectarse.

3.3.1 Escritura de Programas (Sketches)

Los programas escritos en el editor de texto de Arduino se denominan “sketches” y se guardan
en archivos con extension “.ino”. Ciertas caracteristicas de la IDE habilitan para cortar, pegar,
buscar y reemplazar el texto de los programas. El area de "feedback" proporciona informacion
mientras se guarda el "sketch" o se exporta al hardware y muestra los errores que se hayan
producido. La salida de texto y los mensajes de error, en su caso, seran mostrados por
consola. La placa conectada a la IDE, y el puerto serie, se muestra en la esquina derecha
inferior de la ventana. Al “Monitor serie” y al “Serial Plotter” se accede a través de la barra
“Herramientas”, ademas de poder dar formato automatico al cédigo, acceder a los archivos del

programa, seleccionar el tipo de placa, eleccién del puerto, etc.
3.3.2 Almacenamiento de programas

Los programas en Arduino se almacenan en una ubicacién denominada “Proyecto” que ayuda
a organizar el trabajo. Los programas se pueden abrir desde el menud "Archivo>Proyecto" o
desde el boton "Abrir" de la barra de herramientas. La primera vez que se ejecute el software
de Arduino se creara autométicamente un directorio para el proyecto. Desde el cuadro de
dialogo “Preferencias” se puede consultar o modificar la situacion de los programas.

3.3.3 Compilacién

Se pueden gestionar programas compuestos por mas de un archivo (cada uno de los cuales
aparece en su propia pestafia), ya sean archivos normales Arduino (sin extensién), archivos de
C (extension .c), archivos de C ++ (.cpp ), o archivos de cabecera (.h).

3.3.4 Subida de los programas ala placa

Antes de subir un programa, hay que seleccionar "Herramientas > Placa” y “Herramientas>
Puerto Serie”. Una vez que ha seleccionado la placa y el puerto serie correctos, se tiene que
pulsar el boton de carga en la barra de herramientas o seleccionar la opcion "Cargar" en el
menu "Archivo”. La placa se restablecera automaticamente y comenzardan la carga. En la
mayoria de las placas se vera como se encienden el diodo Led RX y el TX mientras el "sketch"
se carga. El entorno de Arduino mostrara un mensaje de carga completa o de error cuando
finalice.

Durante la subida de un programa a la placa, la IDE utiliza un pequefio programa llamado
"bootloader" cargado en el micro controlador de la placa. Este programa es el Uinico necesario
para subir el cédigo a la placa. El "bootloader" se activa durante unos segundos mientras la
placa se “resetea” y una vez finalizada esta accion el "sketch", que se acaba de cargar en el
micro controlador, se inicia y comienza a funcionar.

3.3.5 Librerias
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Las librerias proporcionan funcionalidades adicionales para su uso en los programas, ya sean
de trabajo con el hardware o manipulacién de datos. Para utilizar una libreria en un programa
hay que seleccionarlo en el menu “Programa > Incluir Libreria ". Esto insertard una o mas
sentencias "#include" en la parte superior del programa y compilara la libreria junto con el
"sketch". Debido a que las librerias se cargan en la placa con el programa se aumenta la
cantidad de espacio que el programa ocupa. Si un programa ya no necesita una libreria sélo
hay que borrar la instruccion "#include" en la parte superior del cédigo.

3.3.7 Lenguaje de programacién Arduino

Arduino se programa mediante el uso de un lenguaje propio basado en el lenguaje de
programacion de alto nivel "Processing”, aunque es posible utilizar otros lenguajes de
programacion debido a que Arduino usa la transmision serial de datos, soportada por un gran
namero de lenguajes de programacion. El lenguaje de programacion "Processing” es un
lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado, de codigo abierto basado en Java,
que es facil de utilizar y sirve como medio para la ensefianza y produccion de proyectos
multimedia e interactivos de disefio digital.

Imagen 15. IDE Arduino.

3.4 Draw.io

Todos los esquemas y diagramas realizados en este proyectos se han realizado utilizando
Draw.io.

Se trata de una aplicacion gratuita para elaborar diagramas online. Con esta aplicacion se
pueden realizar diagramas sin necesidad de instalar el software en el PC. Dispone de una
interfaz muy sencilla de utilizar, ademas de ser tan completa que no tiene mucho que envidiar a
cualquier software de pago para escritorio.

Tiene muchas opciones para elaborar completos diagramas y dispone de una gran variedad de
formas y disefios predeterminados que luego se pueden moldear al gusto de cada usuario.
Permite agregar rdpidamente imagenes externas utilizando el buscador de Google y tiene,
ademas, multiples opciones de texto que se pueden configurar como se desee.

No es necesario ningun tipo de registro para utilizar esta aplicacion y los trabajos realizados
pueden ser guardados en formato .XML para poder modificarlos posteriormente. Pueden
imprimirse los disefios realizados o exportarlos en distintos formatos tales como .PNG, .GIF,
JPG, .PDF y .SVG, o si se prefiere se puede insertar el diagrama realizado en cualquier sitio
web utilizando un codigo que genera la aplicacion.
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4. Desarrollo Hardware y software del prototipo

4.1 Esquema de bloques del dispositivo

Smartphone | _ _ _ _ » APP Android |__ ___
Tablet (control robot) :
o A } Pantalla LCD
e Sa o ] *
P S\ ! Médulo Wifi
y b ¥ ESPB266 12¢
' .
te APP d - 3 A
+(CONTROL CAMARA IP) > Reamer nivel bateria
1 p N GPios
Seon Vst )
s -7 !
o L = 3.3V Divisor de
e Microcontrolador (nodeMCU V3) «—GPlos— | Cio
UART W 12v
Convertidor
DC/DC
Microcontrolador (Arduino Mega)
[ ! S
GPIOs GPIOs _
Interrup GPIOs GPIOs GPIOs GPIOs GPIOs
n Sistema detector de -
Médulo Slstema'evasor de falta de suslo ISlsl‘em_ada:;aptafdor dg Rele
Controlador obstaculos (Infrarrojos a velocidad en funcion elé
Motores (Infrarrojos Sharp) idor de li de la distancia (camara IP) Baterias
seguidor de linea) (sensor Laser VL53L0X) 144V Cargador de
l ——o/o—— ! baterias
Bateria camara 2
Encoders Motores Buzzer Ip Camara IP

Imagen 16. Esquema de bloques del sistema.

/ \

ﬁ -INICIDJ’/‘ﬁ

Ell

relés

> loop() loop()
2 Se reciben instrucciones’ UART. i A A
desde el Smartphone? AR Comandos GActivacion de relés?
NO sl
NO
S| NO
leer_voltaje() SAuto_conduccion?
coner:vl_carga(]
Imprimir datos en Detectar obstaculo
pantalla LCD Sgarp[] Detectar_suelo() Control manual
Indicar nivel mediante —
leds i i
- - - Métodos para el
Regulacion automatica Velocidad Motores
de la velocidad - conirolidelice
motores []
NodeMCU Arduino Mega

Imagen 17. Diagrama de flujos general del sistema.

Descripcién de las distintas partes:
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El objeto de este proyecto se ha centrado en crear una plataforma robética que debe contar
con una serie de elementos que le permitan moverse, detectar obstaculos y que se pueda
controlar mediante el uso de un mando a distancia via radio wifi.

En el esquema (imagen 17) se han incluido todos los bloques constituyentes que pueden ser
enumerados de la siguiente manera:

e Bloque de procesamiento principal, constituido por la placa Arduino Mega.

e Modulo de control del movimiento, formado por los puentes H controladores de
potencia, 3 motores Yy las correspondientes ruedas y el software necerio para su
control.

e Un sistema evasor de obstaculos (sotware), construido mediante 4 sensores
infrarrojos tipo Sharp.

e Un sistema detector de falta de piso o suelo, implementado con 4 sensores
seguidores de linea y el programa correspondiente para su control.

¢ Un sistema adaptador de la velocidad en funcion de la distancia, elaborado con un
sensor laser tipo VL53L0OX y el programa de control.

e Para el control del robot se ha creado un mando a distancia (APP) mediante la
plataforma de desarrollo APP Inventor, para instalar en cualquier dispositivo movil
gue funciones con el sistema operativo Android.

e Para poder controlar el robot se ha creado un software instalado en la placa
nodeMCU con la que se pueden recibir los datos enviados mediante el Smartphone o
tablet utilizadas como mando a distancia.

e Se han conectado las dos placas, Arduino y nodeMCU mediante puerto serie para asi
poder recibir en la Arduino Mega los comandos enviados desde el dispositivo movil.

e Se ha creado un software especifico para tratar los comandos u ordenes recibidos en
la placa Arduino Mega y de este modo poder controlar el robot.

e Se haimplementado un sistema de control de la carga de las baterias mediante un
software instalado en la placa nodeMCU. Para poder medir el voltaje de las baterias
en la placa nodeMCU se ha utilizado su Unica entrada analdgica, adaptando el voltaje
entregado por la fuente de alimentacion a los 3.3 V maximo que admite esta placa,
mediante un divisor de tensién. El sistema de alimentacion lo confomaran dos
baterias de 7,2 voltios conectadas en serie y un convertidor DC/DC que limitara la
tension de alimentacién del robot a 12 voltios.Otro elementos constituyente de este
sistema es una pantalla LCD donde se visualizara el nivel de carga en tantos por
ciento, el voltaje de la fuente de alimentacién y un reloj indicador del tiempo
transcurrido desde que se conectd el robot.

e Elrobot dispone de una placa de relés de 4 elementos, para controlar el encendido
de una camara IP y otras funciones como la habilitacion de la carga de las barerias.

e Otro elemento incorporado lo constituye un avisador acustico, buzzer, controlado por
un sencillo programa.

e Por Ultimo, se realizé un sotware, como objetivo secundario, para poder medir la
velocidad de desplazamiento de dispositivo y su angulo de giro.

A continuacién, en la imagen (18), se muestra un diagrama general de todos los componentes
del robot.
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Seguidamente se han realizado dos tablas (5 y 6 ) con los pines utilizados en ambas placas y

su aplicacion.

Imagen 18 . Diagrama de conexionado general de todo el sistema.

Pines utilizados del Arduino Mega

PIN IN/ TIPO APLICACION CONECTADO A: DEF. EN
ouT ARDUINO

Control de desplazamiento del robot:

3 ouT PWM Direcciéon motor 3 IN1, puente H 298N (2) IN5

4 ouT PWM Direccion motor 3 IN2, puente H 298 N (2) IN6

5 ouT PWM Velocidad motor 1 ENA, puente H 298 N(1) ENA

6 ouT PWM Velocidad motor 2 ENB, puente H 298 N (1) ENB

7 ouT PWM Velocidad motor 3 ENA, puente H 298 N (2) ENC

8 ouT PWM Direccion motor 1 IN1, puente H 298 N (1) IN1

9 ouT PWM Direccion motor 1 IN2, puente H 298 N (1) 1N2

10 ouT PWM Direccion motor 2 IN3, puente H 298 N (1) 1N3

12 ouT PWM Direccion motor 2 IN4, puente H 298 N (1) 1N4

Sistema detector de obstaculos:

A4 IN Analog | Lectura voltaje del sensor | Salida de sefial del Sharp lzquierda 4

A5 IN Analog | Lectura voltaje del sensor | Salida de sefial del Sharp Derecha 5

A6 IN Analog | Lectura voltaje del sensor | Salida de sefial del Sharp Cent/Derecha 6

A7 IN Analog | Lectura voltaje del sensor | Salida de sefial del Sharp 7

Cent/lzquierda

Sistema detector de falta de piso:

A8 IN Analog | Lectura estado sensor Salida de sefial del seguidor de linea 1 DsSensor_1

A9 IN Analog | Lectura estado sensor Salida de sefial del seguidor de linea 2 DsSensor_2

Al10 IN Analog | Lectura estado sensor Salida de sefial del seguidor de linea 3 DsSensor_3

All IN Analog | Lectura estado sensor Salida de sefial del seguidor de linea 4 DsSensor_4

Sistema de adaptacion de la velocidad en funcidn de la distancia al obstaculo:

D20 Serial

SDA BUS 12C

| Pin SDA del sensor laser VL53L0X

22




D21 | Serial | SCL | BUSI2C | Pin SCL del sensor léser VL53L0X
Conexion mediante puerto serie de la placa Arduino Mega y nodeMCU:
D14 ouT TX3 Conexién con nodeMCU Pin RX de la placa nodeMCU

(transmision)
D15 IN RX3 Conexién con nodeMCU Pin TX de la placa nodeMCU

(recepcion)
Otros :
D26 ouT Digital | Activacion buzzer Entrada de seiial del buzzer buzzer 26
D42 ouT Digital | Activacién relé_1 Entrada tarjeta relés (sin aplicar) relel_ON 42
D43 ouT Digital | Activ. Aliment. cdmara IP | Entrada tarjeta relés 1 Camara_ON 43

Tabla 5. Pines utilizados del Arduino Mega.
Aplicacion de los pines de la nodeMCU
PIN IN/ TIPO APLICACION CONECTADO A: DEF. EN
ouT nodeMCU

Control del nivel de voltaje de la fuente de alimentacion:
A0 IN Analog | Lectura voltaje fuente de | Divisor de tension de 12 a 3,3 Voltios, pinV=A0

alimentacién a la salida del convertidor DC/DC
D1 Serial SCL BUS 12C Pin SCL de la pantalla LCD
D2 Serial SDA BUS 12C Pin SDA de la pantalla LCD
D5 ouT Digital | Activacién LED rojo Pin red del led tricolor ledR=14
D6 ouT Digital | Activacién LED azul Pin Blue del led tricolor ledA=12
D7 ouT Digital | Activacion LED verde Pin Green del led tricolor ledV=13
Conexion mediante puerto serie de la placa nodeMCU Y Arduino Mega:
TX ouTt TX Conexidn con Arduino Pin RX3 de la placa Arduino Mega

Mega (transmisién datos)
RX IN RX Conexidn con Arduino Pin TX3 de la placa Arduino Mega

Mega (recepcion de

datos)

Tabla 6. Aplicacion de los pines de la nodeMCU.

Producto obtenido (prototipo):

A nivel de Hardware, el prototipo implementado tiene el aspecto de la Imagen (19).

Imagen 19. Aspecto final del prototipo y de la APP de control para Android.

En los siguientes apartados se explicara el procedimiento seguido para la realizacion completa
del prototipo, estructurando cada apartado en requerimientos, elaboracién del programa de
control, montaje practico y conclusiones sobre los resultados obtenidos.

4.2 Traccién del robot (M6dulo 1)
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Como ya se indic6 en el apartado correspondiente del estado del arte, existen varias
soluciones cinematicas para lograr que un robot tenga movimiento, para este trabajo se
consideran sélo dos de estos sistemas, el diferencial y el omnidireccional:

4.2.1 Opciones

Desplazamiento diferencial: Un desplazamiento diferencial (imagen 20) considera
un arreglo par de ruedas. El principio de funcionamiento es simple: para que el
robot se desplace hacia adelante, o hacia atras, conservando su orientacion las
ruedas deben girar a la misma velocidad y en la misma direccién. Para que el robot
cambie su orientacion debe existir una diferencia de velocidades en las ruedas:
mientras mas grande sea el diferencial de velocidades més grande sera el cambio
en la orientacion del robot.

O

Imagen 20. Movimientos Desplazamiento diferencial.

Desplazamiento omnidireccional: El desplazamiento omnidireccional es de gran
interés porque brinda una completa maniobrabilidad. Los robots omnidireccionales
pueden moverse en cualquier direccidén y en cualquier momento sin requerir una
orientacién especifica para lograrlo. Este tipo de desplazamiento requiere de
ruedas que se puedan mover en mas de una direccion. La figura (21) muestra el
disefio de una rueda omnidireccional y la otra, imagen (22), ilustra uno de los
movimientos que puede realizar.

ydla

= )

.

-
Posicion deseada

Posicién inici,

Imagen 21. Ruedas diferenciales Imagen 22. Tipo de desplazamiento omnidireccional

Se requiere de mas de dos ruedas omnidireccionales para mover a un robot. Cada
rueda proporciona una fuerza en una direccién normal al eje del motor y paralela al
piso. La suma de fuerzas provén la traslacion y rotacion del robot.

Existe una relacion inversa entre la maniobrabilidad y el control, ya que los disefios
omnidireccionales requieren un procesamiento adicional para convertir las
velocidades de rotacion y traslacion del robot en velocidades individuales para cada
rueda. Controlar un robot omnidireccional para que se mueva en una direccion
deseada es mas complicado que los métodos diferenciales. Para ello es necesario
establecer un modelo cinemético omnidireccional, lo cual queda fuera del ambito
de este proyecto. La tarea a realizar se limitara a definir una serie de movimientos
concretos utilizando las tres ruedas motrices.

4.2.2 Configuracion elegida
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Para el chasis se barajaron dos posibles opciones:

e Un primer modelo de plastico transparente, con cuatro motores. Este tipo de chasis,
muy economico, suponia dos problemas, por una parte el espacio para albergar
componentes resultaba insuficiente y por otro lado, la raz6n mas importante para su
descarte, la baja calidad de los motores y el alto consumo de energia de los mismos.

Imagen 23. Dos modelos de chasis disponibles para realizar el proyecto.

e Como segunda opcién, un chasis metalico triangular con tres ruedas omnidireccionales
(imagen 23 derecha). En este caso la calidad de los motores y sus engranajes
reductores, los encoders que incorporan y el consumo (mucho mas comedido que en el
caso anterior) hicieron decidirnos por esta segunda opcién. Posteriormente se
solventaria el problema de espacio incorporando dos planchas de madera redondas
sobre la estructura triangular.

La implementacion final sera un compromiso entre las capacidades de movilidad que ofrece
este tipo de chasis (mayor maniobrabilidad gracias al tipo de ruedas que monta) y la definicion
de una serie de movimientos como si de un sistema diferencial se tratase.

4.3 Etapa Controladora de los motores

Su finalidad es el control del movimiento del robot. Las tareas realizadas se han basado en el
cumplimiento de los siguientes requisitos:

e En primer lugar se debe definir la parte delantera del robot (una de las tres caras
de un chasis con forma de triangulo equilatero) ya que los movimientos de los
motores estaran condicionados por esa eleccion.

e Elrobot debera realizar ocho movimientos basicos: adelante, atras, girar ala
derecha, girar a la izquierda, adelante/lzquierda, adelante/derecha, atras/izquierda,
atras/derecha, ademas del estado de parada.

e Los movimientos de giro utilizaran los tres motores conjuntamente y los demas dos
motores, dependiendo su activacion y sentido de giro de la ubicacion en el chasis.

e El software creado debera ser capaz de establecer la velocidad de giro de las
ruedas y el sentido del mismo, de modo que se consigan los distintos movimientos
antes mencionados.

¢ Aunque parezca obvio, sefialar que las sefiales de control de los motores no se
aplicaran directamente a los mismos, sino que se hara a través de unos médulos
de potencia especificos para tales cometidos.

En resumen, las tareas realizadas consistiran en crear los métodos para cada movimiento y
uno especifico para poder establecer distintas velocidades de desplazamiento.
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4.3.1 Movimientos definidos

En la tabla (7) de abajo se enumeran las posiciones de los motores en el chasis y los
movimientos correspondientes.

MOVIMIENTO MOTORES ACTIVOS
goAhead (Adelante) 1,2

goBack (Marcha atras) 1,2

stopRobot (Parar motores) 1,2,3

turnLeft (Girar izquierda) 1,2,3

turnRight (Girar derecha) 1,2,3

goAheadLeft (Ir hacia adelante y a la izquierda) 2,3

goAheadRight (Ir hacia adelante y a la derecha) 1,3

goBackLeft  (Ir hacia atras y a la izquierda) 2,3

goBackRight (Ir hacia atras y a la derecha) 1,3

Tabla 7. Definicion de movimientos y motores implicados.

Motor 2 Motor 1
Imagen 24. Chasis con ruedas omnidireccionales.

4.4 Codigo de control

En la figura (24) se muestra los distintos métodos utilizados para cada uno de los movimientos.
En este diagrama puede verse como las instrucciones se han representado mediante una serie
de triangulos, donde cada uno de los cuales llama a la funcion correspondiente al mismo
tiempo que a “velocMotores()”. Si no se recibe ninguna instruccion de movimiento se llamaré a
la funcién “stopRobot()” que pondra todas las salidas a LOW (estado bajo). Para facilitar su
comprension se han representado todos los estados de los pines digitales, configuradas como
salidas, en cada uno de los métodos creados. Las salidas digitales se conectaran a las
correspondientes entradas del puente H utilizado para controlar los motores.

Dado que se estan utilizando tres motores se han creado tres pares de sefiales de control del
sentido de giro de los motores y tres sefales de control del PWM, cuya utilidad, tipo de sefial y
valores que pueden tener se han recogido en la tabla (8) siguiente:

Sefial (a los pines del | Motor | Aplicaciéon Valores

puente H)

IN1 1 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
IN2 1 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
IN3 2 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
IN4 2 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
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IN5 3 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
IN6 3 Sentido giro Digital (HIGH/LOW)
ENA 1 PWM Analdgica (0-255)
ENB 2 PWM Analdgica (0-255)
ENC 3 PWM Analdgica (0-255)

Tabla 8. Descripcidn de cada tipo de sefial y su aplicacién en el programa de control de los motores.

NO
iAdelante?

Ell

w0 /\40

NO

&Girar_izquierda?

&Girar_s ?

ly

&Marcha atras?

void goAhead()

{

digitalWrits{IN1, LOW)
digitalWrite(IN2, HIGH)
digitalWrits{IN3, LOW)
digitalWrite(IN4, HIGH)
digitalWrits{IN5, LOW)
digitalWrits(IN6, LOW)
}

void turnLeft()

{

digitalWrite(IN1, HIGH)
digitalWrite(IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, LOW)
digitalWrite(IN4, HIGH)
digitalWrite(IN5, LOW)
digitalWrite(ING, HIGH)
}

void turnRight()

{
digitalWrite{IN1, LOW)
digitalWrite(IN2, HIGH)
digitalWrite(IN3, HIGH)
digitalWrite({IN4, LOW)
digitalWrite(IN5, HIGH)
digitalWrite({ING, LOW)
}

void goBack(}

{

digitalWrite(IN1, HIGH)
digitalWrite(IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, HIGH)
digitalWrite(IN4, LOW}
digitalWrite(IN5, LOW)
digitalWrite(ING, LOW)
}

void stopRobot()

{

digitalWrits(IN1, LOW)
digitalWrite(IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, LOW)
digitalWrite(IN4, LOW)
digitalWrits(IN5, LOW)
digitalWrits(ING, LOW)
}

void goAheadRight()

{

digitalWrite{IN1, LOW)
digitalWrite(IN2, HIGH)
digitalWrits{IN3, LOW)
digitalWrits(IN4, LOW)
digitalWrits{IN5, LOW)
digitalWrite(ING, HIGH)
}

void goAheadLeft()

{

digitalWrite(IN1, LOW)
digitalWrite(IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, LOW)
digitalWrite(IN4, HIGH)
digitalWrite(IN5, HIGH)
digitalWrite(ING, LOW)
}

void goBackRight()

{

digitalWrite{IN1, LOW)
digitalWrite{IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, HIGH)
digitalWrite({IN4, LOW)
digitalWrite(IN5, LOW)
digitalWrite(IN6, HIGH)
}

void goBackLeft()

{

digitalWrite(IN1, HIGH)
digitalWrite(IN2, LOW)
digitalWrite(IN3, LOW)
digitalWrite(IN4, LOW)
digitalWrite(IN5, HIGH)
digitalWrite(ING, LOW)
}

void VelocMotores(int IVel,

int rVel, int tVel)

analogwrite(ENA, [Vel)
analoglWrite(ENB, rVel)
analoglWrite(ENC, tVel)

¢Adelante_Derecha?

¢ Adelante_|zquierda?

sl

NO
¢Atras_Derecha?

sl

NO

loop()

¢ Atras_lzquierda?

Imagen 25. Definicidn de los métodos de control de los motores.

4.5 Elementos de Hardware utilizados para su implementacion

4.5.1 Chasis y motores con 3 ruedas omnidireccionales

El tipo de chasis puede verse en la figura (24) del apartado 4.3.1. Este chasis ha sido

complementado con dos planchas circulares de madera, de 27 cm de didametro y 3 mm de
grosor, a fin de conseguir mayor superficie para la instalacion de los distintos elementos y al

mismo tiempo lograr mayor facilidad en el desplazamiento del dispositivo.

Para el presente proyecto se van a utilizar 3 motores con encoders. Las caracteristicas, segin
el fabricante, se muestran en la ilustracién (26) de abajo.
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Imagen 26. Datos técnicos de los motores.

-

El engranaje del motor utilizado tiene una relacién de reduccién de 1:90, lo que hace que gire a
una velocidad (se supone sin carga) de 107 rpm. Los pulsos generados por el encoder, en
cada vuelta del eje después de la reductora, son 990 PPR (pulsos por revolucién). Esto ultimo
quiere decir que el encoder genera 11 pulsos por vuelta de eje antes de la reductora. Los
demas datos corresponden a consumos y torque del motor.

Los encoders son componentes que se afiaden a un motor de corriente continua para convertir
el movimiento mecénico en pulsos digitales que pueden ser interpretados por un sistema
electrénico de control. El encoder que montan estos motores hay que alimentarlo con una
tension de 5 voltios. El dispositivo genera dos sefales de salida (A y B) desfasadas 90 grados
una de la otra (imagen 27). Las salidas se conectan a los pines con interrupciones de la placa
arduino Mega que dispone de pines para interrupciones referenciados con los niumeros 2, 3,
21, 20,19y 21.

cw

aigipipipint
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Imagen 27. Desfase entre la dos sefales generadas por los canales Ay B del encoder.

Estos dispositivos, ademas de ayudar a regular el giro de los motores, también sirven para
determinar la distancia y orientacién que describe una rueda montada en un motor con este
dispositivo. Una aplicacion muy importante en la rob6tica mévil, que se obtiene gracias al uso
de los encoders, es la odometria que trata la estimacion la posicion de los vehiculos con
ruedas. Sobre la medicion de la velocidad y el sentido de giro se ha realizado un sencillo
programa incluido en el capitulo 8 de este trabajo, donde se tratan los objetivos secundarios del
proyecto.

4.5.2 Moédulos controladores de motores L298 N

Se utilizaran dos unidades para controlar los tres motores. Este
modulo (figura 28) se basa en el Chip 298N que permite controlar
dos motores de corriente continua o un motor paso a paso bipolar
de hasta 2 amperios. El mddulo cuenta con todos los
componentes necesarios para funcionar sin necesidad de

elementos adicionales. Dispone de jumpers de seleccion para  imagen 28. Controlador de motores
habilitar cada una de las salidas del médulo (A y B). La salida  L298N
del motor A se corresponde con las entradas IN1y IN2 y la salida B con IN3 y IN4. Los pines de
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habilitacién son ENA y ENB, respectivamente. Para controlar la velocidad del motor se tiene
que hacer uso de PWM que se aplicaran a los pines de activaciéon de cada salida (ENA y ENB)
con lo que los “jumpers” de activacion ya no se utilizan.

4.6 Montaje practico, conexionado de los distintos elementos

El conexionado de los componentes se realiza tal y como se muestra en la ilustracion adjunta,
(imagen 29) por lo que no se considera necesario entrar en mas detalles constructivos. Solo
indicar que ha sido necesario utilizar dos puentes H para poder controlar el tercer motor, del
gue soélo se ha utilizado una de las salidas.

12v

Encoder 2

Encoder 3
MOTOR 2 MOTOR 1

h ¥ , \ ‘\:(‘:" t(;&

Imagen 29. Conexionado de los motores a la placa Arduino Mega.

4.7 Analisis de resultados y conclusiones

El test destinado a comprobar el correcto funcionamiento de los métodos implementados para
el control de los motores ha consistido en la implementacién de un cddigo pruebas. El
procedimiento seguido para la correcta realizacion de las pruebas, se ha resumido en los
siguientes puntos:

1. Elrobot comienza a realizar todos los movimientos definidos durante un tiempo igual
para cada uno de estos, de modo que, en teoria, una vez finalizada toda la serie, el
robot deberia de acabar en el mismo sitio donde empezé. Hay que aclarar que los
movimientos deben ser complementarios entre ellos, es decir, si primero se va hacia
adelante, después se marcha hacia atras durante el mismo tiempo, y lo mismo para
todos los demas.

2. Unavez recorrida la secuencia de movimientos, se hace parar el robot durante 3

segundos y comienza de nuevo el bucle.

Se repite el bucle varias veces (20 veces).

4. Una vez finalizados todos los bucles, se comprueba la correcta ejecucion de los
movimientos y se mide la desviacion en distancia, sobre la posicion de partida inicial,
donde se ha parado el robot.

w
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Movimiento (t) en ms gt e
goAhead(t); 1000 kA
goBack(t); 1000 potrse ) . Mt
turnLeft(t); 2000 "
turnRight(t); 2000 NS
goAheadRight(t); 1000 tauierga 47777 var *) erecra
goAheadLeft(t); 1000 SN
goBackRight(t); 1000 ,”’ ' \ “y
goBackLeft(t); 1000 N ! i —
goStop(t); 3000 At

Tabla 9. Secuencia de movimientos del test. Imagen 30. Desviacidn sobre la posicidn inicial del robot.

En la figura (30) se han representado la posicién inicial de salida del robot y la de finalizacién (a
lineas discontinua) tras repetirse veinte veces seguidas la serie de movimientos del test (tabla
9), donde se registr6 una desviacion sobre la posicion inicial de 35 cm (hay que indicar que la
prueba se realiz6 sobre una mesa de oficina). Esta discrepancia se debe tanto al tipo especial
de construccién de las ruedas omnidireccionales (disefiadas para deslizarse en cualquier
sentido) como a la diferencia de revoluciones que pueda existir entre los tres motores, ademas
de otros factores como las caracteristicas del piso donde se han realizado las pruebas (no es
lo mismo realizar la prueba en un suelo de parquet que en un suelo constituido por losetas con
llagas). En todo caso, para alcanzar los objetivos principales de este proyecto no se requiere
de una gran precision por lo que no se incidird mas sobre este tema, dando por aceptables los
resultados alcanzados.

5. Sistema evasor de obstaculos (Médulo 2)
5.1 Sistema de deteccién por infrarrojos

A la hora de escoger un sistema de deteccion de obstaculos se analiz6, en principio, la
posibilidad de utilizar los ultrasonidos como sistema de deteccién, pero una vez examidadas
las posibilidades de los infrarrojos y en concreto las de un determinado tipo de dispositivo, se
decidio descartar aquella posibilidad y centrar el trabajo del disefio en un tipo especifico de
sensor de infrarrojos conocido como SHARP.

5.1.2 Estudio de los requerimientos del sistema

Se parte de la premisa de que el sistema debe poder detectar un objeto a una distancia
aproximada de unos 20 cm e incluso menor. Al mismo tiempo el rea a barrer seré lo mas
amplia posible, dentro de unos limites Utiles. En cualquier caso se ha de procurar usar pocos
sensores con el fin de simplicar el sistema.

Los requesitos a cubrir por el sistema seran los siguientes:

e Poder detectar obstaculos habituales en cualquier casa, dispuestos a ras de suelo
y en distintas posiciones en relacion a la trayectoria del robot.

e Ladistancia de deteccion debe estar comprendida sobre los 20 cm.

e El &rea de deteccidn debe ser lo mas amplia posible, dentro de unos limites Utiles.

e Ladisposicion de los sensores debe estar localizado en la parte delantera del robot
para poder establecer facilmente el desplazamiento que debe realizar en caso de
detectar un obstaculo.

e Minimo nimero de sensores para conseguir los objetivos.

o Disposicion fija en el chasis del robot.

e Eleccién del componente adecuado entre el material disponible.
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5.1.3 Hardware utilizado (eleccidn del sensor)

Para este proyecto se ha elegido el sensor de infrarrojos Sharp GP2YA21. Este sensor tiene
unas caracteristicas de deteccidn bastante buenas ademas de resultar muy econémico. Se
trata de un tipo de sensor 6ptico compuesto de un emisor infrarrojo y un receptor, capaz de
medir la distancia entre él y un objeto usando triangulacién, midiendo uno de los angulos que
forman el triangulo emisor-objeto-receptor. El método de triangulacién se basa en que el
receptor PSE (Position Sensitive Detector) es capaz de detectar el punto de incidencia de la
luz rebotada del objeto que depende del angulo y de la distancia del mismo (imagen 31).

Lod nawss Sormser [Linee)

Imagen 31. Modo de deteccion de obstdculosn utilizado por el sensor Sharp.

La eleccién de este modelo, en concreto, se ha basado en que tiene un rango de deteccidn que
vé desde los 10 hasta los 80 cm, lo cual lo hace idonea para los requerimientos del sistema
que se quiere implementar. En la siguiente figura (32) se presenta una imagen del sensor,
rango de deteccién y una tabla con las caracteristicas.

SHARP MODELO RANGO

GP2Y0A21 10 a 80cm

B Electro-optical Characteristics (To=257C,Vee=5V)

Parameter Symbol Conditions MIN. | TYP. | MAX. [ Unit
Average supply current e L=80cm (Note 1) — 30 40 mA
Distance measuring AL (Note 1) 10 — 80 cm
Output voltage Vo L=80cm (Note 1) 0.25 0.4 0.55 v
. . Output voltage differece between
AV,
Output voltage differential 0 L~10cm and L-80cm (Note 1) 1.65 1.9 2.15

* L : Distance to reflective object
Note 1 : Using reflective object : White paper (Made by Kodak Co., Ltd. gray cards R-27-white face, reflectance; 90%)

Imagen 32. Sensor Sharp, modelo y rango de deteccidn.
5.1.4 Numero de sensores y su distribucion en el chasis

El nimero de sensores a utilizar y la separacion entre los mismos se han establecido en base a
la forma del robot y a sus dimensiones fisicas. Teniendo en cuenta que la forma final del robot
es circular y que el diametro del mismo es de unos 27 cm, desde el principio se hizo evidente
gue con solo dos sensores no seria suficiente ya que su angulo de medicién es estrecho, sobre
unos 40°. Con este dato la longitud del arco que conforma el area, a una distancia de 20 cm por
cada uno de los sensores, es de algo mas de 15 cm. La determinacién del nimero de
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dispositivos a utilizar se ha llevado a cabo mediante el método de prueba-error ,utilizando en
principio sélo dos sensores en base a la distancia de deteccién de 20 cm. Después se aumenté
el nimero a tres y por ultimo se utilizaron cuatro sensores. Los resultados obtenidos se han
expuesto en la tabla (10) siguiente:

NuUmero de sensores Prob. de Prob. de Prob. de Prob. de Prob. de
y su disposicion en el chasis deteccion deteccion deteccion deteccion deteccion
objetos objetos objetos objetos objetos
centrales centro-izq centro-der lateral lateral
izquierdo derecho
Baja muy alta Muy alta Baja Baja
/ ™ Muy Alta Alta Alta Muy Alta Muy Alta
/ \ Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta Muy Alta

Tabla 10. Resultados en funcion del nimero de sensores utilizados.

La distribucién se ha realizado como se observa en la figura (33) de abajo. Se han colocado los
cuatro sensores en el arco definido por un &ngulo de 90 grados y un radio de 12 cm. De este
modo, a una distancia de 20 cm del perimétro del robot, la longitud del arco que encierra la
proyeccién de este angulo es de unos 52 cm:

radio de la circunferencia del robot = 13,5 cm

radio total del area a cubrir = 20+ 13,5cm = 33,5cm

B2 52,62 cm

longitud del arco correspondiente a 90° =
La configuracion final ha consistido en disponer 4 sensores dirigidos hacia la parte establecida
como delantera, evitando la interferencia mitua entre los mismos, de modo que cubran tanto
los laterales como el frontal del robot. Se procedié, ademas, a alejar los sensores un par de
centrimetros de la parte delantera del robot para poder conseguir una disminucion de la
distancia de deteccién. Con esa disposicion de los sensores se ha comprobado que el area de
deteccion real que cubren es de unos 100° que, a 20 cm de distancia, equivale a unos 60 cm
de arco. En conclusion, con la disposicién elegida se ha logrado cubrir un angulo de medicion
de algo mas de 100° alrededor del centro de la parte delantera del robot.
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Imagen 33. Distribucién de los sensores Sharp.

5.1.5 Elaboracién del programa de control
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Imagen 34. Diagrama de flujo del sistema de deteccion mediante sensores Sharp.

En la figura (34), se representa el diagrama de flujo del sistema compuesto por los cuatro
sensores Sharp, que servira como base para explicar el funcionamiento del programa de
control.

La deteccion de obstaculos se va a realizar utilizando una funcién principal que se ha llamado
“detectarObstaculo()” que se encarga de guardar los datos en las variables asignadas a cada
uno de los sensores (lectura, lectura2, lectura3, lectura4), datos medidos por otra funcién
denominada “leersensor()”. Para establecer si se ha detectado un obstaculo se han creado
distintas variables booleanas como “obstaclzquierda”, “ obstacDerecha”, obstacCentrolzq”...
inicializadas como “false”. El método, en funcién del valor de los datos entregados por los

sensores, establecera si hay deteccién.
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Un sensor habra detectado un obstaculo si el valor medido por el mismo es mayor que 260.
Este valor guardado en las variables “lectura..” no es un valor de distancia, sino una
transformacion a niveles logicos (o escalones binarios) mediante un conversor de 10 bits, del
voltaje entregado por la salida del sensor al pin analogico. La conversion se realiza con una
sencilla férmula teniendo en cuenta que la referencia seran los 5 voltios con los que se
alimenta el sensor Sharp:

Valor digital = % 1023

Donde V, es el voltaje de la salida del sensor.

La eleccion de esta magnitud de 260 se debe a que es equivalente, aproximadamente, a una
distancia de algo mas de 20 cm. A mayor cercania con el objeto detectado, mayor valor de
tension. Se ha obviado la transformacién de esta magnitud a distancia porque de este modo se
ahorra cddigo. En la figura (35) puede verse la relacion existente entre distancia y tension
registrada en la salida del sensor, representado en forma de gréfica.

White paper (Reflectance ratio 90%)

7o V| I I | =22 Gray paper (Reflectance ratio 18%)
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Output voltage (V)
i
— |
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance to reflective object L(cm)

Imagen 35. Relacidn entre distancia y voltaje en el sensor SHARP.

Por otra parte, para disminuir el ruido de las mediciones se ha creado una funciéon (calcular
media) que realiza la media de 5 mediciones consecutivas de la sefal de cada uno de los
cuatro sensores entregadas por el método “leersensor()” y las guarda en una variable que sera
el valor utilizado en la funcion “Marchar()”.

Para saber el movimiento que el robot tiene que realizar, una vez detectado un obstaculo, se
ha creado la funcién “void Marchar()”. En esta funcion se decide el movimiento que tiene que
desarrollar el robot dependiendo del tipo de obstaculo detectado. En el caso de que no se haya
encontrado ningun impedimento, porque todos los casos de obstaculos sean “false”, el
dispositivo avanzara (“goAhead”). Por el contrario, si se ha detectado algun tipo de obstaculo
este sera “true” y el robot realizara el movimiento establecido para cada caso en concreto.

Hay situaciones donde puede suceder que todos, o casi todos, los sensores detectan
obstaculos y esto provoque que el robot entre en una especie de bucle donde no puede
establecer hacia que direccion debe desplazarse (gira hacia un lado y seguidamente hacia el
otro sin ser capaz de salir de este bucle). Para evitar esta situacion se han creado dos
funciones (“Mantener_turnRight()” y “Mantener_turnLeft()”), que integran las funciones
“turnLeft()” y “turnRight()”, que permiten salir del bucle antes mencionado. En este método se
ejecutan el giro a la izquierda y el giro a la derecha, dependiendo de cual de las dos funciones
los llamen, y después se llama al método “detectarObstaculo()” para establecer si las dos
variables booleanas, “obstaculoDerecha” y “obstaculolzquierda®, siguen siendo “true” o “false”.

5.1.6 Implementacién practica, montaje y conexionado
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Como ya se explico en el punto 5.1.4 la distribucion en el chasis tendra la forma que se
muestra en la figura de la derecha.

Por lo que respecta al conexionado de los elementos, se ha realizado tal y como puede verse
en la imagen (36), donde puede observarse que los cables de alimentacion del sensor (rojo y
negro) se conectan a un voltaje de 5 voltios y el otro cable (amarillo) es el encargado de enviar
la sefial analogica al pin asignado como entrada en el micro controlador. Los pines analdgicos
asigados como entradas, para cada uno de los 4 sensores, son el A4, A5, A6y A7,
respectivamente.

Parte Delantera
del Robot

Lateral Derechoj Lateral lzquierdo
del Robot del Robot

Parte Trasera
del Robot

Imagen 36.Conexionado de los sensores Sharp a la placa Arduino y ubicacidn de los sensores en el chasis.

5.1.7 Andlisis de resultados y conclusiones

Los resultados obtenidos han constatado que este sistema evasor de obstaculos, mediante
sensores de infrarrojos, cumple con los requerimientos exigidos.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sensor SHARP se ha realizado, en primer lugar,
un programa de prueba donde se ha testado la respuesta del sensor imprimiendo por pantalla
el valor analégico medido, asi como la distancia correspondiente a esos valores. Se ha
comprobado la validez de los datos colocando una regla sobre la horizontal y se ha ido
variando la distancia de un objeto a lo largo de la longitud de la misma. De este modo se ha
realizado una comparacion entre los datos del datasheet del sensor, la lectura ofrecida por el
plotter de Arduino, la medicion mediante un polimetro de la tensién analdgica a la salida del
sensor y la conversion del voltaje a valores digitales. En la tabla (11) puede observarse la
equivalencia entre la distancia y el valor leido por el sensor para un objeto de 24x16 cm, de
color oscuro.
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Distancia (cm) 80 70 60 50 40 30 | 20 10

Voltaje a la salida 0,46 0,54 | 0,58 (063 | 078 |09 | 1,37 | 2,50
del Sharp (Voltios)

Valor Digital 96 112 117 129 160 198 | 284 | 522
Representado en el
plotter de Arduino

Tabla 11. Equivalencia entre distancia y valor a la salida del sensor Sharp.

Seguidamente se ha evaluado la respuesta del sensor ante objetos de distinto tamafio, forma,
color y textura, a una distancia fija de unos 20 cm que es el limite establecido para detectar
obstaculos. Para simplificar se han representado las graficas de cuatro objetos diferentes
entres si, en lo que respecta al color, tamafio y forma.

La figura (37) corresponde a un objeto 24 x 16 cm, de color claro y superficie lisa (un libro) que
se ha colocado a una distancia de 22 cm del sensor. En este caso se observa que la reflexion
obtenida oscila sobre los 260 niveles, siendo la diferencia entre los maximos y minimos (picos)
poco significativa. Sobre este aspecto, podria “aplanarse” la respuesta aumentando el numero
de muestras utilizadas para hacer la media, aunque se considera bastante aceptable el
resultado obtenido. En la siguiente imagen (38), el objeto tiene una superficie de 24 cm de
altura y 4 cm de anchura (el libro puesto de perfil), a la misma distancia, siendo la respuesta
similar que en el caso anterior.
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Imagen 37. Lectura obtenida de un objeto de 24 cm de altura y 16 cm de anchura a una distancia de 22 cm.
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Imagen 38. Lectura obtenida de un objeto de 24 cm de altura y 4 cm de anchura a una distancia de 22 cm.
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La imagen (39) corresponde al nivel alcanzado cuando el primer objeto (24x16 cm) se
encuentra a 75 cm de distancia. El nivel medido se ha reducido hasta 104, aproximandamente,
y la diferencia entre los maximos y minimos (picos) también han aumentado con respecto a los
dos casos anteriores.
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Imagen 39. Lectura obtenida de un objeto de 24 cm de altura y 16 cm de anchura a una distancia de 75 cm.

Para la siguiente prueba, un caso mucho més extremo, se ha elegido un objeto con unas
medidas donde la superficie enfrentada al sensor tiene menos de 1 mm de anchura y 30 cm de
altura, concretamente se trata de una regla metalica puesta de canto a 20 cm de distancia del
sensor. Como puede verse el sensor sigue detectando el objeto aunque con bastante menos
fiabilidad que en los casos anteriores, con maximos y minimos mucho mas evidentes, como era
de esperar (imagen 40).
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Imagen 40. Niveles obtenidos con una regla de 30 cm de altura y menos de 1 mm de anchura a una distancia de 20

cm, puesta de perfil.

En la Gltima grafica (figura 41) el objeto enfrentado al sensor, a 20 cm de distancia, es un cable
coaxial negro de aproximadamente 0,5 de diametro. En este caso el sensor arroja valores
mucho mas bajos y con niveles maximos y minimos, sobre el punto de oscilacién, mucho
mayores que en los tres casos anteriores.
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Imagen 41. Niveles obtenidos a 20 cm de distancia con un cable coaxial negro de 0,5 cm de diametro como
obstaculo.

En conclusion, se puede afirmar que la diferencia de tamafio de los objetos no afecta
sustancialmente en las medidas obtenidos, salvo en casos muy extremos como el de la regla
puesta de perfil. Por el contrario, si que es mas determinante en los resultados obtenidos el
tipo de rugosidad de la superficie del obstaculo y el color del mismo. El error serd mucho mayor
para objetos poco reflectantes y colores oscuros que para objetos de color claro y de superficie
totalmente lisa.

5.1.8 Andlisis del sistema en su conjunto

Era necesario evaluar la respuesta del sistema, en su conjunto, ante distintos obstaculos y
comprobar asi que los movimientos realizados por el robot cuando detecta distintos objetos, en
distintas posiciones, son los correctos. En las siguientes figuras se ha intentado reflejar la
reaccion del sistema ante distintas condiciones y distribuciéon de los obstaculos.
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Imagen 42. Sensor Izquierdo detecta obstaculo. Imagen 43.Sensor centro-izquierda detecta obstéculo.

En la figura (42) el robot tiene el obstaculo en el lado izquierdo (mirandolo desde el frente), el
movimiento efectuado es girar hacia su derecha. En la figura (43) el objeto es detectado por el
sensor centro-izquierda, por lo que el movimiento de evasion realizado desplaza el robot hacia
adelante y hacia la derecha.
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Imagen 44. Sensor centro-derecha detecta obstaculo. Imagen 45.Sensor derecho detecta obstéaculo.

En la figura (44) el objeto es detectado por el sensor centro-derecha (mirandolo desde el frente)

por lo que el robot se movera hacia adelante y hacia la izquierda. En la figura (45) de la
derecha, el objeto es detectado por el sensor de la derecha por lo el que robot girara hacia su

izquierda.
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Imagen 46. Sensor der. Y centro-der. detectan. Imagen 47. Sensor izq. y centro-izq. detectan.

En la imagen (46) los sensores implicados en la deteccién de obstaculos son el sensor de la
derecha y el sensor centro-derecha del robot, que hacen que el robot gire hacia su izquierda.
En cambio, en la figura (47), los sensores implicados son el izquierdo y centro-izquierda, por lo

que el robot girara hacia su derecha.

Lateral zquierde Lateral Derechol
del Robot del Robot

Parte Trasera
el Robot

Imagen 48.Todos menos sensor derecha detectan. Imagen 49. Todos menos sensor izquierda detectan.

En la Imagen (48) hay tres sensores implicados (izquierda, centro-izquierda y centro-derecha) y
el robot girara hacia su derecha. En la siguiente imagen (49), los sensores implicados (derecha,
centro-derecha y centro-izquierda) condicionaran el giro hacia la izquierda.
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El dltimo caso a analizar (imagen 50), es aquel en que todos los sensores detectan obstaculos.
En este caso se ha observado que las funciones implementadas a tal efecto (explicadas en el
apartado 5.1.4), permiten al robot salir del bucle. En la figura se muestra mediante flechas de

distinto color (rojo y azul) el giro que describira el robot cuando decida cual es la mejor opcién.
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Imagen 50. Los cuatro sensores detectan obstéculos.

El robot consigue salir del bucle porque se hacen funcionar simultaneamente los métodos
“Mantener_turnRight()” y “Manterner_turnLeft( )” cuando se detectan objetos a la derechay a la
izquierda, al mismo tiempo. El primer método hace girar el robot hacia la derecha y el segundo
hacia la izquierda, mientras se sigue detectando obstaculos en ambos casos, lo que permite
salir del bucle hacia la derecha o hacia la izquierda dependiendo de qué método se encuentre

funcionando en ese preciso instante.

void Mantener_turnRight()

void Mantener_turnLeft()

{

while ((obstacDerecha == true) || (obstaclzquierda == true)) while ((obstacDerecha == true) | | (obstaclzquierda == true))
{ {
turnRight(); turnLeft();
detectarObstaculo(); detectarObstaculo();
} }
} }

Hay que tener en cuenta que los resultados obtenidos dependen, en gran medida, de la
ubicacion de los sensores, de la distancia entre los mismos y del limite de deteccién
establecido, ademés del software utilizado para su control. El limite (20 cm) dificultara que el
dispositivo pueda entrar en ciertos sitios donde la anchura total sea inferior al didmetro del
chasis mas la suma del doble del limite de deteccién
establecido (27+20=47 cm), como puede
observarse en la imagen (51). En las pruebas
realizadas se rebajo este limite, retrasando la
posicion de los sensores con respecto al borde del
chasis y de este modo se ganaron unos 10 cm. De
este modo, se ha podido constatar que el robot
pasaba sin dificultad en lugares con una anchura de
paso igual o superior a 40 cm, aunque lo puede
hacer a través de pasos mas angostos,
dependiendo del &ngulo en que se encuentren los
objetos.

Parfe Celantera
ael Robot

Anchurs 40 em

Lateral Derecho
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Parte Trasera
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Imagen 51. Anchura minima de paso, segun la ubicacion de los sensores con respecto al borde del chasis.
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5.2 Sistema de deteccién por infrarrojos de la falta de piso bajo el chasis

Para conseguir que el robot evite caer por unas escaleras o cualquier otra circunstancia donde
no exista suelo bajo el chasis, se ha disefiado un sistema de deteccién basado en sensores
infrarrojos.

5.2.1 Estudio de los requerimientos del sistema
Los requesitos que debe cumplir el sistema son:

e Detectar la falta de suelo.

e Repuesta rapida y prioritaria.

e El sistema debe funcionar tanto si el robot se encuentra en modo de control manual
como en modo evasor de obstaculos.

Para cumplir el requisito de prioridad se utilizaran “delays” en el cédigo a realizar y de este
modo las acciones ejecutadas tendran preferencia durante el tiempo de duracion de las
mismas.

El tipo de sensores a utilizar sera el mismo que se emplea en los dispositivos seguidores de
linea (imagen 51). Su funcionamiento se basa en que la falta de reflexion del haz de infrarrojos
provoca que la salida digital del sensor pase de estado bajo a alto,haciendo que el robot
ejecute los movimientos pertinentes con tal de alejarlo de esa situacion.

En la imagen (52), abajo a la izquierda, se ha representado la situacion de deteccién de suelo.
La flecha verde representa la emision del dispositivo y la flecha azul la sefial rebotada que es
detectada por el sensor. En la figura de abajo, en cambio, el sensor no recoge la sefial
rebotada y por lo tanto pasara a estado alto provocando el retroceso del robot durante un
tiempo y posteriormente el giro a derecha o izquierda, dependiendo de cual de los dos
sensores delanteros haya sido el que ha cambiado de estado.

Los sensores detectan suelo y por lo tanto la seal de salida estara en LOW.

El robot marchara hacia atras

v
La sefal no se refisja

El sensor no detecta suelo y pasaré a estado HIGH provocando que el robot retroceda.

Imagen 52. Deteccion de falta de suelo. Imagen 53. Distribucién de los sensores.

Se ha decidido instalar 4 sensores en la parte baja del chasis (plancha circular de madera) en
una primera implementacién y asi poder comprobar el buén funcionamiento del sistema cuya
distribucion puede verse en la figura (53). La amplicacion del nimero de estos dispositivos se
dejara para futuras mejoras del proyecto.
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5.2.2 Elaboracién del programa de control

El método desarrollado tiene el nombre de “void Detectar_suelo()” que funciona en bucle
permanente (loop). Esta funcién llama a otra encargada de leer el estado de los 4 sensores
“Leer_Sensores()” donde se ha creado un array de 4 elementos (“sensor[0], sensor[1],
sensor[2], sensor[3]") que guardan el estado en el que se encuentran los mismos
(“Dsensor_..."). Cada sensor estara en estado alto (HIGH) cuando se detecte la falta de suelo o
estado bajo (LOW) en caso contrario.

Dentro del método “Detectar_suelo()” se utiliza el condicional “if’, evaluando distintos casos,
para decidir que movimientos debe realizar el motor para escapar de la situacion de falta de
firme. Se han utilizado “delays” para mantener el movimiento de los motores durante el tiempo
suficiente, interrumpiendo cualquier otro proceso que pudiera estar ejecutandose. También se
ha implementado un caso “if’ especifico para cuando todos los sensores estan en estado alto,
lo que implicaria que el robot, por ejemplo, ha sido levantado del suelo, que hace que los
motores se detengan llamando a “stopRobot()”. Tras finalizar cualquiera de los movimientos
establecidos, durante el tiempo de los delays, el robot pasaréa al estado stopRobot(), parandose
los motores. En el diagrama de flujos de la imagen (54) se representa el funcionamiento del
programa. En todo caso el diagrama corresponde a una simulacién y las acciones a realizar
podran ser modificadas cuando se considere oportuno.

En el esquema del diagrama de flujos (imagen 54), para simplificar su comprension, se ha
creado una linea de flujo especifica para cada caso, los cuales se han identificado con un color
diferente con el fin de poder identificar facilmente las acciones que se realizan.
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Imagen 54. Diagrama de flujos del programa para el sistema detector de falta de suelo
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5.2.3 Montaje y conexionado

Como ya se ha comentado, la colocacién de los sensores en el sitio
adecuado es fundamental para que cumplan su funcién

eficazmente. A tal fin se han colocado dos sensores en la parte
delantera, cerca de las ruedas, Yy otros dos justo detras de estas. Con

. ., .. , R Imagen 55. Sensor
esta configuracién, que no resulta suficiente, si que se ha podido utilizado.

comprobar la eficacia del sistema en cuanto a la velocidad de
respuesta de los sensores.

El conexionado no ofrece ninguna dificultad, ya que solo ha de conectarse la alimentacién a las
conexiones correspondientes y la salida digital del sensor conectarla al pin elegido como
entrada en el micro controlador. La salida entregada por el sensor es digital (HIGH, LOW) con
lo que en las entradas asignadas en el micro controlador (A8, A9, A10, Al1l) para cada uno de
los sensores, respectivamente, se tendran los niveles de tensién a 0 voltios 6 5 voltios, segun
sea el caso. La alimentacion del dispositivo es de 5 voltios aplicada al cable rojo, siendo el
negro la masa, como puede verse en la imagen (56).
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z

Imagen 56. Conexionado de los sensores seguidores de linea.

5.2.4 Anédlisis de resultados y conclusiones

En lo que respecta al funcionamiento se ha constatado que funciona con suficiente precisiéon y
en todas las pruebas realizadas con el robot en ningn momento ha fallado la deteccion. Para
testar el funcionamiento del sistema se ha realizado un nimero de pruebras elevada, donde se
han puesto a prueba los sensores acercando el robot al borde de la mesa de modo repetitivo,
sometiendo a cada uno de los 4 sensores a un minimo de 100 pruebas. En la tabla (12) se
indican los resultados obtenidos, mostrando el nimero de intentos, los sensores implicados y la
respuesta obtenida.

Sensor[0] Sensor[1] Sensor[2] Sensor|[3]
n? pruebas 100 100 100 100
Total fallos 0 0 0 0

Tabla 12. Efectividad del sistema detector de falta de suelo.

En cualquier caso no se descarta la posibilidad de modificar la ubicacion de los sensores en el
chasis y también aumentar un poco el diametro de la plataforma circular para poder elevar el
namero de dispositivos y mejorar su ubicacion.

5.3 Sistema para la variacién progresiva de la velocidad en funcién de la distancia de un
obstaculo
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Como complemento al sistema de deteccion de obstaculos se ha realizado un sistema de

variacion de velocidad con un sensor laser. De este modo, si el robot se encuentra en modo

evasor de obstaculos, cuando los objetos se encuentren a muy poca distancia la velocidad se
reducira, aumentando la precisién de los movimientos.

5.3.1 Requerimientos

Los requerimientos exigidos a este sistema son:

e Elsistema debe ser capaz de detectar la distancia a que se encuentra el robot de un
obstaculo. En lo que respecta a la precision de la medida, el sensor tiene que poder

medir distancias desde unos pocos centimetros (4 cm, como minimo) hasta algo mas

de 1 metro y hacerlo del modo mas preciso posible.
e Debe poder adaptar la velocidad del robot en funcién de la distancia.
e Sdlo funcionara cuando el robot se encuentre en el estado de auto-conduccién o

evasion de obstaculos.

e Por otra parte, este sistema también se podra utililizar para complementar al sistema
de deteccion de obstaculos mediante infrarrojos descrito en el apartado 5.2.

5.3.2 Sensor laser VL53L0X

La eleccién de este dispositivo se ha basado en que es capaz de medir distancias con una
precision de milimetros, lo cual lo hace ideal para este proposito.

Imagen 57. Sensor laser VL53LOX

Este sensor dispone de un emisor laser que cada cierto tiempo emite un
haz de luz (pulso) que es reflejada al encontrar un objeto. El sensor se
encarga de medir el tiempo entre la emisién y la emision de la luz
mediante la electronica interna que incorpora. El haz de luz emitido es del
tipo VCSEL (Vertical Cavity Surfac-Emiting Laser) que es totalmente

invisible al ojo humano. Este sensor esta equipado con éptica con filtros anti-infrarrojo. Su

angulo de medicién (FOV) es relativamente
estrecho: 25 grados, lo que supone que el
area de medicon a 1 metro es de 0,44 m.
Esto Ultimo puede ser una ventaja si lo que
se quiere medir es la distancia justo en frente
del sensor, por este motivo no es el mejor
sistema de deteccién de obstaculos aunque
puede ser muy util para medir distancias con
mayor precision que el sensor Sharp.

Se puede hacer funcionar bajo dos modos
bésicos en funcién de la distancia: por una
parte, el modo estandar que comprende
entre entre 50 a 120 cm de alcance y un
modo ampliado hasta los 200 cm. La
presicion dependera del entorno, objetivo y
modo de funcionamiento.

Imagen 58. Diagrama adaptacion velocidad por laser
(derecha)

5.3.3 Elaboracién del programa de control
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Una vez vistos los requesitos exigidos al sistema, se ha procedido a la realizacion del codigo
de control. El programa realizado ha sido una adaptacion directa de uno de los ejemplos
incluidos en la libreria “Adafruit_VL530X.h”. Las pruebas de medicién de distancia se hicieron
utilizando uno de esos ejemplos y posteriormente se incluyd dentro de la funcién “void
detectarObstaculo()” donde se ha limitado su funcion a medir distancias y adaptar la velocidad
del robot a esas mediciones

Se ha realizado un sistema con una estructura compuesta por una serie de “if’ condicionales
que llaman a la funciéon “VelocMotores()” que establece la velocidad de los motores en funcion
de la distancia a la que se encuentra el obstaculo, tal y como puede verse en el diagrama de
flujos de la figura (58).

5.3.4 Montaje y conexionado

o
Parte Delantera
del Rabat

Detector i H " Detector
Suglo '

Lateral Derecho Lateral lzquierdo
del Robot del Robot

Detector
i

Detactor Suelo

Suglo

Parte Trasera
del Robot

Imagen 59. Situacion del sensor VL53LOX en el chasis. Imagen 60. Conexionado del sensor VL53LOX.

El sensor se ha situado justo en el centro de la parte delantera, entre los sensores de
infrarrojos. El conexionado se realiza a través del bus 12C, con lo que sélo hay que conectar la
alimentacion de 5V al médulo y los pines SDA y SCL (20 y 21) del Arduino Mega a los
correspondientes del sensor. En la imagen (59) puede verse la localizacién aproximada del
sensor, junto con todos los demas sensores que van a ser usados en un montaje inicial de
prueba y su conexion en el Arduino Mega (imagen 60).

5.3.5 Analisis de resultados y conclusiones

La prueba realizada ha consistido en enfrentar un objeto a distintas distancias con el robot, que
no tiene las ruedas apoyadas sobre el suelo y tiene fijado el movimiento de ir hacia adelante.
Se fueron tomando lecturas de la variacion experimentada en la velocidad de desplazamiento
del robot y se compararon dichas variaciones con lo que se ha establecido en el programa de
control realizado a tal efecto (figura 61).
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Imagen 61. Comprobacion de la adaptacidon automatica de la velocidad a la distancia en que se encuentra el objeto.

En la siguiente tabla (13) puede verse los resultados obtenidos sobre las variaciones de
velocidad experimentadas en funcion de la distancia al objeto.

Distancia (cm) 5 20 |35 |45 | 60 |90 | 110 | 120 <Dist<130 Dist >130 (no mide
distancias)

Nivel PWM 100 | 100 | 140 | 140 | 180 | 180 | 180 220 120

Motores (0 a 255)

Tabla 13. Variacién de la velocidad en funcién de la distancia al objeto.

6. Sistema de control del robot via wifi (Médulo 3)

6.1 Anélisis de requerimientos

Para dirigir el robot se ha creado un sistema de control manual, a través de una APP para
Android, que permite realizar las siguientes acciones:

e Conectar o desconectar el sistema, en su conjunto, mediante dos botones, uno de
encendido y otro de apagado. Estos botones se deben quedar en el estado asignado
con una Unica pulsacién. Por otro lado se deben crear otros dos pares de botones
(conexidn y desconexion), del mismo tipo que en el caso anterior, para
activar/desactivar una camara IP y cambiar de estado de conduccién manual al estado
evasor de obstaculos, respectivamente.

e Para poder guiar el robot manualmente se deben de implementar unos pulsadores que
controlaran el movimiento del robot mientras se mantengan pulsados, parandose
cuando deje de ejercerse accién sobre los mismos.

e Se ha de poder establecer distintas velocidades de desplazamiento mediante un
control deslizante.

Asimismo, la aplicacion debera cumplir los siguientes requisitos:

e Todas las acciones mencionadas deben poder ser realizadas a distancia, es decir, el
método de control del robot se va a realizar mediante una sefial de radio wifi.

¢ No se desarrollara ni construird ningun tipo de mando a distancia (Hardware) especifico
para controlar el robot sino que se utilizara algin dispositivo que disponga de una
conexion wifi, como un Smartphone o una Tableta.

e Laaplicacion de control debera ser compatible con el sistema operativo Android, ya
que los dispositivos maviles de los que dispone el autor funcionan todos bajo este
sistema operativo.

e Para activar la alimentacion del robot, en el chasis solo existird un interruptor de
encendido de la alimentacién que le permitira estar en estado de espera hasta que se
produzca la activacion de los sistemas mediante el mando a distancia.

e Pararealizar las acciones de control serd necesario crear una APP que una vez
instalada en el dispositivo movil sirva para esos propositos.

6.2 Realizacion de la aplicacion (APP) para el control del robot
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Para el control del robot se ha disefiado un mando distancia (APP para el sistema operativo
Android) compuesto por una serie de botones de un solo toque para la activacion/desactivacion
de relés en el chasis del robot y para activar el modo auto o evasor de obstaculos, de otros
botones del tipo pulsadores para el control manual del robot y un control deslizante para
regular la velocidad de desplazamiento.

La APP se ha realizado mediante MITT App Inventor que es un entorno de desarrollo de
software desarrollado por el MIT (Massachusetts Institute of Technology) para la elaboracién de
aplicaciones destinadas al sistema operativo Android.

Desde su pagina web http://appinventor.mit.edu/explore/, puede entrarse a través de la pestafia
“Create apps!” en la interface de creacion de las aplicaciones, con sélo disponer de una cuenta
de correo. Dispone de un set de herramientas bastante completo que permiten crear una gran
diversidad de aplicaciones. Los trabajos realizados pueden guardarse en la nube, en el
ordenador y también compartirlos.

El entorno de desarrollo tiene dos pantallas principales, la pantalla de disefio que sirve para
crear los botones y otras funcionalidades que se quieran implementar y otra pantalla para
definir las acciones que ejecutaran cuando se pulsen las teclas (Bloks).

Una vez creado los botones, en la pantalla de disefio, hay que “casarlos” con los bloques de
creacioén del programa en la siguiente pantalla. En esencia, lo que se hace es adjudicar a cada
botdn una funcién (cédigo) que se realiza mediante los bloques disponibles (sistema Scratch).
En la figura (62) siguiente pueden verse la pantalla el aspecto final de la APP creada.

o 192.168.4.1
\ A !
< = >
/ /4 \

Imagen 62. Imagen de la APP para el control del robot.

La siguiente figura (63) muestra distintos conjuntos de bloques para distintas funciones que se
han de realizar cuando se presionan las teclas de la APP:

‘whon EETEERR, Touchlp,
e EEERD, oo B s e ]

Imagen 63. Imagen de los bloques utilizados para la creacién de la APP.
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La implementacién del codigo es muy sencilla e intuitiva gracias a la utilizacién de bloques. A
modo de ejemplo, el grupo de bloques de arriba a la izquierda, y el de arriba a la derecha,
sirven para enviar los comandos que hacen que el robot vaya hacia adelante y que se pare
cuando se deje de presionar la tecla. Como puede verse en la imagen (63), esta funcién se
realiza con el condicional “when” (cuando) y “do” (hacer) que implica que cuando se presiona la
tecla “fordward”, que en el mando seria la flecha con direccion hacia arriba, el dispositivo
emisor, (el Smartphone) conectado con la URL de la wifi utilizada, esta enviando el comando
“F” que hara que el robot se mueva hacia adelante. Como se trata de un pulsador, cuando se
deje de presionar este (TouchUp) se enviara el comando “S” que en todos los casos implicara

gue el robot debe detenerse (stopRobot).

Una vez se ha finalizado la realizacion de la APP, hay que proceder a descargar el archivo
generado con extension .apk, e instalarlo en el dispositivo elegido (Smartphone o tableta con

sistema operativo Android).

6.3 Programa a instalar en la placa nodeMCU

Para comprobar el correcto funcionamiento de la APP se debe instalar un software de control
en la placa nodeMCU, que sera la encargada de conectar mediante su médulo WiFi el
Smartphone o tableta que se haya elegido como mando a distancia del robot. El programa a
instalar en la placa nodeMCU es una adaptacion de los ejemplos contenidos en las librerias del
modulo WiFi ESP8266, las cuales han sido instaladas previamente en la IDE de Arduino.

El programa se ha realizado mediante la IDE Arduino ya que placa nodeMCU es
completamente compatible con este entorno de desarrollo, utilizando las librerias especificas
para el médulo Wifi como ya se ha indicado.

Librerias, variables y funciones

void setup()

void loop()

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

const char* host = “WiFi_Inutil2_NodeMCU";
const char* ssid = "WiFi_Inutil2";
ESP8266WebServer server(80);

void HTTP_handleRoot(void) {
if ( server.hasArg("State") ) {
Serial.println(server.arg("State"));

}

server.send ( 200, "text/html", "");

}

{

Serial.begin(115200);
WiFi.mode(WIFI_AP);
WiFi.softAP(ssid);

server.on ("/", HTTP_handleRoot );
server.onNotFound (
HTTP_handleRoot );

server.begin();

}

{

server.handleClient();
delay(50);
}

El programa, como puede verse arriba, consta de la declaracion de las librerias, la declaracion
de constantes (en este caso el nombre del host) y el puerto a utilizar que habitualmente suele
ser el puerto 80. Se implementa, también, una pequefia funcién que es la encargada de
comprobar la conexion entre la placa y dispositivo, y establecer el envio de comandos una vez
se haya comprobado que existe comunicacion. El bloque central se encarga de inicializar el
puerto de comunicaciones y el servidor. Por su parte, el método “handleClient()”, implementado
en server, funciona en bucle dentro de loop() “refrescando” la conexiéon cada 50 ms.

A la hora de comprobar su correcto funcionamiento se ha procedido a cargar, primero, el
programa en la placa nodeMCU mediante la IDE de Arduino, y en segundo lugar hay que
conectar el teléfono mévil con el médulo wifi de la nodeMCU. Una vez conectados los dos
dispositivos se comprueba si se reciben los datos enviados por la aplicacién en la placa
nodeMCU, abriendo el monitor serie de Arduino que debe estar sincronizado a la misma
velocidad que se ha especificado en el programa cargado en la placa.
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En la figura (64) pueden verse los resultados obtenidos: al pulsar una de las teclas en el
Smartphone se visualiza un comando determinado y una vez se suelta la tecla, si el botén es
del tipo “touch”, automaticamente se recibe el comando “S”. Cuando el botén pulsado no es un
pulsador sino un interruptor, el comando recibido se mantiene (comando “A” por ejemplo)
aunque deje de pulsarse. También se ha constatado el correcto funcionamiento del control
deslizante que establece las distintas velocidades (los numeros 3, 4,...).

& coma

192.168.4.1

CAMARAON  AUTOON

:mnnhmnnhmmmummmmmmﬂmmnjmmu;\umpmHmmn;‘ﬂ

Imagen 64. Vista de la aplicacion instalada en el teléfono (izquierda) y comandos recibidos en el puerto serie de la
IDE (derecha).

6.4 Programa para el control WiFi a instalar en la placa Arduino Mega

Una vez cargados en la placa nodeMCU el programa y las librerias necesarias para poder
enviar comandos mediante la APP, ser& necesario implementar unos métodos especificos en
la placa Arduino Mega que permitan controlar al robot mediante los comandos recibidos por el
modulo wifi.

6.4.1 Transferencia de datos entre las dos placas

Los datos recibidos en la nodeMCU, a través de su mddulo ESP8266, deben ser transferidos a
la placa Arduino Mega para poder transformar los comandos recibidos a acciones para
controlar el robot. La transferencia de datos se ha realizado conectando los puertos serie de
las dos placas (UART/USART). El protocolo de comunicaciones Serie, o Serial, consiste en
transmitir la informacién bit a bit a través de unos puertos especiales denominados Rx
(recepcion) y Tx (transmisién) que estan conectados internamente a un chip etiqguetado como
UART (Universal Asynchronous Reciver-Transmiter). La UART toma los bytes de datos y los
convierte a una secuencia serie de bits que seran transferidos a través del puerto Tx. En la
recepcion, puerto Rx, la UART realizara el proceso inverso, es decir, transformara la secuencia
entrante de bits en un bloque de bytes completo. El modo de conexionado de las dos placas
puede verse en la figura (65).

Rx Tx

UART
ARDUINO
MEGA

ESP8266 o~ UART
WiFi nodeMCU cadena bits
Bytes

Tx Rx

Imagen 65. Conexidn de las UART de las dos placas a través de los puertos Tx/Rx.

6.4.2 Realizacion del cddigo para el tratamiento de los datos recibidos
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Los datos que llegan a través de la UART del Arduino deben servir para controlar las funciones

del robot y para ello se debe crear unos métodos especificos. El diagrama de flujos del
programa creado puede verse en la figura (66), el cual sera explicado a continuacion.

loop()

Por defecto(DEF): CONDUCCION_MANUAL
CONDUCCION_NUM = DEF (N HACE NADA)

Switeh (command) {
F : ADELANTE;

L': IZQUIERDA;

ot SPE EDCAR_0;

“\Serial3 available() 2" g
K ’ 1~ SPEEDCAR_1;

ey . command (")
Control_WiiQ _~¢8e reciben datos ™. ,

O’ Rele_1_ON = true;
! -

~__ command ='0"

eyl - S digitalWrite
g - ————>
R 1 ON e 7 ot

No command = N 5 digitalWrite

(Rele1_ON, LOW)

" T~_command="M'
— ~ digitalWrite ’—
- —
" ¢CamaraON=irue? e

sl

NO
command = D"
difitalWrite
c )

(Camara_ON, LOW,

Byte | ! A tipo_Conduceion = AUTO_CONDUCCION:
| Serial3
UART l
ARDUING - ~
MEGA -
SI__~¢AUTO_CONDUCCION, . NO
¥ _ command="A"2 _~
Control_Robot() - -

tipo_Conduccion = AUTO_CONDUCCION

v
Control_Robot()
tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL
Switch(CONDUCCION_NUM{ case....

Detectar_Obstaculo_Sharp () Detectar_suelo()

L I

Funciones de control de los motores []

VelocMotores()

Imagen 66. Diagrama de flujo del programa del control

En el esquema puede verse, arriba a la izquierda, un bloque que representa a la funcion

via WiFi instalado en el Arduino Mega.

“Control_Wifi()”, llamada por “loop ()”. Esta es la funcion principal que se encarga de comprobar

la recepcién de datos a través del puerto serie (Serial3) y de establecer una correspondencia

entre los datos recibidos (comandos) y las funciones a realizar por el robot.

Antes de analizar el funcionamiento de esta funcién es necesario indicar que se han declarado
dos modos de control del robot en la enumeracion “enum DS” que por defecto se inicia como

conducciéon manual (tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL), es decir, sera necesario

utilizar el mando para activar las distintas funciones implementadas en el robot. Por otra parte,

los tipos de movimientos y los distintos grados de ajuste de la velocidad se han declarado

mediante la enumeracion “enum DN”, que por defecto se inicializa a DEF que no se asocia con

ninguna funcién en concreto, por lo que el robot no

hace nada al inicializarse.

tipo_Conduccion CONDUCCION_NUM

enum DS enum DN

{

CONDUCCION_MANUAL, ADELANTE,

AUTO_CONDUCCION ATRAS,

} tipo_Conduccion = IZQUIERDA,

CONDUCCION_MANUAL; DERECHA,
ADELANTE_DERECHA,
ADELANTE_IZQUIERDA,
ATRAS_DERECHA,
ATRAS_IZQUIERDA,
STOP_STOP,
SPEEDCAR_O,
SPEEDCAR_1,
SPEEDCAR_2,
SPEEDCAR_3,
SPEEDCAR_4,
SPEEDCAR_S,
SPEEDCAR_S,
SPEEDCAR_7,
SPEEDCAR_S,
SPEEDCAR_S,
DEF

} CONDUCCION_NUM = DEF;
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El funcionamiento del sistema se explicara estructurandolo en tres fases:

e En primer lugar el condicional “if” comprueba si el puerto Serial3 se encuentra
habilitado (método “avilable”) y entonces se leen (método “read”) los datos recibidos
guardados en “command”;

if (Serial3.available() > 0) {
command = Serial3.read();

e En segundo lugar los comandos recibidos se interpretan mediante una estructura tipo
“switch case”, donde se asocian los datos recibidos con un tipo de conduccion
(tipo_Conduccion) y una acciéon (CONDUCCION_NUM). Cada comando (“letras” o
“numeros”) se relaciona con un modo de conduccién (conduccién manual o auto
conduccion), por una parte, y con una instruccion relacionada con los distintos métodos
implementados para hacer que el robot se mueva.

switch (command)
{

case 'F': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ADELANTE; break;
case 'B': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ATRAS; break;
case 'L": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = IZQUIERDA; break;
case 'R": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = DERECHA; break;
case 'l': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ADELANTE_DERECHA; break;
case 'G': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ADELANTE_IZQUIERDA; break;
case ')': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ATRAS_DERECHA; break;
case 'H': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = ATRAS_IZQUIERDA; break;
case '0": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_0; break;
case '1": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_1; break;
case '2": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_2; break;

! po_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_3; break;
tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_4; break;
tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_5; break;

'6": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_6; break;
case '7": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_7; break;
case '8'": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_8; break;
case '9": tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = SPEEDCAR_9; break;
case 'S': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = STOP_STOP; break;
case '0'": Rele_1_ON = true; break;
case 'N': Rele_1_ON = false; break;
case 'M': CamaraON = true; break;
case 'D': CamaraON = false; break;
case 'A'": tipo_Conduccion = AUTO_CONDUCCION; break;
case 'C': tipo_Conduccion = CONDUCCION_MANUAL; CONDUCCION_NUM = STOP_STOP; break;
default: break;

}

e En tercer lugar, dependiendo del tipo de conduccién y la instruccién asociada a cada
comando, se establecen las acciones que han de ser realizadas. Los casos ‘O’, ‘N’, ‘M’
y ‘D’ se resuelven directamente en la estructura “case” descrita en la relacion anterior
ya que solo se trata de activar, a través de dos pines habilitados como salidas, dos
relés que serviran para conectar/desconectar el sistema y para activar/desactivar una
camara IP, respectivamente, y estas acciones son independientes del modo de
conduccion. Mencionar, finalmente, el caso donde se recibe el comando ‘A’, que
establece el modo de conduccion AUTO_CONDUCCION vy el caso ‘C’ que desactiva
este modo llevandolo de nuevo al tipo de conduccion CONDUCCION_MANUAL,
parando los motores (STOP_STOP).

Llegados a este punto se hace necesario explicar cudl es la tarea asignada a la funcién
“Control_Robot()”, llamada por “loop()”. Esta funcidn se encarga de establecer una
correspondencia entre el valor asignado a CONDUCCION_NUM (ADELANTE, ATRAS,
IZQUIERDA... SPEEDCAR_1, SPEEDCAR_2, etc.), y los métodos creados para
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controlar los distintos movimientos del robot y la velocidad de desplazamiento. Para
conseguirlo, al igual que en el punto anterior, se ha optado por crear una estructura tipo
“switch case”:

void Control_Robot()
{
if (tipo_Conduccion == CONDUCCION_MANUAL)

switch (CONDUCCION_NUM)

{
case ADELANTE: goAhead(); break;
case ATRAS: goBack(); break;
case IZQUIERDA: turnLeft(); break;
case DERECHA: turnRight(); break;
case ADELANTE_DERECHA: goAheadRight(); break;
case ADELANTE_IZQUIERDA: goAheadLeft(); break;
case ATRAS_DERECHA: goBackRight(); break;
case ATRAS_IZQUIERDA: goBackLeft(); break;
case STOP_STOP: stopRobot(); break;
case SPEEDCAR_0: VelocMotores(100, 100, 100); break;
case SPEEDCAR_1: VelocMotores(120, 120, 120); break;
case SPEEDCAR_2: VelocMotores(135, 135, 135); break;
case SPEEDCAR_3: VelocMotores(155, 155, 155); break;
case SPEEDCAR_4: VelocMotores(170, 170, 170); break;
case SPEEDCAR_5: VelocMotores(185, 185, 185); break;
case SPEEDCAR_6: VelocMotores(195, 195, 195); break;
case SPEEDCAR_7: VelocMotores(215, 215, 215); break;
case SPEEDCAR_8: VelocMotores(235, 235, 235); break;
case SPEEDCAR_9: VelocMotores(255, 255, 255); break;
default: break;

}
CONDUCCION_NUM = DEF;
}
else if (tipo_Conduccion == AUTO_CONDUCCION)
{
Detectar_obstaculo_Sharp();
}
}

Como puede verse en el cuadro anterior, cuando el estado de conduccion es el de
“‘“AUTO_CONDUCCION” se llama a la funcion “Detectar_obstaculo_Sharp()” que es la
funcién que engloba los métodos creados que permiten al robot moverse evadiendo
obstaculos. En esta funcién se han unificado, en un (nico método, las funciones que se
describen en el apartado correspondiente a la deteccién de obstaculos mediante
sensores Sharp:

void Detectar_obstaculo_Sharp()
{

detectarObstaculo();

Marchar();

}

e Parafinalizar esta descripcion, hay que recalcar qué el sistema encargado de la
deteccion de falta de piso, “Detectar_suelo()”, funcionara independientemente de cudl
sea el estado de conduccion, es decir, detectara tanto en el modo de
“CONDUCCION_MANUAL” como en el modo “AUTO_CONDUCCION?”, tal y como
puede observarse en el diagrama de flujos de la imagen (66).

6.5 Implementacion préactica

La conexion fisica de los dos placas se llevara a cabo tal y como se mostré en el esquema del
punto 6.4.1. Ademas de la interconexion de los puertos Tx y Rx (el puerto transmisor de una se
conecta con el puerto receptor de otra, y viceversa) de cada una de las placas hay que
conectar en comun las masas de ambas placas, ya que en caso contrario el sistema no
funcionara convenientemente. En la imagen (67) puede observarse el modo de conectar las
dos placas.
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Imagen 67. Conexion de los puertos Tx y Rx entre Arduino y nodeMCU.
6.6 Andlisis de resultados y conclusiones

Las modificaciones mas importantes realizadas en el cédigo, para poder comprobar el control a
distancia mediante el teléfono, ya han sido sefialadas en el apartado correspondiente por lo
gue no se cree necesario profundizar méas en este tema. Dicho esto, se procedi6 a cargar el
programa realizado en la placa del Arduino y realizaron las conexiones entre los dos puertos
serie de las dos placas.

Para testear el funcionamiento del sistema se han realizado las siguientes comprobaciones:

e Tiempo de respuesta de la conexién entre robot y dispositivo mévil: la conexion
es correcta, no se han detectado errores cuando se conectan los dos dispositivos.

e Probabilidad de desconexidn entre robot y dispositivo mévil: el sistema no se
desconecta del Smartphone cuando se mantiene a la espera sin presionar ninguna de
las teclas, se ha comprobado manteniendo el robot inactivo durante varias horas y al
pulsar de nuevo en el teclado respondié correctamente.

e Tiempo de reaccion del sistema (retardos) ante la pulsaciéon de cualquiera de las
teclas: la respuesta es correcta, no se observan retardos en la ejecucion de las
ordenes enviadas.

¢ Respuesta del sistema cuando se envian los comandos para encender o apagar
los relés: estas instrucciones son independientes del tipo de conduccién en que se
encuentre el robot y en cualquiera de los casos se ejecutan las érdenes correctamente
sin que se vea afectado el modo de conduccién.

e Transicion entre tipos de conduccidn: en el modo evasién de obstaculos, o auto-
conduccion, cualquier tecla que se presione, con excepcion de las de
activacion/desactivacion los relés, modifican el modo a conducciéon manual. Por el
contrario, en el modo de conduccién manual sélo se pasa al estado de auto conduccién
presionando la tecla “ON” correspondiente.

Conexion WiFi Desconexiones Respuesta Activacién de los Respuesta del sistema
entre el teléfono del WiFi mientras no se de los relés mediante a ordenes enviadas en cualquiera

y el robot actla sobre el teclado pulsadores botones de los dos modos principales

CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO CORRECTO

Tabla 14. Pruebas realizadas y resultados obtenidos del programa de control WiFi instalado en el Arduino.

7. Sistema de control del nivel de carga de las baterias del robot (Médulo 4)

El control de la alimentacion de un robot es fundamental para su correcto funcionamiento. Si no
se controla adecuadamente los niveles de carga de las baterias los distintos sistemas pueden
empezar a fallar debido al incorrecto nivel de tension. Por esta razén se ha creido conveniente
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disefiar un sistema con el que poder visualizar de forma directa el nivel en que se encuentra las
baterias, y que avise cuando el voltaje requerido no alcance unos limites minimos
preestablecidos.

7.1 Requisitos del sistema
El sistema de alimentacion tiene que cumplir los siguientes requisitos:

e Latension de alimentacion debe ser de 12 Voltios, que es la tension a la que deben
alimentarse los motores.

e La placa Arduino Mega puede ser alimentada directamente o a través del shield para
sensores que se le ha afiadido, de 7 a 16 Voltios, por lo que la alimentacién de 12
voltios elegida es correcta.

e La placa nodeMCU también ha sido montada en un shield especial de expansion, por
lo que también puede ser alimentada directamente con 12 voltios.

e La placa de potencia controladora de los motores se alimentara con 12 V, conforme a
lo requerido por los mismos.

e Todos los sensores y actuadores precisan de 5 voltios, por lo que se tomaran de los
pines de la placa shield montada sobre el Arduino Mega.

e El sistema de alimentacion debe ser capaz de suministrar el suficiente amperaje para
poder alimentar todos los sistemas implementados en el robot. Atendiendo a las
mediciones realizadas, con todos los elementos conectados, el consumo pico maximo
medido es de 1,5 A, no llegando el consumo normal a sobrepasar los 0,8 A.

Aparte de los requerimientos minimos de voltaje y potencia, deben resolverse otra serie de
cuestiones:

e Elsistema debe poder determinar el nivel de voltaje en la bateria (no el de la salida del
convertidor DC/DC que se explicara abajo), y el consumo durante su funcionamiento. A
tal efecto se implementara un medidor digital que incorpora un voltimetro/amperimetro
en el chasis del robot.

e Elvoltaje maximo a aplicar al conjunto no debe sobrepasar los 12 Voltios, por lo que la
alimentacion de todos los circuitos se realizara a través de un convertidor DC/DC
(capaz de soportar el consumo de corriente del robot) que limite el voltaje suministrado
por las baterias a 12 Voltios: la alimentacién se llevara a cabo mediante dos baterias
de 7,2V en serie, por lo que la tensién conseguida sera de algunos voltios superior a lo
requerido.

e El sistema debera indicar cual es el nivel de voltaje disponible a la salida del
convertidor DC/DC, indicandolo visualmente mediante el uso de Leds de distintos
colores y escribiéndolo en una pantalla LCD, donde se indicara cual es el nivel de
carga disponible.

e Aprovechando el uso de la pantalla LCD, también se implementara un reloj que cuente
el tiempo que el robot ha estado funcionando desde su conexion.

e Cuando el nivel de carga de las baterias sea insuficiente y deba procederse a su carga,
sera necesario que la accion se lleve a cabo sin tener que desconectar fisicamente las
baterias del resto del sistema.

7.2 Programa de control del nivel de carga

En la figura (68) se muestra el diagrama de flujo del programa creado para controlar la carga
de la bateria.
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Imagen 68. Diagrama de flujos del sistema de control de carga de la bateria.

Siguiendo el esquema, a la izquierda puede verse un bloque “leer_voltaje()” que representa un
método que el nivel de tensién disponible, esta funcién toma de forma reiterada la lectura
(medida) del valor de tensién existente en la fuente de alimentacion. La lectura se realiza a
través de entradas analégica del micro controlador y sobre este aspecto hay que indicar,
aunque ya se hara una descripcion mas profunda en el apartado del montaje, que ha habido
que adaptar los niveles de tensién disponibles en la bateria a los de la entrada méxima
admisible por el micro controlador. El valor leido es convertido a niveles Idgicos, entre 0 y 1023,
realizando el producto de la lectura entregada al pin analégico por 12 y dividiendo el resultado
por los 1023 niveles del convertidor de 10 bits.

medida 12

voltaje =
1023

El resultado se evalla mediante una serie de condicionales que comparan el valor obtenido
con un limite determinado mediante el método “control_carga()”. En este sistema se ha
establecido que una medida de voltaje superior a 11,9 supone una carga maxima de la bateria;
un valor menor a 11,9 y mayor que 9 una carga normal; y un valor menor a 9 es un nivel de
carga critica. En cada caso se activara un pin habilitado a tal efecto (pasara de estado LOW a
HIGH) que encenderd el Led azul, el verde y el rojo, respectivamente, cuando se cumpla la
condicién establecida para cada situacion. Ademas, los datos correspondientes al voltaje y al
porcentaje de carga seran escritos en la pantalla LCD.

Cuando la lectura corresponde a una carga critica, ademas de encenderse el LED rojo sera
necesario desconectar el interruptor general que interrumpira la conexion en serie de las dos
baterias, habilitando la carga de las baterias a través de dos relés, y de este modo se podra
proceder a su carga sin necesidad de realizar ninguna desconexion de cables en el sistema.

Ademas de la lectura de la tensién mediante el método ya explicado, también se ha realizado
(dentro del método “leer_voltaje”) una conversién a porcentaje de carga, basado en el
parametro voltaje. Se ha considerado, a tal efecto, que la bateria se encuentra cargada
totalmente cuando se alcanza el 88% (se supone que se ha alcanzado el maximo de voltaje).
Se ha utilizado la siguiente expresion para conseguir el porcentaje de carga:

[(woltaje100)-320] _ [( (%)'100)—320]

10 10

porcentaje(%) =
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En el programa se ha incluido un reloj para poder medir el tiempo. Este reloj se ha creado
mediante una variable “t” donde se guarda el tiempo transcurrido contado por la funcién
“millis()”, dividiéndolo por mil ya que el tiempo entregado por esta funcién viene dado en
milisegundos, y después se han creado las horas, minutos y segundos como variables enteras,
tal y como se muestra en la siguiente tabla (15).

long t millis() / 1000

int horas t /3600

int minutos (t % 3600) / 60

int segundos (t - horas * 3600 — minutos * 60) % 60

Tabla 15. Cédigo reloj

Por dltimo, en el bloque de la pantalla LCD se ha identificado los datos que se mostraran en la
misma: los del reloj, los de la lectura del voltaje y el porcentaje de carga de la bateria.

7.3 Montaje préctico

En primer lugar hay que puntualizar que la tensién objeto de control no sera la que entreguen
las baterias directamente, sino la que se obtiene de un convertidor DC/DC que tendra la
funcion de evitar que el voltaje de alimentacion pueda ser superior a 12 voltios. Se utilizara,
entonces, un circuito comercial capaz de realizar esta funcién. Al igual que en apartados
anteriores, la realizacién practica se ha efectuado usando los elementos de los que se
disponia.

7.3.1 Elementos utilizados
La relacion de los elementos utilizados en este sistema son los siguientes:

o Dos baterias de 7,2 V y 4000 mAh, que se conectaran en serie para conseguir
algo mas de 14 Voltios.

¢ Voltimetro/amperimetro digital para controlar la tension de las baterias y el
consumo.

e Un convertidor DC/DC de 7-32 V a 0,8-28V, capaz de aguantar picos de 12
amperios y 300 W de potencia y otro convertidor DC/DC LM2596 para alimentar la
placa de relés.

e Mobdulo Led de tres colores (Azul, Verde, Rojo).

o Unaresistencia de 10KQ, una de 5,6 KQ y una resistencia variable de 4,7KQ.

e Placa de circuito impreso para montar el divisor de tensién, cables, etc.

e Pantalla LCD.

e Dos de los relés de la placa de cuatro unidades.

e Shield expansién para nodeMCU.

7.3.2 Realizacion préctica

La placa nodeMCU se montara sobre un “shield” de expansién, por lo que el voltaje de
alimentacion de la misma podra ser obtenido directamente de los 12 voltios de salida del
convertidor DC/DC utilizado para alimentar todo el sistema. Para poder medir el voltaje de las
baterias en el micro controlador es necesario realizar un pequefio circuito de adaptacion de la
tension a la salida del convertidor a la maxima admitida por el pin analégico. Es decir, se
tratara de “convertir’ el valor maximo de referencia de la fuente de alimentacion (12 V) al valor
méaximo de la entrada analdgica de la placa, o dicho de otro modo, para poder medir el nivel de
carga de la bateria mediante el micro controlador de la nodeMCU, este deberd “entender” que
una entrada analégica de 12 voltios son 3,3 V. Esta adaptacion se ha realizado mediante un
divisor de tension con el fin de que en la entrada del pin analégico nunca llegue a haber mas
de 5 voltios, en el caso del Arduino, 6 3,3 voltios en el caso de la nodeMCU.
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Partiendo de una resistencia fija de 10K/ (R1) como una de las ramas del divisor de tension,
se puede calcular facilmente el valor de la otra resistencia (R2):

— RZ (Vcc - Vout)

1
Vout

Donde V. es el voltaje de entrada que se quiere reducir y V,,; el de la tension que se quiere
adaptar a la entrada analogica de la placa.

Sustituyendo valores, si se busca una salida para V,,; = 5V, se obtiene un valor para R, =
7143 ) . En el caso de querer obtener una salida V,,,, = 3.3 V, la resistencia buscada R, =
3793 (2. Para su implementacion préactica los valores de resistencias comerciales no son
suficientes, por lo que para conseguir un valor muy préximo a 7143 2 (salida de 5V) se
utilizaran una resistencia de 5,6 K2 en serie con una resistencia variable de 4,7 K. Para el
otro caso (salida de 3,3 V) basta con usar la resistencia variable 4,7 K2 y ajustarla hasta el
valor méas préximo a los 3793 2 buscados. El esquema de los dos circuitos, divisores de
tension, puede verse representados en la figura (69).

Vout = 5V Vout = 3.3V

1,643 K 56K 10K
Vec =12V Vec =12V

Imagen 69. Esquema eléctrico de dos divisores de tensién.

A continuacioén se describir el conexionado
entre todos los componentes que integran el
sistema con la ayuda del siguiente esquema de
la imagen (70). Como se puede observar en el
diagrama de conexionado, se ha utilizado la
tarjeta nodeMCU como controladora del
sistema y de este modo aprovechar las
capacidades de esta placa de desarrollo en la
que solo se habia cargado el programa de
control del médulo wifi. - mo

12v

* Através del
shield de
expansion 12v

3793k 10k
Vee=12V

También puede verse la conexion de la = i T*m i
pantalla LCD que se ha realizado mediante un 3
bus serie 12C (médulo que incorpora la
pantalla) con lo que solo se necesitan las
conexiones para la alimentacion y otros dos
cables que conectan las salidas habilitadas en

Convertidor DC/DC

el micro controlador con las entradas SDA y Lichms volay
SCL de la pantalla. samescinsossans | AT Carga de bateias
12v D
Para finalizar, hay que indicar que la carga de 1
las baterias debe hacerse con el interruptor Imagen 70. Montaje practico control alimentacién.

general desconectado, ya que de este modo, al interrumpirse la alimentacion de la placa de
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relés, los contactos que permiten la alimentacion del robot se conmutan para permitir que
puedan cargarse las baterias sin que llegue corriente al sistema (imagen 71, izquierda).

El nivel 6ptimo de carga lo establecera el cargador de las baterias. Una vez las baterias estén
cargadas se procedera a conectar el interruptor general y el robot se encontrara en disposicion
de ser utilizado.

PLACA DE 5v
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TR EEE]
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EEEE R R

766 8.39  57%
840 7.51 433

524 6.15  29%
283 5.67  24%
253 5.31  21%

i
i
i
i 88!
I 887 10.52  73%
i
i
i
i
i

=|Convertidor [+ wr a0 1%
DCIDC S
223 2.82 0s
168 1.97 0s

[ [
! 1
:Interruptorgeneral cerrado : uz 131 0%
' 1
! 1

82 0.9 0%
&4 0.75 0%
51 0.60 0%
43 0.50 0%
365 4.33  11%
406  4.76 15%

1004 11.78  es%
1017 11.93  &7%
- + _ + 1022 11.98 87

Carga de las baterias

Imagen 71. Esquema funcionamiento relé (izquierda) e Impresion por puerto serie del valor digital (derecha).

7.4 Andlisis de resultados y conclusiones

El montaje final ha sido sometido a un test de pruebas para detectar posibles fallos una vez
instalado el programa en la placa nodeMCU. Las pruebas realizadas se han basado en
comprobar los siguientes puntos:

e Correspondencia entre los valores de voltaje obtenidos con los realmente aplicados. En la
Imagen (71, derecha) se pueden ver los valores impresos por el puerto serie de Arduino,
donde la columna de la izquierda representa los niveles légicos, la columna del centro es el
voltaje y la columna de la derecha representa el porcentaje calculado. En la tabla se
representa la correspondencia entre los voltajes aplicados al sistema, antes del convertidor
DC/DC y después del mismo, medidos con un milimetro de 6 %2 digitos de precision, y el
voltaje leido en el puerto serie de Arduino.

Voltaje aplicado Voltaje leido Voltaje leido
(previo al convertidor DC/DC) por el puerto serie (sin | por el puerto serie
convertidor DC/DC) (con convertidor
DC/DC)

14,568.91V (No procede) 12,01V
13,069.81V (No procede) 12,01V
12,016.70 V 11,98 V 11,98 V
11,023.52V 10,93V 10,93 V
10,017.01V 9,96 V 9,96 V

9,018.260 V 8,97V 8,97V
8,000.720 V 7,96 V 7,96 V

7,091.150 V 7,06 V 7,06 V

6,025.010 V 6,02 V 6,02 V
5,043.840V 5,07V 5,07V
4,063.470 V 4,08 V 4,08 V
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3,032.530V 3,03V 0,04V
2,010.490 V 2,06V 0,04V
1,009.001V 1,04V 0,04V
0,00.000 V 0,04V 0,04V

Tabla 16. Correspondencia entre voltajes aplicados y valores obtenidos en la placa.

Como se desprende de la tabla (16) el voltaje aplicado se representa con bastante
precision en el puerto serie. En la columna de tensiones medidas desde la salida del
convertidor se observa que para valores menores a 3 voltios el sistema es incapaz de
medir el valor aplicado, esto es debido a que el convertidor DC/DC trabaja con una tension
minima de conversion de algo mas de 3 voltios. A efectos practicos esto no es relevante ya
gue lo que se busca es que el sistema reacciones a valores bastante mas elevados que
ese minimo.

e Comprobacién del encendido correcto de los Leds indicadores de los distintos estados de
carga (tabla 17):

Limite establecido Limites establecidos Limite establecido
para encender el Led Azul: para encender el Led Verde: para encender el Led
(voltaje>11,5V) (Voltaje <= 11,5V && voltaje > 9V) Rojo:
(voltaje <= 9V)
Respuesta comprobada: Respuesta comprobada: Respuesta comprobada:
(Voltaje > 11,596.87 V (voltaje <=11,596.25 V && voltaje > 9,006.60 V) (Voltaje < 9,006.60 V)

Tabla 17. Testeo de la correcta activacién de los Leds indicadores.

En conclusion, los resultados obtenidos se ajustan a los objetivos y requerimientos
establecidos.

8. Ampliaciones y mejoras (Médulo 5)

Como tareas secundarias a implementar en este proyecto se han realizado tres sencillas
aplicaciones que seran descritas a continuacion.

8.1 Activacién de una camara IP mediante el mando a distancia

Esta funcionalidad consistird en activar/desactivar la alimentacion de una camara IP que podra
ser instalada en el chasis del robot. El funcionamiento de su activacion ya fue explicado en el
apartado 6.4.2 de este proyecto por lo que no se volvera a incidir sobre el mismo tema.

8.1.1 Implementacién practica

La camara utilizada dispone de su propia APP por lo que sélo se entrara a detallar el esquema
de conexién, que es muy simple, como puede verse en la figura (72). Aqui se observa que la
sefial de activacion del relé se extrae del pin digital 43 del Arduino que cuando pasa a estado
alto cierra el circuito, permitiendo la alimentacion de la camara.

12V /77

Imagen 72. Conexién de la alimentacién de la camara IP.
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8.2 Sefalizacién acustica mediante zumbador

Se ha creado un pequefio programa para controlar la activacion de un zumbador que sirva para
indicar ciertos estados. Para este proyecto sélo se va a utilizar para avisar acusticamente
cuando el robot detecte la falta de suelo.

8.2.1 Cédigo del programa

En la figura (73) se observa el diagrama de flujo de este sencillo programa.

Y

loop()

¢ 9e detecta NO
suelo?

alarma() ” Eﬂ:::gpfg

y

Imagen 73. Diagrama de flujos del programa del buzzer.

En este programa la funcion principal es “alarma()” que es llamada al bucle cuando el método
“detectar_suelo()” detecta falta de piso en cualquiera de los sensores utilizados a tal fin. El
meétodo “alarma()” llamara primero a la funcién “buzz_on()” activandola durante 100
milisegundos durante los cuales el pin digital asignado para su funcionamiento se pondra a
nivel bajo (LOW), y después a la funcion “buzz_off()” pasando el pin al estado alto (HIGH),
produciendo el sonido caracteristico de este dispositivo. Por su simplicidad se ha reproducido
el cédigo en la siguiente tabla (18).

void alarma() void buzz_on() void buzzioff()

{ { {

buzz_on(); digitalWrite(buzzer, LOW); digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(100); } }
buzz_off();

}

Tabla 18. Cédigo del programa del zumbador.

8.2.2 Montaje préctico

El esquema de conexionado se ha representado en la figura (74).

Imagen 74. Conexionado del zumbador.

El buzzer solo tiene tres conexiones, dos para la alimentacion (5 voltios) y otra para la sefial de
activacion que se conecta al pin digital 26 del Arduino Mega, tal y como puede verse en la
figura .
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8.3 Programa para obtener la velocidad de desplazamiento del robot

Cbémo ultima tarea, se ha realizado un codigo para calcular el nUmero de revoluciones por
minuto asi como la velocidad de desplazamiento del robot.

8.3.1 Requisitos

El programa tiene que poder calcular de modo aproximado las revoluciones por minuto de las
ruedas y la velocidad de desplazamiento del robot, en base a los pulsos generados por un
encoder.

8.3.2 Elaboracion del Programa

El calculo de la velocidad de desplazamiento del robot se puede aproximar relacionando el
perimetro de la rueda vy la resolucion en pulsos del encoder, mediante la siguiente expresion:

Desplazamiento lineal 2nR

pulso Resolucién

Donde el lado izquierdo de la igualdad relaciona la distancia lineal recorrida por cada pulso y el
lado derecho el perimetro de la rueda con la resolucién del encoder (una vez aplicada la
reduccion de los engranajes). En lo que respecta a la resolucion total del encoder (aplicada la
educcion del engranaje) esta tiene un valor de 990 pulsos por cada vuelta, los cuales se envian
a uno de los pines con interrupciones del Arduino Mega (en este programa se utilizara el pin
18).

Por otro lado, a la hora de establecer la distancia recorrida hay que tener en cuenta la
orientacién de las ruedas con respecto a la direccién cuando el robot se desplaza en linea
recta. El 4ngulo que ofrecen las ruedas sobre la direccion en linea recta es de 60°, por lo que
habra que corregir la distancia afadiendo una modificacién en la anterior expresién:

Desplazamiento lineal __ 2mR

- sen(60)

pulso " Resolucién

(Donde R = 2,9 cm (radio de la rueda) y resolucion = 990 (resolucion total del encoder)
Se tiene, entonces, que la distancia recorrida por cada interrupcién, o pulso, es igual a:
1 interrupciéon = 0,018 - sen(60) = 0,01380 cm

La informacién que se pretende visualizar es la correspondiente a la velocidad de
desplazamiento y las revoluciones por minuto, por lo que simplemente habra que determinar el
numero de revoluciones de la rueda por unidad de tiempo, sin olvidar que el valor del tiempo
entregado por la funcién “millis” estd en milisegundos.

Al relacionar el nimero de vueltas con el tiempo se obtiene el pardmetro frecuencia de
revolucion “f”;

vuelta __ 990

f=n- =n-
seg 1000

Se ha creado el parametro “n” (nimero de vueltas) cuyo valor sera determinado por un
contador que llevard la cuenta de las interrupciones registradas hasta 990, equivalente a una
vuelta de la rueda, y pondra el contador a cero cada vez que se alcance esta cifra,
incrementando el nimero de vueltas en una unidad.
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Y la velocidad de desplazamiento, en m/s, sera entonces:
— . 290 -2 _
v=n-_3¢ 13,80-107“ =n-0,13662m/s

Para obtener las revoluciones por minuto (rpm), basta con multiplicar la frecuencia de vuelta
por 60:

rpom=f-60=n-099-60

Para realizar estos célculos se han creado dos funciones, una denominada “encoder()” y otro
método denominado “contador2”, ademas de utilizar la funcién “millis”. En el siguiente diagrama
de flujos (imagen 75) puede observarse su funcionamiento.

I-|_| Encoder
v

- - Serial2.print |
contador2++ <€ loop() < ("Velocigad"] <

Velocidad()

Incrementa 1
vuelta

A4

encoder() shumero pulsos == 9907 Contador2=0

Imagen 75. Diagrama de flujos del programa para medir la velocidad.
8.3.3 Célculo del &ngulo de giro

Ademas de lo ya expuesto, en lo que respecta a la velocidad de desplazamiento, su uso
también puede servir para calcular el angulo en que gira el robot cuando las ruedas se mueven
con la misma velocidad en sentidos opuestos, ya que el robot girara en torno a un eje vertical
situado en su centro.

La longitud de la circunferencia que describen las ruedas del robot cuando giran alrededor de
su eje central es de:

Perimetro de la circunferencia = m - 25 cm = 78,54 cm

Teniendo en cuenta que por cada vuelta de rueda los encoders producen 990 PRR, se puede
establecer la relacion entre interrupcién y recorrido, utilizando la siguiente expresion:
. ./ 5.8 cm
1 interrupcion = o0 = 0,01841 cm
Nota: En este caso no es necesario aplicar ninguna correccién sobre el desplazamiento que realizan las
ruedas ya que la disposicién de cada una de ellas es tangente a la circunferencia del cuerpo del robot.

78,54
0,01841
una vuelta, por lo que cada interrupcion se corresponde con un angulo igual a:

Se deduce, entonces, que se necesitan 4266 interrupciones ( = 4266) para completar

1 interrupcion 380° 0,08439°
4266
8.3.4 Aplicacién en odometria

Los dos parametros que habria que evaluar con el encoder son, por un lado, la distancia que
avanza el robot (funcién de la velocidad y tiempo) y, por otro lado, el angulo al que gira.
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Para comprobar el primer parametro (desplazamiento) se podria hacer avanzar al robot en
linea recta hacia delante y hacia atras: moviendo el robot hacia delante, el valor de los dos
encoders (motor 1 y motor 2) se incrementa en una unidad cada vez que se produce una
interrupcién y, al contrario, cuando el robot se mueve hacia atras los dos contadores reducen la
cuenta en la misma cantidad. De este modo se lleva la cuenta de la distancia que el robot se ha
desplazado (1 interrupcién = 0,01841 cm) teniendo como referencia un punto determinado
donde comenzé el movimiento. Ya que los tiempos de avance y retroceso seran iguales se
podran traducir los datos obtenidos de nimero de interrupciones a distancia en centimetros.

Por otro lado, si lo que se quiere es comprobar el angulo al que gira el robot se tendria que
hacer girar al mismo una vuelta completa y después hacerlo girar en sentido contrario. La
contabilidad de las interrupciones (1 interrupcion = 0,08439°) se vera incrementada cuando el
robot gira en un sentido y se hara mas pequefia cuando lo haga en sentido contrario.

Con estos calculos, y otros de mayor complejidad, se podria disefiar un sistema de odometria
con el cual guiar al robot a un punto concreto. Como ya se ha indicado estos calculos
aproximados se han realizado con la intencion de experimentar y aclarar ideas para la
realizacion, en un futuro, de ampliaciones y mejores del presente proyecto.

8.3.5 Resultados obtenidos

En las siguientes ilustraciones (imagen 76) se pueden ver las revoluciones impresas por
pantalla correspondientes a las revoluciones por minuto la velocidad en metros por segundo.

com9
[

El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 29.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15
El rpm es de: 89.15

Imagen 76. Mediciones de las rom y la velocidad mediante el encoder.

9. Valoracion econémica
9.1 Presupuesto
Para poder determinar la viabilidad o no del proyecto se hard necesario analizar los costes

derivados de su realizacion, analizando por una parte los costes materiales y por otra los
relacionados con el trabajo dedicado a su estudio, disefio e implementacion practica.

9.1.1Costes materiales

Cantidad | Concepto Precio unitario Precio total
1 Chasis con motores y ruedas 80 € 80 €
2 Puente H doble L298N 1.38€ 276 €
4 Mddulo sensor infrarrojos SHARP 2Y0A21 2.94 € 11.76 €
1 Convertidor DC/DC 12A 3.55€ 3.55€
1 Interruptor de palanca 0.75 € 15€
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2 Bateria Ni_MH 7.2V 4000mAh 20€ 40 €
1 Médulo 4 relés 1.75€ 1.75€
1 Tarjeta Arduino Mega 2560 10€ 10€
1 Tarjeta desarrollo NodeMcu V3 2€ 2€
1 Cables de conexidn, PCB perforada y conectores 5¢€ 5¢€
1 Conversor DC/DC 3€ 3€
1 Sensor Shield expansidn para Arduino Mega 1.56 € 1.56 €
1 Sensor Shield expansion para NodeMcu 1.26 € 1.26 €
4 Sensores seguidores de linea TCRT5000 0.58 € 2.32€
1 Voltimetro/amperimetro digital doble pantalla 1.63€ 1.63€
1 Sensor Laser VL530X 2.63€ 2.63€
1 Modulo LCD 12C 1.88€ 1.88 €
1 Moédulo zumbador pasivo 2.29€ 2.29€
TOTAL 172.60 €

Tabla 19. Costes materiales del Robot.

9.1.2 Costes de desarrollo

El coste de desarrollo va a depender del nimero de horas empleadas en su desarrollo y el
precio adjudicado a cada hora de trabajo efectivo empleadas. Suponiendo un coste medio de

15 €/h por mano de obra y un total de 286 h se tiene:

15§ . 286 h = 4290 €

Coste total (materiales + desarrollo): 4290 + 172,60 = 4462,60 €

9.2 Viabilidad

Para estudiar la viabilidad de de producir el robot con fines comerciales, se realizara una
sencilla simulacidn en base al coste material de produccién de una unidad y de los demas

costes (fijos y variables) en los que se pueda incurrir.

La estimacion de los costes fijos y variables, minimos, se han representado en la siguiente

tabla (8).

Tipo de coste

Concepto

Costes (1)

Coste fijo Alquileres y otros No se alquilara

ningun local (se realizara en el propio domicilio)
Coste fijo Seguros Inicialmente no se contratard ningln seguro
Coste fijo Amortizacidn préstamos* Se utilizaran los ahorros disponibles

Coste variable

Otros

150 €

Coste variable

Materiales consumidos

¢? Dependera del nimero de unidades
vendidas

Coste variable Consumo electricidad, agua, etc. 50 €
(una estimacién proporcional sobre el
consumo total del domicilio)

Coste fijo Seguro auténomo titular 300 €
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TOTAL mensual: 500 €

Tabla 8. Distribucién de los costes de produccién mensuales.

En funcién de esta estimacion, para cubrir los costes totales habra que comercializar un
namero minimo de unidades que dependera, ademas de los costes de produccion fijos y
variables indicados, del coste del material necesario para su realizacion. El nUmero de
unidades puede determinarse utilizando la siguiente ecuacion:

__ Robots
mes

n- PVP >500+ (n-PM) - n

Donde PVP es el precio de venta al publico, PM es el coste del material necesario para su
construccion y “n” es el nimero de robots que hay que comercializar para cubrir los costes
minimos y el coste del material, teniendo en cuenta que no habra beneficios y que este, en su

caso, estaria constituido por el sueldo del auténomo.

En el supuesto de que inicialmente se obtuviese una rebaja en la adquisicion del material,
sobre el establecido en la tabla de costes materiales del robot, de por ejemplo un 30%, y que
se estableciese un precio de venta al publico, en base al estudio de mercado que ya se
hubiese realizado de 200 €, se tendria:

n- 200 >500+n- (172.60 —172.60 -ﬂ)

100

n= 6,32w — 7 robots/mes
mes

Con estos datos ya se puede evaluar el PVP minimo y el coste total mensual correspondiente
para no incurrir en pérdidas:

Numero de unidades a vender = 7
Ingresos brutos = 1400 €
Costes totales = 500 + (120,4 -7) = 1342,8 €

Mencionar, finalmente, que este supuesto no se han tenido en cuenta los impuestos, ya se
trate de de impuestos indirectos como el IVA o los directos como el IRPF.

10. Conclusiones y trabajo futuro
Analizando los resultados del proyecto se puede concluir que:

e Se han cumplido los objetivos principales del proyecto y también los secundarios ya
gue se ha construido un prototipo con las funcionalidades que en un principio se habian
planificado.

e La planificacién temporal se ha seguido correctamente.

e Desde un punto de vista didactico se ha entrenado el uso de distintas herramientas de
disefio y programacion.

Por otra parte, como trabajo futuro, el prototipo podria ser mejorado en los siguientes puntos:
¢ Integracién de imagen de la camara y controles en una Unica GUI.

¢ Realizacion de un programa de auto-guiado.
e Mejorar la calidad del Hardware empleado, en general.
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11. Glosario

ADC: Analog to Digital Converter

APP: aplicacién informatica

Bootloader: gestor de arranque

CPU: Central Processing Unit

DAC: Digital to Analog Converter

DC: Direct Current

E/S: Entrada/Salida

EEPROM: Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
GPU: Graphics Processing Unit

HTML: Hyper Text Markup Language
HTTP: Hypertext Transfer Protocol

ICSP: In Circuit Serial Programming

IDE: Integrated Development Environment
1/0: Input/Output

IP: Internet Protocol

I12C: Bus serie de datos

KB: kilobyte

LASER: Light Amplification By Stimulated Emission of Radiation
LED: Light Emitting Diode

MCU: Microcontroller Unit

PC: Personal Computer

PPR: Pulse Per Revolution

PCB: Printed Circuit Board

PWM: Pulse Width Modulation

RAM: Randon Acces Memory

SBC: Single Board Computer

SD: Secure Digital

SDL: Simple Direct Media Layer

SO: Sistema Operativo

SPI: Serial Peripheral Interface

ToF: Time-Of-Flight

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
USB: Universal Serial Bus

URL: Uniform Resource Locator
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13. Anexos
e Enlace manual de utilizacién de nodeMCU V3 Lolin:

http://www.handsontec.com/pdf learn/esp8266-V10.pdf

e Enlace Arduino Mega Datasheet:

https://www.tiendaarduino.com/datasheet/arduino-mega 2560.htm#.XCP4tVxKiUk

e Enlace Datasheet sensor infrarrojos Sharp GP2Y0A21:

http://www.sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk e.pdf

e Enlace Datasheet sensor laser VL53LOX:

https://www.st.com/resource/en/datasheet/vI5310x.pdf

e Enlace MIT APP inventor:

http://appinventor.mit.edu/explore/

e Esquema eléctrico modulo relés:

Q

WCC N-Closed
GND Switched Power
I N-Open

e Esquema eléctrico L298N:
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e Esquema eléctrico Lm2596 convertidor DC/DC:
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