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ANEXOS



RESUMEN

Este proyecto de titulacién trata sobre el disefio y la construccion de tres
minirobots exploradores cooperativos, los cuales se utilizan para explorar y
mapear un laberinto mediante la implementacion de algoritmos de locomocion,
exploracion, obtencidn de la trayectoria recorrida y resolucion del laberinto

obteniendo una ruta corta.

Se realiza el disefo de algoritmos para la navegacion de los minirobots dentro del
laberinto, es decir, un algoritmo que le permita al minirobot ir por el centro del
camino y girar en angulos rectos. Un algoritmo para la exploracion, donde el
minirobot pueda reconocer la zona del laberinto en el cual se encuentra y asi dar
las sefiales correctas de control para continuar su camino con la regla de la mano
izquierda. Un algoritmo para que cuando el minirobot termine de grabar la ruta por
donde se desplazo, elimine los caminos largos y caminos sin salida, y pueda

volver a realizar el recorrido pero con una ruta mas corta.

La comunicaciéon entre los minirobots y la PC se realizd con la programacion de
los médulos XBEE S2, donde los tres minirobots siempre se comunican con un
coordinador que es la PC, para posteriormente hacer un analisis de los datos

recogidos y asi dibujar el entorno por donde los minirobots hayan recorrido.

Dentro del proyecto de titulacién también se desarroll6 una interfaz grafica con la
ayuda de MATLAB. Para la demostracion del proyecto se han desarrollado varios
menus donde los minirobots realizan diferentes actividades como por ejemplo:
exploracién de uno y de los tres minirobots dentro del laberinto, exploracién y
mapeo con un minirobot, exploracién y mapeo con los 3 minirobots por sectores
diferentes del laberinto; y, exploracién y ruta corta del laberinto. La comunicaciéon

se realizd con la creacion de una red zigbee.



PRESENTACION

El Proyecto de Titulacion esta distribuido de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se detallan los conceptos acerca de la robdtica y de la mini
roboética, asi como también la teoria con respecto a los vehiculos terrestres, un
prototipo de los cuales se desarroll6 en este proyecto. La estimacion de la
posicion de los minirobots y el tipo de comunicacion utilizado, también se detalla

en este capitulo.

En el Capitulo 2 se desarrolla todo el disefio y la construccién de los minirobots,

como también la revisidon de las diferentes partes que constituyen a los minirobot.

En el Capitulo 3 se realiza todo el desarrollo del software, es decir todos los
algoritmos para la navegacion, exploraciéon y comunicaciéon de los minirobots, y
también el disefio de la interfaz grafica (GUIDE) con la ayuda de MATLAB.

En la Capitulo 4 se exponen los resultados obtenidos al hacer las pruebas

respectivas con los minirobots dentro de un entorno, en este caso un laberinto.

En el Capitulo 5 se presenta las conclusiones y las recomendaciones del proyecto

de titulacion.

En la parte final se encuentran los anexos: el costo del proyecto de titulacién,
manual de usuario, planos de los minirobots, hojas de datos de los componentes

de los minirobots y los algoritmos del recorrido dentro de un laberinto.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

Los robots actualmente son producto de la ingenieria y por ende son concebidos
para producir bienes y servicios, explotar recursos naturales, investigacion y
entretenimiento. Desde esta perspectiva son maquinas con las que se continua
una actividad que parte desde los propios origenes de la humanidad, y que desde
el comienzo de la Edad Moderna se fundamenta esencialmente en conocimientos
cientificos. El desarrollo de las maquinas ha sido fuertemente influido por el
progreso tecnologico; que pasa desde maquinas que tienen como objetivo
exclusivo la amplificacion de la potencia muscular del ser humano, sustituyéndolo
en su trabajo fisico, a maquinas o instrumentos capaces de procesar informacion
y desarrollar una actividad, al punto de tomar decisiones basandose en una logica

de programacion establecida.

Desde sus inicios la robédtica ha tenido una gran evolucion, empezando por los
robots manipuladores, sistemas mecanicos multifuncionales capaces de hacer
una secuencia fija y que realizan sus actividades por medio de un sistema de
control bastante sencillo, estos robots pertenecen a la primera generaciéon. En la
segunda generacion de robots se encuentran los robots de aprendizaje, capaces
de repetir una secuencia de movimientos que fueron ejecutados previamente por
un operador. Para la tercera generacion aparecen los robots con control
sensorizado, varios sensores le dan informacion al robot de su entorno, esta
informacion es procesada en una computadora o microcontrolador y por medio de
un programa de control y actuadores realizan ciertas actividades, de una forma
autonoma. En la cuarta generacion de robots aparecen los robots inteligentes,
que son similares a los anteriores pero que pueden tomar decisiones y que
constantemente estan aprendiendo, las decisiones tomadas y el control del

proceso es en tiempo real.



En los ultimos anos se ha podido observar la gran evoluciéon de los robots,
teniendo robots cada vez mas sofisticados y con habilidades impresionantes. Se
han realizado robots capaces de simular movimientos fisicos de una persona
como caminar, recoger objetos y simular movimientos del rostro, demostrando
emociones. También se ha dado un enfoque especial en ciertas comunidades de
insectos para desarrollar el cooperativismo entre robots, imitando de manera
aproximada a estas comunidades; insectos que cumplen una tarea sencilla y
especifica pero que de manera coordinada y organizada ejecutan funciones
bastante complejas. Para ello ha influido el avance cientifico y tecnolégico como
la utilizacion de la microelectronica, sensores que proveen de una mejor
percepcion del ambiente, actuadores con mejores caracteristicas de
funcionamiento y recursos como la inteligencia artificial, algoritmos genéticos y

redes neuronales que amplian las caracteristicas funcionales de los robots.

1.2 ROBOTICA Y MINI ROBOTICA[1]

La definicién de robot no esta del todo establecida, no hay un concepto universal
que defina esta palabra, aunque hay varias definiciones que han tenido bastante
difusion.

La definicion de la R.I.A (Robot Industry Association por sus siglas en inglés) es la

siguiente:

“Un robot industrial, es un manipulador multifuncional reprogramable capaz de
mover cargas, piezas, herramientas o dispositivos especiales, segun trayectorias

varias; programado para realizar trabajos diversos”
La definicion de la B.R.A, Asociacion de Robética Britanica es la siguiente:

“Un mecanismo disefiado para manipular y transportar piezas o utiles especiales,
por medio de movimientos variables, programados para la ejecucion de tareas

especificas de manufactura”



Figura 1.1 Brazo Automatizado Industrial[2]

Otra definicion de interés para este trabajo de investigacion es la de un mini robot,

su definicidn aproximada es:

“Son aquellos robots de bajo costo cuya funcién primordial es la realizacion de

tareas sencillas que pueden ejecutar con el minimo de errores” [3]

Esta descripciéon es un tanto generalizada pues ahora pueden ejecutar funciones

mas avanzadas.
Existen cuatro tipos de mini robots:

> Terrestres
» Acuaticos
> Aéreos

» Espaciales

En el presente proyecto de titulacion se estudia lo referente a los mini robots

terrestres.

1.3 ROBOTS MOVILES CON RUEDAS[4]

Los robots moviles pequefios o microrobots por lo general estan destinados a

realizar tareas pequefias con rapidez y precision, simular actividades humanas y



de animales. La movilidad de los microrobots es una ventaja para realizar ciertas

tareas, para trabajar de manera aislada o en equipo con otros robots.

Los microrobots tienen reducidas dimensiones con un bajo grado de control, el
control que existe es para regular la velocidad de las ruedas de traccion mientras
que adquieren un alto grado de complejidad cuando tienen que realizar tareas

cooperativas.

Para que un robot realice automaticamente tareas de modo eficiente depende de
la construccidn mecanica y de la programacioén. La precisién en el desplazamiento
se encuentra determinada por su sistema mecanico, mientras que la autonomia y

la inteligencia depende del programa que gobierna las acciones del microrobot.

1.3.1 ESTRUCTURA GENERAL DE UN ROBOT MOVIL

Los robots méviles tienen un cuerpo o estructura mecanica, sensores, actuadores

y un sistema inteligente.

e Estructura mecanica: estructura con ruedas, patas y orugas.

e Actuadores: motores, luces, brazos, ruedas y en definitiva cualquier
elemento que permita la interaccién con el entorno.

e Sensores: sonar, laser, camaras y cualquier elemento que proporcione
informacion del entorno.

¢ Inteligencia: Métodos y algoritmos.

1.3.2 CONSIDERACIONES PARA EL MOVIMIENTO DE UN ROBOT MOVIL

Para el movimiento de un robot mévil se deben considerar los grados de libertad,
tipo de rueda y el centro instantaneo de rotacion. Los grados de libertad y los tipos
de ruedas son aspectos que intervienen en el proceso de control y analisis del

movimiento del robot.



1.3.2.1 Grado de libertad (GDL)

Es cada uno de los movimientos de desplazamiento y rotacion que puede realizar

el robot.

- Un cuerpo que se mueve en dos dimensiones tiene 3 GDL, uno de rotacion
y 2 de traslacién (ejes X, Y).
- Un cuerpo que se mueve en 3 dimensiones tiene 6 GDL, 3 rotaciones y 3

desplazamientos (ejes X, Y, 2).

De la capacidad y caracteristica de desplazamiento que tenga un robot movil se

destacan los sistemas holonémicos y no holonémicos.

Un sistema es holonémico si es capaz de modificar su direccidén instantaneamente

y sin necesidad de rotar previamente.

Del mismo modo, un robot movil con 2 ruedas es no holonédmico ya que no puede
moverse hacia la izquierda o la derecha. Siempre lo hace hacia delante en la

direccion definida por la velocidad de sus ruedas.

|| T’gsri‘:gniento

lateral

@0

Figura 1.2 Sistema no holonémico[5]

1.3.2.2 Tipos de ruedas

Las ruedas proporcionan la capacidad de movilidad en un robot. Se clasifican de

la siguiente manera:



Rueda fija. No posee articulacion de direccion, por lo que su posicidn respecto a

la estructura es fija.

Figura 1.3 Rueda fija[5]

Orientacion centrada. Tiene articulacion de direccion, es decir, es orientable
respecto a la estructura del robot movil, pasando su eje de direccion por el centro

de rotaciéon de la rueda.

Figura 1.4 Orientacién centrada[5]

Orientacion descentrada. Tiene articulacién de direccion, es decir, es orientable
respecto a la estructura del robot mévil, no pasando su eje de direccion por el

centro de rotacién de la rueda.

Figura 1.5 Orientacion descentrada[5]



Rueda sueca. Es fija respecto a la estructura del robot mévil y posee rodillos

entre la rueda y el suelo, con una determinada orientacion fija respecto a la rueda.

v/

Figura 1.6 Rueda suecal5]

1.3.2.3 Centro instantaneo de rotacion (ICR) o centro instantineo de curvatura

(ICC)

Se define como el punto por el cual cruzan los ejes de todas las ruedas; es el
punto alrededor del cual el robot gira en un instante determinado. En la Figura

1.16 se muestra ICC para la configuracién diferencial, ackerman vy triciclo.

i
a) ICC b) WG e} Ico

Figura 1.7 ICC en a) Configuracién diferencial, b) Configuracion ackerman, c)

Configuracion triciclo.[5]



1.3.3 CONFIGURACIONES TiPICAS PARA ROBOTS MOVILES CON RUEDAS

La configuracion hace referencia a la forma en que se encuentran distribuidos los
principales elementos que lo componen: plataformas, motores, ruedas. Las
configuraciones para robots méviles con ruedas son diferencial, triciclo, ackerman,
sincronizada, omnidireccional, con multiples grados de libertad y movimiento

mediante orugas.

1.3.3.1 Configuracion diferencial

Consta de dos ruedas colocadas en el eje perpendicular a la direccion del robot
movil. Cada rueda es controlada por un motor, de tal forma que el giro del robot

movil queda determinado por la diferencia de velocidad de las ruedas.

Uno de los problemas de esta configuracion es mantener el equilibrio del robot
movil, para lo cual se le agregan ruedas de libre giro. Estas ruedas sirven para

mantener horizontal al robot movil y se orientan hacia la direccion del robot.

Figura 1.8 Modelo cinematico configuracién diferencial[5]



Surge un problema cuando hay mas de tres apoyos en el robot movil, el cual es la

perdida de traccién y graves errores en calculos de odometria’.

1.3.3.2 Configuracion triciclo

Consta de tres ruedas. Dos de las ruedas son pasivas y no estan acopladas a
ningun motor, sirven de soporte. La direccidbn y traccion del robot son
proporcionadas por la rueda delantera. En este tipo de configuracion no se
pueden realizar giros de 90 grados en cualquier direccion. El radio de curvatura es
instantaneo, siempre se encuentra a lo largo del eje que cruza las dos ruedas
traseras. Un problema que tiene la configuracién triciclo es que el centro de

gravedad del robot movil tiende a moverse lejos de la rueda delantera.

xc

Figura 1.9 Modelo cinematico configuracion triciclo.[5]

1.3.3.3 Configuracion Ackerman

Posee dos ruedas traseras de traccion y dos ruedas delanteras para la direccion.

Esta configuracion esta creada para evitar el derrape? de las ruedas, lo que se

' Odometria es la técnica que se utiliza para calcular la distancia desplazada, midiendo el giro de
las ruedas.
2 Derrape es el deslizamiento que sufre un cuerpo movil sobre una superficie sobre la cual no

posee suficiente agarre.
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consigue haciendo que la rueda delantera interior posea un angulo 6; ligeramente
mayor que el angulo de la rueda exterior 6, (ver Figura 1.19) cuando el sistema se

encuentra girando.

La configuracidon Ackerman, es usada en la industria automovilistica y constituye

un buen sistema de traccion, aplicable inclusibe para terrenos inclinados.

Figura 1.10 Modelo cinematico configuracién Ackerman[5]

1.3.3.4 Configuracion sincronizada

Esta configuracion consta de 3 o mas ruedas, todas ellas acopladas
mecanicamente y dotadas de traccion, de tal forma que todas rotan en la misma
direccion y a la misma velocidad. La orientacion de los ejes de rotacidbn son

controlables.

El ICC3, esta siempre en el infinito, lo que simplifica el control. Cambiando la

orientacion de las ruedas, se puede manipular la direccion del ICC.

Este sistema mejora la odometria, reduciendo el deslizamiento de las ruedas, ya
que todas las ruedas generan fuerzas con vectores de igual médulo y paralelos en

todo momento.

*Icc siglas de Centro Instantaneo de Curvatura
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La sincronizacion de las ruedas, se las realiza mecanicamente, aunque existen
casos en que la sincronizacion es realizada electronicamente, colocando un motor
en cada rueda. El sistema sincronizado es hoIonémico4, posee dos motores uno
para la direccidon y otro para el movimiento. El robot no tiene la necesidad de girar

para cambiar de direccion, ya que solo giran las ruedas.

i Cadena de
direccion Eje de rotacidn

4 cantral.

Eja para
direccidon de
la ruada.

Transmisidn
T4de movimiento
hacia la rueda.

R
Cadena para
mowvimiento

Maolor para
movimiento

Motor para

direccién
xo

Figura 1.11 Modelo cinematico direccionamiento sincronizado[5]

1.3.3.5 Configuracion omnidireccional

Este tipo de configuracion esta provista de ruedas omnidireccionales, lo que hace
que los calculos de odometria sean mas complicados; pero el robot podra
moverse en cualquier direccion. La rueda omnidireccional se define como una
rueda estandar, a la cual se le dota de una corona de rodillos. Los ejes de giro de

los rodillos, son perpendiculares a la direccidn normal de avance.

Al aplicarle una fuerza lateral, los rodillos giran sobre si mismos y permiten que la
componente de la velocidad en el eje x del robot movil no sea nulo, y por tanto se

elimina la restricciéon de no holomicidad.

* Holonémico es un sistema que es capaz de modificar su direccion instantaneamente sin

necesidad de rotar previamente.
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Figura 1.12 Modelo de la configuracion omnidireccional[5]

1.3.3.6 Configuracion con miultiples grados de libertad

Esta configuracion tiene multiples motores para la propulsién y direccion del
vehiculo, mejora mucho la movilidad aunque se dificulta el control. Esta
configuracion presenta un problema que es el incremento de deslizamiento en las
ruedas, esto reduce la exactitud de la odometria. Es critico coordinar el

funcionamiento de todos los motores simultaneamente.

7 5
& o
Fuedaz parg _,——""
propu _Eﬁ?—w_.-__“_h‘
direcciin.
2 ®

Figura 1.13 Vehiculo con multiples grados de libertad[5]

1.3.3.7 Traccion mediante orugas

En este tipo de configuracién, las orugas sustituyen a las ruedas. Esta
configuracion es un caso especial de la configuracion diferencial. El deslizamiento
en los giros es muy grande, y se pierde exactitud en los calculos de odometria. Es

utilizado en lugares en donde el piso es muy irregular, y como no es posible saber
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la posicibn exacta en la que se encuentra el robot son generalmente
teleoperados. Son utilizados en busqueda y rescate, levantamiento de bombas y

en la industria nuclear.

Al poseer orugas el vehiculo tiene una gran area de contacto, lo que impide
hundimiento en la tierra suave y permite movilizarse por superficies irregulares.
Para maniobrarlos se utiliza un direccionamiento mediante rodillos. La exactitud
del direccionamiento viene a ser mas dificultoso a altas velocidades, debido al
deslizamiento y a la resistencia de las huellas desiguales, causadas por las

fuerzas centrifugas.

Figura 1.14 Traccion mediante orugas[6]

1.4 ESTIMACION DE LA POSICION DE UN ROBOT MOVIL[7]

Un robot movil consta de diversos subsistemas de locomocién, control de
movimientos, percepcion y planificacion que interaccionan entre si. El subsistema
de percepcidn hace que el sistema sea capaz de interactuar con un entorno
cambiante, asi como poder reaccionar ante eventos inesperados, lo que exige la
existencia de un sistema sensorial que suministre informacién sobre el entorno.
Con la informacion recibida el robot realiza tres tareas fundamentales: estimar la
posicion y orientacion, mantener actualizado el mapa del entorno y detectar

posibles obstaculos.

Un robot mévil la mayoria de veces esta equipado con mas de un sensor para

realizar sus tareas. Para que un robot pueda generar trayectorias y evitar
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obstaculos tiene que ser capaz de determinar su localizacion con respecto a un

sistema de referencia absoluto.

La estimacion de la posicion de un robot movil viene dado por el tipo entorno, el

conocimiento sobre el entorno, tipo de sensores que dispone y la tarea a realizar.

La mayoria de los robots moviles disponen de encoders, para detectar su
movimiento, lo que les permite estimar a cada instante su posicion, empleandose
modelos de locomocion. Esta estimacidon no resulta muy conveniente para la
mayoria de aplicaciones, ya que no es lo suficiente precisa. El problema es que
los errores de estimacion de la posicion se van acumulando durante la

navegacion, por lo que se suelen usar sistemas de posicionamiento externo.

" ESTIMACION DE LA POSICION |

¢ .

. ¢ 2 A / Estimadores basados en
| Estimadores Explicitos |
- 42 | la percepcion del Entorno

o . .~ .
//'/ i \\'\ /// L \\
e A A a4
Medidas Estaciones de . Sensores Técnicas de
Sedeom e Balizas , g
Transmision utilizados Emparejamiento
Odometria Terrestres Infrarrojos Video lconicas |
e — P ———— Camaras
Orbitales Video Basadas en
(GPS) Camaras Activos: carmcteristicas
Laser, sonar,

 Owros

Figura 1.15 Sistemas para la estimacién de la posicion[7]

Para la estimacidén de la posicion y orientacién de un robot mévil autbnomo se
distinguen los estimadores explicitos y los estimadores basados en la percepciéon
del entorno. Los estimadores explicitos proporcionan directamente la posicion y
orientacion del robot por medio de medidas, sin tener que realizar procesamiento
de informacién para la interpretacion del entorno. Los estimadores basados en la
percepcion del entorno emplean sensores que suministran informacion del
exterior, esta informacion se puede comparar con otros datos o modelos

conocidos.
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1.4.1 ESTIMACION EXPLICITA DE LA POSICION

Se considera como estimacion explicita a todos los sistemas capaces de estimar

la posicion sin que se realice una interpretacion del entorno.

En los sistemas de estimacion explicita se distingue la estimacion basada en
medidas internas y la estimacidon basada en estaciones de transmision. La
estimacion basada en medidas internas trabaja solamente con sensores internos
del robot movil. Los sensores empleados pueden ser: giroscopios, encoders,
detectores de norte, acelerbmetros, tacoOmetros. La estimacion basada en
estaciones de transmisién se basa en el empleo de dos unidades, la unidad
montada sobre el robot mévil y la unidad o unidades externas. La unidad montada
sobre el robot mévil actia como sensor receptor, mientras que las unidades

externas actian como emisores o transmisores de sefales de referencia.

1.4.1.1 Estimadores basados en medidas internas

La posicidén y orientacion puede obtenerse a partir de medidas internas como las
vueltas que dan las ruedas, la velocidad, aceleracién, cambios de orientacion. Se
distinguen entre estos los sistemas odométricos y los sistemas de navegacion

inercial.

1.4.1.1.1 Sistemas odométricos

La odometria se encarga de determinar la posicion y orientacion de un robot moévil
a partir del numero de pulsos obtenidos al momento que giran las ruedas. Se
utilizan para ello codificadores 6pticos de elevada precisidon en al menos dos
ruedas. La simplicidad y el bajo costo es una ventaja de la odometria, pero es
necesario una calibraciéon constante debido al desgaste y perdida de presion de
las ruedas o desajuste de los ejes. Esta técnica es wvulnerable a las

imperfecciones del suelo, al deslizamiento de las ruedas y a las variaciones de la
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carcasa del robot moévil, aunque este ultimo problema se puede -corregir
afadiendo un modelo para corregir las desviaciones introducidas. La idea
fundamental de la odometria es la acumulacién de los incrementos del
movimiento en el tiempo, lo que produce una inevitable acumulacion de errores.
La acumulacion de errores en la orientacion causa grandes errores en la posicion,
los cuales se incrementan proporcionalmente con la distancia recorrida del robot.
A pesar de las limitaciones la odometria es una parte importante de los sistemas

de navegacion.

1.4.1.1.2 Sistema de navegacion inercial

Este sistema obtiene la posicidn y orientacion del robot movil a partir de medidas
de aceleracion y angulos de orientacion. Para obtener la posicidn se integra la

aceleracion obteniendo la velocidad, la cual se integra para obtener la posicion.

Para obtener la aceleracion de los robots méviles se utilizan acelerometros que
suelen estar basados en sistemas pendulares, la precisién de los acelerbmetros
resulta critica, ya que, los errores en la aceleracion aunque sean pequefios
afectan la posicién, debido a la doble integracién de la aceleracién. Para medir la
orientacién se utilizan giroscopios e inclinbmetros, también es posible medir el
angulo de orientacion utilizando brujulas. Los sistemas de navegacién inercial no
son afectados por los problemas derivados de la interaccion del robot mévil con el
suelo, en este sistema se pueden corregir los efectos de las ondulaciones e
irregularidades del terreno, haciendo en la practica mucho mas fiable y preciso

que los sistemas basados en odometria, pero son mas fragiles y caros.

1.4.1.2 Estimadores basados en estaciones de transmision

Este tipo de sistema de posicionamiento es absoluto, se destaca por detectar la
posicion absoluta del robot mévil en un area suficientemente grande, sin
necesidad de estructurar su entorno, lo que hace que el robot pueda moverse por

escenarios muy diversos, recorriendo grandes distancias.
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Estos sistemas constan de un receptor, que se encuentra colocado en el robot
movil, y de estaciones de transmision de radio frecuencia RF. Dentro de este
sistema se encuentran los sistemas de posicionamiento mediantes estaciones

fijas y los sistemas de posicionamiento mediante estaciones moviles.

Los sistemas de posicionamiento mediante estaciones fijas, se han empleado en
la navegacion de barcos, submarinos y aviones. Utilizan sefales de radio de

media y alta frecuencia que son emitidas por estaciones terrestres fijas.

Los sistemas de posicionamiento mediante estaciones moviles, son operados
mediante satélites. Su utilizacion era en aplicaciones militares (misiles, aviacién,
submarinos) y en la navegacioén civil. Hoy en dia se emplea un sistema similar
pero mucho mas potente denominado GPS (Global Positioning System), en el
cual utilizando al menos 3 satélites, el receptor calcula por triangulacion la altitud,
latitud y altura del vehiculo de forma instantanea y continua. También puede
determinar la velocidad a partir del desplazamiento en frecuencias mediante el

efecto Doppler.

1.4.1.3 Estimacion mediante balizas®

Permite determinar la posicién de un robot moévil en un entorno delimitado por
balizas que se encuentran en posiciones conocidas. La posicion del robot movil es
determinada de una forma mas o menos directa en base al principio de
triangulacion, a partir de medidas de distancias, angulos o de la combinacion de

los dos.

La precisidn y fiabilidad de este tipo de estimacién va a depender del tipo de senal
utilizada; infrarrojos, laser, radio, ultrasonidos, de las caracteristicas del sensor y
del numero de balizas utilizadas. Las desventajas radican en la necesidad de
configurar apropiadamente el entorno de trabajo, como de garantizar que el
suficiente numero de estas sefiales queden en todo momento libre de obstaculos

y dentro del campo visual del sensor. Se debe tomar en cuenta, ademas, los

® Las balizas son objetos referenciales que permiten determinar la posicién de algun objeto.
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problemas que pueden originar las condiciones ambientales de iluminacion y
ruido, todo esto impide la utilizacion de esta técnica en entornos muy dinamicos o

no estructurados.

1.42 ESTIMACION MEDIANTE PERCEPCION DEL ENTORNO

Consiste en dotar al robot movil de un sistema sensorial capaz de proporcionar
suficiente informacion del entorno, y con esta informaciéon de forma auténoma

determinar la localizacion del robot movil.

El sistema sensorial puede operar en base a diversos tipos de sensores; camara
CCD6, sonares, escaner, laser, etc. y seleccionando determinados tipos de datos
u objetos a partir de un conjunto de informacién adquirida; marcas naturales,
puntos de interés, entorno completo percibido. En cualquier caso, la localizacion
del robot movil se determina a través del emparejamiento de los datos extraidos
del entorno por el sistema sensorial, con los datos previamente conocidos del

entorno.

Los sensores utilizados para la navegacion de un robot mévil pueden dividirse en
dos grupos: activos y pasivos. Los sensores activos son aquellos que emiten
algun tipo de energia al medio, luz infrarroja, ultrasonidos, luz laser, ondas de

radio etc.

Los sensores denominados pasivos se limitan a captar la energia que existe en el
medio, de este tipo son las camaras CCD, las cuales perciben el entorno a través
de la cantidad de luz que les llegan procedente de las fuentes luminosas o bien a

través de reflexiones en los objetos del entorno.

® CCD son las siglas de Dispositivo de Carga Acoplada.
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Figura 1.16 Robot movil autbnomo con sistema de sonares[5]

1.5 ALGORITMOS DE RECORRIDO DENTRO DE UN LABERINTO

Si bien los algoritmos para este proyecto de titulacion seran desarrollados por
propia cuenta, se deben considerar los diferentes tipos de algoritmos que se

tienen hasta el momento, tales como:

1.5.1 ALGORITMOS DE LA MANO DERECHA Y LA MANO IZQUIERDA|[8]

Estos algoritmos se basan en seguir una pared del laberinto (izquierda o derecha)
y resultan efectivos en casi todos los casos, se conozca o no el laberinto. De esta
forma se garantiza que la exploracién realizada por el minirobot sea adecuada, el
minirobot pasa por lo menos una vez por un camino del laberinto, y ademas lo
hace de una forma ordena, ya que siempre va a tomar las mismas decisiones

para su desplazamiento.

Sus principales desventajas, radican en que no resuelven laberintos no
conectados, si no se empieza desde una de las paredes exteriores del laberinto y
por otro lado la trayectoria que siguen para encontrar la salida dista mucho de ser

optima, ya que recorre todas las opciones hasta encontrar la salida.
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1.5.2 ALEATORIOS|8]

Estos algoritmos pretenden llevar a cabo la exploracion de manera aleatoria, es
decir, el minirobot puede desplazarse a la derecha, o la izquierda, adelante, o
atras, en esta exploracién no se tienen ningun tipo de inteligencia para mover el
minirobot, solo se trata de avanzar en cualquier direccién hasta que la distancia
se haya alcanzado o hasta que exista alguna colision. Estos algoritmos son muy
faciles de implementar, pero tienen muy poca efectividad ya que el procesamiento
de la informacion obtenida es muy poco o nulo, ademas de que desde un principio
el minirobot puede navegar en direccion contraria a la que uno desearia y esto

provocaria mayor tiempo de espera para llegar al objetivo.

1.5.3 RUTA PREDETERMINADA|[8]

Aqui se pretende presentar una ruta inicial a seguir, la cual se interrumpira
cuando el robot encuentre problemas para seguir avanzando y se procedera a
realizar otra ruta a partir del punto en el cual se haya quedado el robot. Esto se
hace sucesivamente hasta terminar con la exploracion o la busqueda. Este tipo de
algoritmos suele tener mayor efectividad ya que la ruta predeterminada se puede
orientar hacia el punto que se tenga como objetivo de tal forma que siempre se

trate de ir linea recta hacia él.

1.5.4 PROCESAMIENTO DE INFORMACION([S]

Este tipo de algoritmos es el mas efectivo, aqui se toman en cuenta todos los
datos recabados hasta el momento. Desde el principio se trata de alcanzar el
objetivo directamente como en el caso de una ruta predeterminada, después al
encontrar obstaculos se hace una replaneaciéon de la ruta tomando en cuenta los
obstaculos encontrados, esta replaneacion se lleva a cabo gracias a que se tienen
nuevos datos acerca del area en la cual se realiza la busqueda — exploraciéon y se

aprovechan para crear nuevas rutas que estén libres de colision al menos con los
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obstaculos hasta el momento encontrados. De esta forma se tomara como base
un algoritmo que procese la informacién obtenida o que se tenga en el principio
para dictar una ruta apropiada al minirobot, la planeacion se llevara a cabo con la
ayuda de un mapa que se ira generando conforme avance el minirobot o bien

haya sido proporcionado con anterioridad.

El algoritmo funcionara bajo dos circunstancias, una para la busqueda -
exploracién del area sin previo conocimiento y otra para la busqueda -
exploracién mediante el procesamiento de la informacion obtenida a través de la
exploracion realizada anteriormente o con la ayuda de un mapa con que se
cuente sobre el area. La exploracion consiste en conocer la mayor parte posible
de un ambiente del cual no se tiene ningun conocimiento. La busqueda consiste
en localizar un objetivo situado en el area, la cual puede o no haber sido
explorada con anterioridad y el objetivo puede estar situado en cualquier lugar sin

saber exactamente donde esta.

1.5.5 ALGORITMO DE RECORRIDO RECURSIVO|[8]

Este algoritmo se basa en el recorrido de un camino, presentando fallo cuando se
encuentra una pared y éxito si se encuentra una salida, en cualquier otro caso, se
intenta recorrer de manera recursiva en cualquier de las 4 direcciones posibles.
Cuando se intenta una nueva direccidén se traza una linea y se borra una linea
cuando se encuentra fallo. Este método encontrara siempre una salida, si es que
existe, pero en la mayoria de los casos, no seran el camino mas corto, y requiere
recorrer una gran parte del laberinto para salir de él, ademas del hecho que de las
2 posibles salidas existentes en el laberinto, solo una de ellas es valida y no existe

manera de descartar la otra utilizando este algoritmo.

1.5.6 ALGORITMO DE TARRY|8]

Este método publicado por Tarry en 1895, crea un camino ciclico en el laberinto,

pasando por cada cruce una y solo una vez en cada direccion. Iniciando en una
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posicidon A, selecciona un camino cualquiera y lo marca de manera especial
cuando llega al siguiente cruce, puede haber sido visitado o no, y lo marca acorde
con ello. El algoritmo termina en el lugar de inicio, habiendo recorrido cada cruce,

por lo menos una vez en cada direccion.

1.5.7 ALGORITMO DE PLEDGE(S]

Consiste en mantener la direccidn en que se esta apuntando en cada momento, a
pesar de su simplicidad, al igual que los algoritmos de la mano izquierda y
derecha, no es aplicable a todo tipo de laberintos, puesto que en ciertos casos, el

minirobot quedara ciclado en un solo camino.

1.5.8 ALGORITMO PLANTEADO POR LEE[8]

Consta de dos partes, primero la creacion del mapa del laberinto en memoria, por
medio de recorridos sucesivos, durante estos recorridos, se anotan las paredes
que tienen cada celda conforme el minirobot va avanzando, asi, si la celda solo
tuviera pared al norte, se le asigna un 8, pero si ademas tiene también pared al
este, se le asigna un 10, 8 de la pared norte y 2 de la pared este. Se puede
apreciar que se requiere una cantidad de memoria, de tamafio suficiente para, por
lo menos, almacenar un arreglo con la informacion de cada celda del laberinto.
Una vez que se tiene un mapa del laberinto, se asigna un numero a cada celda,
de la siguiente manera: se inicia colocando un 0 en cada una de las celdas del
laberinto que se consideren como meta, se debe recorrer el laberinto columna por
columna en repetidas ocasiones, para cada celda en la que esté el robot. Se
busca en el mapa si dicha celda aun no esta numerada y si las celdas a las que
se puede llegar a partir de la actual ya se encuentran numeradas, si no es asi, en
esta visita no se hace nada, en caso de que por lo menos algunas de las celdas
vecinas ya se encuentren numeradas, y la actual no, suponiendo que el numero

de Lee mas pequefio de las celdas vecinas sea n, a la celda actual se le asigna
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n+1, este proceso se repite hasta que ya no pueda realizar cambios en el mapa,

lo que supondra que ya todas las celdas se encuentran numeradas.

Lo anterior supone que ya se tienen en memoria el mapa del laberinto, de no ser
asi, se puede modificar la generacion de numeros, suponiendo que el laberinto
solo tiene paredes en los extremos, y calculando los numeros, al cambiar de una
celda a la siguiente, se verifica si en verdad no existen mas paredes, en caso
contrario, se actualiza el mapa y se recalcula los numeros. Una vez generados los
numeros es facil encontrar el camino dentro del laberinto. Y ademas se asegura
que sera siempre el camino mas corto, puesto que estando en cualquier celda del

laberinto basta con moverse a la celda vecina que contenga un numero menor.

1.6 COOPERATIVISMO|[9]

En la actualidad, en el campo de la robética se esta produciendo un gran
desarrollo en el campo de los robots cooperativos. Varios problemas son muy
complicados para que los pueda resolver un solo robot, como mover algun objeto
voluminoso, el manejo de un material peligroso, la exploracién y cobertura de un

campo.

La robdtica colectiva busca disefar sistemas compuestos de varios robots con el
fin de resolver un problema conjuntamente. Los robots que forman parte de un
sistema multirobot son sencillos en términos de disefio y control, lo que hace que
sean menos costosos que sistemas de un solo robot especializado, ademas son

adecuados para resolver un problema donde un solo robot es insuficiente.

1.6.1 TIPOS DE CONTROL PARA SISTEMAS COOPERATIVOS

1.6.1.1 Control centralizado

Este tipo de control tiene una unidad central la cual es la encargada de la toma de

decisiones. Los robots adquieren informacion a través de sus sensores, esta
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informacion es enviada a la unidad central, que se encarga de tomar decisiones.
La principal ventaja de este sistema es la eficiencia al obtener soluciones, debido

a que la unidad central recibe mucha informacion.

Las desventajas pueden darse por congestion al recibir una gran cantidad de
informacion de los robots y hacerse lento al momento de la toma de decisiones,
ademas si la unidad central falla o deja de funcionar, deja de funcionar todo el

sistema, ya que los robots pierden la capacidad de decidir.

1.6.1.2 Control distribuido

En este caso cada robot puede decidir qué hacer por su cuenta, sin recibir
ordenes de ninguna otra entidad. Este tipo de control es muy dinamico y rapido,

pues no es necesario ni el envid ni el almacenamiento de informacion.

Si un robot deja de funcionar, todos los demas pueden seguir funcionando
independientemente. Es dificil disefiar los algoritmos de programacion, ya que

tienen que ser sencillos y funcionar correctamente.

1.6.2 TIPOS DE SISTEMAS

1.6.2.1 Muy acoplados o colectivos

Todos los robots tienen su autonomia y ademas tienen la capacidad de
comunicarse, y por los tanto, de cooperacion y coordinacion. La inteligencia

colectiva del sistema es la suma de la inteligencia de cada robot.

Cada robot debe tener la capacidad de transferir informacién a otro compafiero y
tener la suficiente inteligencia para pedir ayuda y coordinar movimientos con los

demas individuos.
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1.6.2.2 Poco acoplados o manadas

Se trata de sistemas en los que los robots funcionan independientemente del
resto, sin tener en cuenta los movimientos o decisiones de los demas. Todo el

control es distribuido, y cada robot se rige por reglas.

1.6.3 VENTAJAS DEL USO DE ROBOTS COOPERATIVOS

Acciones mucho mas rapidas.- Al tener un solo robot, éste se tendria que
encargar de realizar todas las tareas, reconocer el medio, enviar informacion,
toma de decisiones, control de sus movimientos. Al dividir las tareas entre varios

robots, el trabajo se realiza de una manera mas rapida y eficiente.

Tolerancia a fallos.- Un fallo en el funcionamiento de uno de los robots puede ser

subsanado por el resto del equipo.

1.6.4 INCONVENIENTES EN EL USO DE ROBOTS COOPERATIVOS

Interferencia entre robots.- Dependiendo de la programacion y el control de los
distintos robots que forman un sistema, la interferencia puede ser un problema,

golpes, choques, distracciones.

Coste de la comunicacion.- Los robots deben mantener una comunicacion fluida
entre ellos o con la unidad central, lo que complica su disefio, aumenta el peso y
el consumo y provoca interferencia con otros sistemas de comunicacién o con los

Sensores.

Incertidumbre respecto a los otros robots.- El sistema pierde eficacia cuando
uno de los robots realiza un trabajo que ya ha sido realizado por un compariero

suyo, o dejar de realizar una tarea pensando que ya ha sido realizada.
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1.7 COMUNICACION POR RADIO FRECUENCIA[10]

Una de las maneras mas practicas de trabajar con un robot moévil a distancia es
programar sus funciones en una computadora y comandar al robot de manera
remota por medio de algun enlace, este enlace en el caso de este proyecto de

titulaciéon es la comunicacion con radiofrecuencia mediante la tecnologia zigbee.

1.7.1 TECNOLOGIA ZIGBEE

Zigbee es un conjunto de especificaciones basadas en el estandar IEEE 802.15.4
que define una serie de protocolos de comunicacibn a una velocidad de
transmision baja para redes inalambricas personales de corto alcance y bajo

consumo.

Zigbee opera a distintas velocidades dependiendo del lugar donde se encuentre,
en Europa opera a 868 MHz, en Estados Unidos opera a 915 MHz y en el resto

del mundo opera a 2,4 GHz.

Figura 1.17 Tecnologia en 2,4 GHz[11]
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1.7.2 DISPOSITIVOS ZIGBEE

Para establecer una red Zigbee se tiene 3 dispositivos que son:

» Coordinador: en una red zigbee se debe tener uno y solo un coordinador,
que es el encargado de controlar la red y enrutar los caminos hacia los
demas dispositivos de la red.

> Router: es el encargado de interconectar los dispositivos que se
encuentran separados en la red hacia el coordinador.

» End device: es el dispositivo final donde se encuentran los sensores o
actuadores de la red, puede comunicarse directamente con el coordinador
o con el router, pero no con otros end devices, puede estar dormido la
mayor parte del tiempo ahorrando asi energia, y aumentando la vida media

de sus baterias.

@ zigbee end device

Figura 1.18 Dispositivos Zigbee[12]
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1.7.3 TOPOLOGIAS ZIGBEE

Zigbee permite realizar tres tipos de topologias de red:

» Topologia en estrella; cuando el coordinador se encuentra en el centro de
la red.

» Topologia en arbol; cuando el coordinador se encuentra en la raiz de la
red, de donde se ramifican los demas nodos.

» Topologia en malla o mesh; cuando el coordinador y los nodos se pueden

comunicar entre si.

Estrella Mesh

Arbol
. ZigBee Coordinador
Zighee End Device

@
O Zighee Router

Figura 1.19 Topologias de red Zigbee[13]
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CAPITULO 2
DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS MINI
PLATAFORMAS ROBOTICAS

El disefio y construccidon de las mini plataformas robaéticas fue realizado en base a
criterios establecidos por conocimientos previos, por las dimensiones de los
elementos que se van a utilizar, por cumplir los objetivos planteados y con el fin
de realizar una estructura pequena y adecuada para que el minirobot pueda

desplazarse dentro de un laberinto.

2.1 DESCRIPCION DE LOS MINIROBOTS EXPLORADORES
COOPERATIVOS

Los minirobots exploradores cooperativos se desplazan a través de un laberinto
de superficie regular, evitando chocarse con las paredes y reconociendo las rutas
exploradas, con el fin de encontrar el punto de llegada que sera la meta. Los tres
minirobots exploran diferentes sectores del laberinto con el fin de mapear el
laberinto en el menor tiempo posible. Cada minirobot recoge datos de su
exploracién y los envia a un dispositivo coordinador en un computador. Los datos
son procesados con la ayuda computacional MATLAB, por medio de una interfaz
grafica donde se visualiza las rutas recorridas por los minirobots y la exploraciéon

de su entorno de una forma aproximada.

Los minirobots son autdmatas capaces de desplazarse en diferentes direcciones
dentro del laberinto, para ello utilizan traccién diferencial para el cambio de
direccion y motores de corriente continua para la rotacion de las ruedas. Para
percibir su entorno utiliza sensores de distancia por ultrasonido, colocados en
distintas posiciones dentro del minirobot, para evitar colisiones, tener datos de las
paredes del laberinto que se utilizan para el algoritmo de desplazamiento y para

encontrar nuevas rutas.
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El control de los minirobots automatas es por medio de un Arduino que es una
placa ensamblada que tiene un microcontrolador ATMEGA 328P. Para el control
de la velocidad y sentido de giro de los motores se utiliza un driver, el cual es
controlado por sefiales PWM digitales entregadas por el Arduino, con las cuales
se controla la velocidad angular de los motores, la habilitacién de los mismos vy el
sentido de giro. Los minirobots cuentan con un sistema de encoders de
cuadratura para tomar datos de velocidad de las ruedas, la cual sirve ademas

para hacer calculos de odometria.

Los robots se comunican con la PC donde se indican las rutas recorridas y la
deteccion de las paredes del laberinto, para la comunicacion de los robots se
utiliza radiofrecuencia; la placa Arduino tiene la ventaja de ser compatible con
drivers de comunicacion entre dispositivos via bluetooth o radiofrecuencia. En
este caso se utilizan los médulos XBEE que son compatibles con el Arduino y que

utilizan el protocolo Zigbee para la comunicacién por radiofrecuencia.

2.1.1 COMPONENTES UTILIZADOS

2.1.1.1 Arduino Duemilanove[14]

vuu.arauino.cc

¥ 2 POMER anaLoG IN @8
& PSY Gnd Vin 12345

Figura 2.1 Arduino Duemilanove[14]
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Un Arduino Duemilanove es una placa basada en el microcontrolador ATMEGA
328P, y es un producto de software libre, el cual consta de las siguientes

caracteristicas:

Voltaje de funcionamiento: 5 V

Voltaje de entrada: 7 — 12 V

Voltaje de entrada (limite): 6 — 20 V

Pines E/S digitales: 14 (6 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada analdgica: 6

Corriente por pin: 40 mA

Corriente en pin 3.3 v: 50 mA

Memoria flash: 32 KB de las cuales 2 KB se usa en el gestor de arranque
SRAM: 2 KB

EEPROM: 1 KB

Frecuencia: 16 MHz

YV V. V V V V V V V V V

2.1.1.1.1 Alimentacion[14]

La alimentacién del Arduino puede ser via USB o con una fuente de alimentacion
o bateria. La bateria se puede conectar mediante un conector de 2.1 mm, con el
centro positivo en el conector hembra de la placa. La placa puede trabajar con
una alimentacion externa de 6 a 20 V como limites minimo y maximo

respectivamente, pero el voltaje recomendado es entre 7 a 12 V.

La descripcion de los pines de alimentacion es la siguiente:

» Vin: es el voltaje de entrada a la placa cuando no se esta utilizando los 5 V
de la conexion USB. Se puede proporcionar voltaje mediante este pin, o, si

ya existe el voltaje, se puede acceder al mismo mediante este mismo pin.

» 5 V: es el voltaje ya regulado de la placa, que alimenta al microcontrolador
y a los demas componentes, si se requiere un voltaje regulado de 5V, se

puede acceder mediante este pin.
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3V3: es una fuente de 3.3 V que provienen del chip FTDI’ integrada en la

placa.

GND: pin de puesta a tierra de la placa.

2.1.1.1.2 Descripcion de pines Entrada/Salida[14]

La placa Arduino consta de los siguientes pines:

>

COMUNICACION SERIAL: para esta operacion de la placa son utilizados
los pines 0 y 1, para la recepcion y transmision de datos respectivamente,

mediante el puerto serie TTL.

INTERRUPCIONES EXTERNAS: para esto se utilizan los pines 2 y 3.
Estos pines se pueden configurar para activar la interrupcién en un valor

alto (1L) o en un valor bajo (OL).

PWM: |a placa consta de 6 salidas de tipo PWMS, g son los pines 3, 5, 6, 9,

10 y 11. Proporcionan la sefial PWM con 8 bits de resolucion.

SPI°: estos pines son utilizados para la comunicacion SPI, los cuales estan
distribuidos, pin 10 (SS), pin 11 (MOSI), pin 12 (MISO), pin 13 (SCK).

6 PINES CON ENTRADAS ANALOGICAS: las entradas analogicas
proporcionan una resolucion de 10 bits, por defecto se mide de tierra a 5

voltios.

I12C: estos pines son utilizados para la comunicacion 12C, los cuales estan
distribuidos, pin 4 (SDA) y pin 5 (SCL).

AREF: es utilizado como voltaje de referencia para las entradas

analogicas.

" FTDI son las siglas de Dispositivo Internacional con Tecnologia del Futuro

8 PWM son las siglas de Modulacién de Ancho de Pulso

’spI por sus siglas en inglés de Serial Peripheral Interface, es un estandar de comunicaciones
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2.1.1.1.3 Programacion[14]

La placa Arduino se puede programar a través del software Arduino. El cual se lo

puede descargar desde la pagina principal de Arduino.cc.

El ATMEGA328P en la placa Arduino Duemilanove viene precargado con un
gestor de arranque que permite cargar nuevo codigo sin necesidad de un
programador por hardware externo. Se comunica utilizando el protocolo STK500
original. También se puede saltar el gestor de arranque y programar directamente

el microcontrolador a través del puerto ISCP'°.

2.1.1.1.4 Comunicacion[14]

La placa Arduino Duemilanove facilita la comunicacién con la PC o con otros
arduinos e incluso otros microcontroladores. EI ATMEGA328P proporciona
comunicacion serial mediante el UART" TTL (5V), disponible a través de los
pines digitales pin 0 (Recepcion Rx) y pin 1 (Transmisién Tx). Un chip FTDI
FT232RL integrado en la placa canaliza esta comunicacion serial a través del

USB y los drivers FTDI proporcionan un puerto serial virtual en la PC.

Los leds Rx y Tx de la placa parpadearan cuando se detecte comunicacion
transmitida través del chip FTDI y la conexién USB (no parpadearan si se usa la

comunicacioén serial a través de los pines 0y 1).

2.1.1.2 Modulos Arduino XBEE SHIELD

Los mddulos “Arduino Xbee Shield”, son placas que estan preparadas para ser

utilizadas en la comunicacion serial del Arduino.

'%1SCP son las siglas de Programador Serial en Circuito

" UART son las siglas de Transmision y Recepcién Asincronica Universal
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Poseen un espacio donde se colocara la antena Xbee, dependiendo del alcance
que se necesite para determinado proyecto, la antena Xbee podra tener menor o
mayor potencia, lo cual hara que su tamafo varié. Ademas, este modulo permite

que el Arduino se comunique de forma inaldmbrica mediante la radiofrecuencia.

[ aoumnpaennn
© wodrmniiagrionn

Figura 2.2 Arduino Xbee Shield[15]

2.1.1.3 Modulos XBEE Serie 2

Los médulos Xbee serie 2 proporciona interoperabilidad con dispositivos ZigBee
de otros fabricantes, este médulo s6lo es compatible con otros mddulos Xbee

Serie 2, no es compatible con la Xbee serie 1.

Figura 2.3 M6dulo Xbee Serie 2[16]

2.1.1.3.1 Caracteristicas

» Es compatible sélo con la serie 2 de la familia
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» Distancia de comunicacion poco mas larga: 400 pies (122 metros) linea de
vista para el médulo de 1,25 mW y hasta 2 millas (3.2 Km) de linea de vista
para el modulo de 60 mW

» Velocidad maxima de transmision de hasta 1 Mbps

» Poco menor consumo de energia que la Serie 1

> Lleva 2 entradas A/D menos y dos E / S digitales mas que la serie 1

2.1.1.3.2 Especificaciones Claves

> Interfaz de datos con velocidad de 1200 bps - 1 Mbps

» Banda de 2,4 GHz de frecuencia (aceptada en todo el mundo)

» Rango de temperatura de funcionamiento industrial (-40C a 85C)

» Potencia de transmision de 1,25 mW (1 dBm)

» Funciona con voltaje de 2,1 a 3,6 VCC,; corriente de transmision de 35 mA,
corriente de recepcion de 38 mA

» Corriente en power-down <1 uA

> Nivel de interfaz UART de 3.3V CMOS

2.1.1.4 Sensores de distancia por ultrasonido HC - SR04[17]

Para la deteccion de obstaculos y percepcion del entorno se utiliza tres sensores
de distancia por ultrasonido, en la parte frontal de los minirobots, los sensores se
ubicaron de tal manera que los minirobots no solo detecten los obstaculos que se
encuentren al frente sino obstaculos que estén a los costados de la linea frontal

que siguen los minirobots al desplazarse.

2.1.1.4.1 Funcionamiento

Los sensores de distancia por ultrasonido utilizan ondas de sonido para su
funcionamiento, a una frecuencia de 40kHz por lo que es imperceptible al oido

humano, los sonidos que escuchamos estan en el rango de 16Hz a 20KHz.
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El sensor por ultrasonido emite un haz de ondas ultrasonicas, las cuales rebotan
al chocar con un objeto y son receptadas por el mismo sensor. Se establece la
distancia desde el sensor hacia objeto midiendo el tiempo que transcurre desde
que se emite las ondas ultrasénicas hasta receptar el eco de estas ondas. La
distancia se establece tomando en cuenta la velocidad del sonido y el tiempo

medido.

Por software y sabiendo que la distancia es igual a la velocidad del sonido por el
tiempo medido, se encuentra la distancia entre el sensor y el objeto, tomando en
cuenta que el tiempo medido es el doble, tiempo de ida y de vuelta de la onda

ultrasonica.

Figura 2.4 Sensor de ultrasonido HC - SR04[17]

El sensor de ultrasonido HC-SR04 tiene mejores resultados midiendo en un rango

de 0 a 30 grados, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 2.5 Test practico de rendimiento[17]
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2.1.1.4.2 Modo de operacion

Este modo emplea un pin para aplicar el pulso de inicio o Trigger y otro para leer
la anchura del pulso del ECO medido. Tal y como se muestra en el diagrama de

tiempos de la Figura 2.7, el modo de empleo es muy sencillo.

Externamente se aplica, por parte del usuario, un pulso de disparo o trigger de 10
NS de duracién minima. Se inicia la secuencia. El médulo transmite un tren de
pulsos o “burst” de 8 ciclos a 40KHz. En ese momento la sefial de salida ECO
pasa a nivel “1”. Cuando la capsula receptora recibe la sefal transmitida como
consecuencia de haber rebotado en un objeto (eco), esta salida pasa de nuevo a
nivel “0”. El usuario debe medir la duracién del pulso de esta seial, es decir, el

tiempo en que la sefial eco se mantiene a “1”.

Initiate Echo back
1
10uS|TTL to [signal pin pulse width correspond's to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Figura 2.6 Diagrama de tiempos del funcionamiento del sensor de distancia por

ultrasonido[17]

Con objeto de que el médulo se estabilice, ya que existen tres sensores
ultrasonicos en el minirobot, se debe dejar un lapsus de tiempo de unos 10ms
minimo entre el momento en que la sefial de eco pasa a “0” y un nuevo pulso de
disparo que inicie el siguiente ciclo o medida. Esto permite realizar medidas cada

25ms o lo que es igual a 40 medidas por segundo.

La duracion del pulso eco de salida varia entre 100us y 25ms, en funcion de la

distancia entre las capsulas del modulo y el objeto. La velocidad del sonido es de
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29.15 ys/cm que, como realiza un recorrido de ida y vuelta, queda establecida en
58.30us/cm.

Asi pues el rango minimo que se puede medir es de 1.7 cm (100us/58) y el
maximo de 431 cm (25ms/58).

2.1.1.4.3 Especificaciones

Fuente de alimentacion: 5V
Corriente de trabajo: 15 mA
Corriente en reposo: <2 mA
Angulo efectivo: < 15 grados

Distancia de alcance: 2 cm — 400 cm

vV V V VYV V V

Resolucion: 0,3 cm

2.1.1.4.4 Pines de conexion

» Vcc
» Trigger (Disparo de ultrasonido)
» Echo (Recepcion de ultrasonido)
» Gnd

2.1.1.5 Modulo L298N para los micromotores DC

El médulo para el manejo de los micromotores DC tanto para su velocidad como
para su direccién de giro contiene el integrado L298N o también llamado puente
H. Este integrado es utilizado cuando la potencia consumida por los motores es

baja o media.
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Figura 2.7 M6dulo L298N Vista Superior

Las caracteristicas principales son:

Voltaje de funcionamiento desde 5 V hasta 35 V.

Corriente maxima de 2 A.

Voltaje terminal l6gico de 5V hasta 7 V.

Voltaje de salida desde 1,5 V hasta el valor del voltaje terminal ldgico.

Maxima potencia de 20 W.

YV V V V V V

Peso del modulo de 33 g.

2.1.1.6 Micromotores DC

Los elementos utilizados para la movilidad de los minirobots son los micromotores
con caja reductora metalica, estos pequefios micromotores estan disefiados para
funcionar con 6 V, que es su voltaje nominal; este tipo de motores pueden
funcionar a tensiones por encima y debajo de este voltaje nominal, por lo que
pueden operar comodamente entre 3V a 9 V, (puede existir rotacion del eje con

valores de voltaje tan bajos como 0.5 V).

Para el control de los micromotores se utiliza la técnica conocida como PWM o

modulacién de ancho de pulso.
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Figura 2.8 Micromotor DC[18]

Las caracteristicas principales son: [18]

Voltaje nominal de 6 V.

Velocidad angular de 150 RPM a6 V.
Corriente que consume en vacio de 40 mA.
Torque que otorga es de 1,7 Kg-cm

Maxima corriente que consume con carga completa es de 700 mA.

YV V V V V V

Relacién de la caja reductora 150:1.

2.1.1.7 Encoder de cuadratura

Este encoder de cuadratura esta disefado para ser usado con las ruedas todo
terreno para micromotor, cuenta con dos sensores infrarrojos reflectantes los
cuales leen las ranuras que tiene la rueda todo terreno; lo cual permite tener dos
sefales tipo tren de pulsos A y B por cada uno de sus dos canales desfasadas
90°.

La rueda posee 12 dientes, y el encoder en su funcionamiento en cuadratura
puede tener una resolucion maxima de 48 pulsos por vuelta, ademas la
configuracion en cuadratura permite leer la direccion de movimiento de la rueda.
Cada sensor es analogo, y la sefial se digitaliza por medio de un comparador para
obtener salidas digitales, el encoder esta calibrado para funcionar a 4.5 V pero

puede re-calibrarse para 3.3 V [19].
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Figura 2.9 Izquierda) Encoder de cuadratura, derecha) Encoder de cuadratura,

rueda todo terreno, micromotor y soporte.[19]

Caracteristicas:[19]

» Voltaje de Operacion 4.5V ab55V
» Salida en cuadratura
> Corriente 14 mA a 5V

» Resolucién 48 pulsos por vuelta

2.1.1.8 Baterias de Litio — Polimero (LiPo)

Las baterias que se utilizan en los tres minirobots son las denominadas LiPo,
estas baterias tienen la principal caracteristica de tener una tasa de descarga
grande, esto es, duran mucho mas en comparacién con las mas comunmente
utilizadas baterias de Litio. Su tamafio y peso reducido hacen que este tipo de
baterias sean las mas utilizadas en robotica donde se necesita potencia y

duracion en una bateria.

Las baterias LiPo se construyen por celdas, cada celda tiene un voltaje de 3,7 V,
en el caso de los minirobots se necesitan baterias de 3 celdas (3S), esto da un
voltaje de 11,1 V, y la corriente que entrega es de 1300 mAh. Se debe tener un
cuidado especial con este tipo de baterias, ya que si el valor de la descarga por
celda es menor a 3 V, en el interior de la bateria ocurre una cristalizacion

haciendo imposible y peligrosa la carga nuevamente de la bateria.
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Figura 2.10 Bateria LiPo (Litio - Polimero)[20]

2.1.2 DISENO DE LA ESTRUCTURA DEL MINIROBOT

Para realizar la estructura de los minirobots se enfocd en varios aspectos tales
como, configuracion diferencial, dimensiones pequefias tanto en el alto, largo y

ancho del robot y una buena ubicacién de los sensores ultrasonicos.

Se optd por la configuracién diferencial ya que presenta buenas caracteristicas
como ser sencilla de implementar, al colocarla en una estructura y al momento de
controlarla. Esta configuracidn permite controlar el cambio de direccién y
velocidad de desplazamiento controlando dos motores DC, lo cual se hace con
sefiales PWM. La modulacién de ancho de pulso permite regular la velocidad de
giro de los motores DC, se puede cambiar de direccién haciendo que uno de los
motores gire mas rapido que el otro, debido a la diferencia de velocidades el

minirobot cambia de direccion.

Para realizar la estructura de los robots méviles se tomo en cuenta que las
dimensiones debian ser pequenas, ya que esto facilitaria el recorrido dentro de
laberinto, ademas que el tamafio del laberinto es directamente proporcional con el
tamano del robot movil. Debido a esto se trato de realizar una estructura donde
los elementos estén debidamente ubicados y con el fin de ocupar el menor

espacio posible.
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Se considerd los elementos electronicos y mecanicos que van a conformar el
minirobot, cada minirobot constard de 3 sensores ultrasénicos, la placa del
Arduino Duemilanove, el médulo Arduino Xbee Shield, la antena Xbee serie 2,
una bateria de LiPo de 1300 mAh de 11.1 V, el driver para los motores DC, dos
micromotores DC, dos encoders de cuadratura acoplados a las dos ruedas para

cada motor, la rueda de libre giro, conectores y cables.

Se determind las dimensiones de cada uno de los elementos mencionados
anteriormente y se los distribuyé de una manera adecuada para poder hacer una
estructura compacta y capaz de desplazarse sin ningun inconveniente. Con una
idea general de la estructura se disefiaron piezas donde se puedan empotrar los
elementos y ademas se puedan cohesionar. Los disefios se los realizd en la
herramienta computacional AUTOCAD'? en dos dimensiones, tomando en cuenta
el ancho del acrilico que es de 4mm, para posteriormente realizar un disefio

aproximado en 3 dimensiones (Anexo 3).

El material que se utilizé para la elaboracion de las estructuras de los minirobots
es el acrilico debido a las caracteristicas que este material presenta. El acrilico
como una variacion de plastico es manejable pero se necesitd una maquina
especial para trabajarlo, ya que algunas piezas son muy pequefias y necesitan de

una buena precision de corte.

2.2 CONSTRUCCION DE LAS ESTRUCTURAS

Una vez elaboradas las piezas se procedié al ensamblaje. Debido a que se llego a
realizar tres disefios previos a la estructura definitiva estos fueron denominados
como MREC™ - 01, MREC — 02 y MREC — 03. Para después escoger el disefio
mas adecuado. La construccién de los primeros minirobot se lo encuentra en el

Anexo 6.

'2 AUTOCAD software computacional utilizado en el disefio asistido del dibujo de diferentes piezas
o elementos ya sea en 2D o 3D.

¥ MREC, son las siglas de Mini Robot Explorador Cooperativo
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Figura 2.11 Minirobots con los cuales se realizaron las primeras pruebas

En la Figura 2.11 se muestran los primeros disefios. De izquierda a derecha se
encuentran el MREC — 03, MREC — 01 y MREC - 02. Con los tres disefios
elaborados se hizo las pruebas necesarias de desplazamiento por el laberinto.
Obteniendo mejores resultados con el minirobot MREC - 03, ya que presenta una
buena estabilidad, es compacto, se puede montar y desmontar debido a que es

asegurado por medio de pernos y ademas las dimensiones son las adecuadas.

Figura 2.12 MREC - 03
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2.3 ESTRUCTURAS DEFINITIVAS DE LOS MINIROBOTS

Después de realizar pruebas con estos disefios se logré6 un desplazamiento
adecuado de los minirobots por el laberinto, pero no éptimo. Para cumplir con los
objetivos planteados en el proyecto de titulacidbn se implementd otros elementos
como los encoders de cuadratura, los cuales necesitaban micromotores y unas
llantas adecuadas, por lo cual se modifico otra vez la estructura del MREC — 03,
que es la que mejor desempefio tuvo en las pruebas realizadas. Para esta nueva
estructura se modifico la base inferior de la estructura MREC - 03, ademas de

ciertas paredes y soportes, el resto de la estructura fue muy similar.

Figura 2.13 Base2 ensamblada Figura 2.14 Base2 y base3 acopladas

Figura 2.15 Base1 ensamblada Figura 2.16 Ensamblado total y cableado
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Una vez obtenida esta estructura se procedié a realizar dos estructuras similares,
para que los tres minirobots tengan la misma estructura, con esto se logra que la
programacion dentro del microcontrolador sea la misma para los tres minirobots.
La programacion de cada minirobot cambia de manera muy ligera en ciertos
valores de los controladores y ciertos elementos mecanicos ya que no todos

responden de la misma manera.

Figura 2.17 Estructuras finales de los MREC



47

CAPITULO 3
DESARROLLO DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL,
EVASION, MAPEO Y COOPERACION

Para desarrollar los algoritmos de control se enfocd en varios temas especificos,
que son la locomocion de los MREC, algoritmos para una correcta exploracion
dentro del laberinto, obtencidn de la trayectoria y de la ruta corta, y el envio de

datos adecuados hacia el computador para realizar el analisis de los mismos.

3.1 LOCOMOCION DE LOS MINIROBOTS

Para realizar el correcto desplazamiento del los minirobots se utiliza una
configuracion diferencial, ya que es un disefio sencillo, barato y facil de
implementar. El control se hace por medio de modulacién de ancho de pulso a los
micromotores, con eso el minirobot puede avanzar, girar hacia la derecha o

izquierda y darse una vuelta completa.

El desplazamiento dentro del laberinto va a ser por medio de sus paredes por lo
que va a tener ciertos desplazamientos en trayectorias rectas y giros hacia la
derecha o izquierda en angulos rectos. Para realizar estas acciones se tienen las
medidas de los sensores de ultrasonido: del centro y laterales. Con estos
sensores se puede captar la distancia de las paredes laterales en el caso de estar
dentro de un pasillo y con el frontal se detiene el movimiento de los minirobots
ante un obstaculo. Con los sensores de distancia también se observa posibles
caminos y rutas por explorar. Es importante mencionar que esta configuracion

diferencial necesita un control especial para trayectorias rectas.

Debido a las caracteristicas mecanicas de los micromotores, estos no reaccionan
de la misma manera al mismo valor de PWM para los dos motores. Si se pone el
mismo valor de PWM a ambas ruedas el minirobot se desplaza en linea recta por
unos cuantos centimetros y luego empieza a salirse de la trayectoria recta.

Debido a esto los MREC tiene implementado un controlador PI, que es un
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controlador proporcional — integral, con el cual se logra que el robot se desplace
en trayectorias rectas y si existen desviaciones de trayectoria que sea capaz de

corregirse.

Los giros hacia la izquierda o derecha, y la vuelta completa también deben ser
realizados de manera adecuada ya que existe mucha variacion en los giros. En un
principio los giros se hacian en base a tiempos pero las variaciones eran muy
grandes por lo que se optd hacer los giros con cuentas de los encoders. De esta
manera los giros mejoran bastante pero aun existen estas variaciones debido a
las caracteristicas fisicas y mecanicas de las ruedas y su traccién dentro del

laberinto.

3.1.1 ALGORITMOS Y CONTROL PI PARA EL AVANCE DE LOS
MINIROBOTS

Para el avance en trayectorias rectas del minirobot se utiliza un control PI, para
esto necesita las medidas de distancia de los sensores laterales y del sensor
frontal. Con la medida de los sensores laterales se hace que los minirobots
mantengan una cierta distancia hacia las paredes del laberinto, es decir, que no
se aleje ni se acerque hacia la pared. Con la medida del sensor frontal se hace
que el minirobot se detenga cuando se encuentre con una pared y de ahi se

tomara una decision dependiendo del algoritmo de exploracion.

3.1.1.1 Controlador PID

El PID es un control por realimentacion, donde se calcula la desviacién o error
entre un valor medido y un valor deseado, para realizar una acciéon de correccion
que ajuste el proceso. El control PID incluye tres acciones: proporcional (P),
integral (1) y derivativa (D). Con estas acciones se puede realizar controles P, PI,
PDy PID.
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r(t) e(t) u(t) y(t)
PID G(t) >

4

Figura 3.1 Diagrama de bloques general de un Control PID

Accion de control proporcional.- Entrega una salida del controlador que es
proporcional al error, es decir u(t) = K,.e(t). Donde K, es una ganancia
proporcional ajustable. Un control proporcional es adecuado para una planta

estable, pero posee un desempefio limitado y un error en margen permanente
(offset).

Accion de control integral.- Entrega una salida del controlador que es

proporcional al error acumulado, debido a esto es un modo de controlar lento.
u(t) = K; fo e(t)dt . Tiene el propoésito de disminuir y eliminar el error en

estado estacionario. El control integral se utiliza para obviar el inconveniente de

offset.

Accion de control derivativa.- Se manifiesta cuando hay una variacion del error.
Esta accion tiene un caracter de prevision, lo que hace mas rapida a la accion de
control, aunque tiene la desventaja de amplificar las sefales de ruido y satura al
actuador. La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, ya que es

eficaz durante periodos transitorios.

Un controlador PID responde a la siguiente ecuacion:

d(e(®))
dt

K t
u(t) = Kye(t) + T—” Joe®dt+ K,Tq Ec 3.1

En donde e(t) es el error de la sefial, u(t) es la entrada de control del proceso,
Kp es la ganancia proporcional, T;es la constante de tiempo integral y Ty,

constante de tiempo derivativo.
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En el dominio de la frecuencia, el controlador PID se escribe:

U(s) = K, (1 + % + Ty S) E(S) Ec 3.2

3.1.1.1.1 Controlador Digital PID [21]

La ecuacion 3.2 para el PID en el dominio de la frecuencia se convierte en la

ecuacion 3.3 para un control PID discretizado:

_ r (1)
U(z) = K, |1+ st Ta s |E@) Ec3.3

Donde T es el tiempo de muestreo. La ecuacion anterior se representa como

funcioén de transferencia:

U@ _ b _ 71
2o =a+ 1_Z_1+c(1 z™) Ec 3.4
Dondea = K, , b = % yc= KpTTd

El controlador PID que se implementa tiene forma paralela, es decir:

integral

+
° +

roporcional
e(kT) ———>{ a prop

Figura 3.2 Diseno Paralelo de un Controlador PID
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3.1.1.1.2 Algoritmo de programacion PI implementado en el Arduino

Para la implementacion del algoritmo de control Pl se realiza ciertas
modificaciones al control PID, con el fin de que sea adecuado para hacer que el
robot avance en linea recta y a una distancia adecuada hacia una pared paralela
al desplazamiento del minirobot. Este desplazamiento se va a dar cuando el
minirobot este dentro de un pasillo generalmente y en ciertos desplazamientos

que tiene que ser en trayectoria recta.

Se toma como sefial de entrada la distancia de los sensores laterales y del sensor
del frente. Si no hay un obstaculo en el frente los minirobots empiezan a moverse
hacia adelante en una trayectoria recta, los sensores laterales le indican la
distancia del robot hacia la pared, esta distancia va ser comparada con un
setpoint, es decir que el robot busca compensar el movimiento de las ruedas para
que el minirobot este a esta distancia especificada, para ello lo que controla es la

velocidad de cada una de las ruedas derecha e izquierda.

El error va a ser la diferencia entre el setpoint y la medida entregada por el sensor
lateral. Después se establece el calculo del término proporcional y del término
integral, el calculo de la salida Pl y con este valor se modifica la salida PWM hacia
los micromotores. Estos calculos se representan de mejor manera en el diagrama

de bloques de la Figura 3.3:

Set point Muestreo de Calculo del error Caélculo del término
i (ET) c la sefial de » e(kT)=r(kT) - > integral
salida y(kT) y(KT) i(kT) = b*e(kT) +i(kTo)

A

Calculo del término derivativo
d(kT) = c*e(kT) — c*e(kTo)

B A
. . Transferencia Célculo de la salida PID
- e'E:gg; i LEI((JT)) « de u(kT)al |+ u(KkT) = a*e(KkT) + i(kT) +
actuador d(kT)

Figura 3.3 Algoritmo de programacién PID digital[21]



52

3.1.1.2 Algoritmo de control para el avance del minirobot

Debido a que este algoritmo de control PI, tiene una entrada y una salida se

hacen ciertas modificaciones para el control.

Si existe una pared en el lado derecho del robot y no en el lado izquierdo, el PI
compensa tomando en cuenta la medida de distancia del sensor derecho y se
controla el PWM que va hacia el motor de la derecha, la cual dependiendo de la
distancia hacia la pared detectada, aumenta o disminuye el PWM para motor
derecho, y mantiene constante el PWM del motor izquierdo; con esto se logra que
el minirobot se aleje o se acerque a la pared de su derecha, tratando de mantener
la misma distancia hacia esa pared. Si no existe pared en el lado derecho del
robot y si en el lado izquierdo, el controlador Pl utiliza la medida del sensor
izquierdo para el calculo del error y controla el PWM del motor izquierdo, ademas

se mantiene constante el PWM para el micromotor de la derecha.

Si esta dentro de un pasillo el controlador compensa utilizando la medida del

sensor izquierdo y controla el PWM para el motor izquierdo.

Este algoritmo se puede explicar con el diagrama de flujo de la Figura 3.4. Cabe
aclarar que el algoritmo se aplica para el avance del minirobot; este algoritmo
tiene decisiones previas y decisiones posteriores, el algoritmo completo se analiza

mas adelante.

En el diagrama de flujo de la Figura 3.4: SF, SD, Sl son las medidas de los
sensores frontales, derecha e izquierda respectivamente; las medidas son en

centimetros.
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Sedetiene{ Fin >

Sl >12cm &&
SD<=12cm

Sl <=12cm &&

A

(PID) SD > 12cm
Calculos con

distancia derecha
Modifica valor de

PWM motor derecho Si

A

Sl <=12cm &&
SD <=12cm

No

Valor PWM motor
izquierdo constante
MREC avanza

(PID)

e Caélculos con la
distancia izquierda

e Modifica el valor de
PWM motor izquierdo

4

e Valor PWM motor
derecho constante
e MREC avanza

e Valor de PWM
motor derecho e
izquierdo constante

e MREC avanza

O

Figura 3.4 Algoritmo para el avance del MREC
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3.1.2 CONTROL PARA GIROS DERECHA IZQUIERDA Y GIRO COMPLETO

Los giros en el minirobot son fundamentales para encontrar la ruta mas corta y
para un correcto desenvolvimiento dentro del laberinto; de ellos depende en gran
parte, que los MREC no se pierdan dentro del laberinto, que funcione el algoritmo

de exploracion y el de la ruta mas corta.

Los giros hacia la derecha, izquierda y vuelta completa van a ser limitados por
pulsos de lo encoders que tienen las llantas. Con esto se limita los giros para que
sean casi exactos aunque hay ciertas variaciones que no dependen de la
electronica sino del deslizamiento de las ruedas y de la respuesta de los

micromotores.

Los encoders utilizados son de cuadratura por lo que presentan dos ondas de
salida A y B desfasadas, con estas ondas se puede determinar en el arduino el

sentido de giro de los motores y cuantos pulsos dan por vuelta.

v -1 edge

«+ 0-1 edge
o0 0-1 edge

Figura 3.5 Formas de onda de los canales A y B del encoder[22]

3.1.2.1 Interrupcion de programa por encoders

Cuando el Arduino detecta una transicion en el canal A, de un estado bajo a uno
alto, de inmediato salta a una interrupcion de programa “cuentaencoder”. Dentro
de esta interrupcion se lee el estado l6gico de los dos canales A y B, si los dos
canales tienen el mismo estado, alto o bajo entonces la rueda se mueve hacia

adelante. Si los canales del encoder tienen estados diferentes entonces la rueda
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se mueve hacia atras. Esto se determina con las formas de onda de los canales

del encoder.

Dentro de este algoritmo se declara una variable que va sumando las cuentas
hacia adelante y las cuentas hacia atras. Esto permite realizar el giro de los
MREC hacia su derecha, hacia su izquierda y un giro completo; ademas se utiliza
estas variables para realizar los calculos para la odometria que se implementa

para calcular la trayectoria por la cual se desplaza el minirobot.

El mismo algoritmo se realiza para las dos ruedas, derecha e izquierda.

(cuentaencoder)

A
Lee canal
AyB

[Si Nol

Incrementa Incrementa
variable variable
avanza retroceso

Retorna programa
principal

Figura 3.6 Algoritmo de interrupcion de programa por encoders

3.1.2.2 Giros

Con el algoritmo anterior se cuenta los pulsos del encoder tanto en avance o

retroceso de rueda, con esto es facil realizar los giros del minirobot.
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Para un giro hacia la izquierda lo que se hace es que la rueda derecha gire hacia
adelante una cierta cantidad de pulsos y que la rueda izquierda gire hacia atras
unos cuantos pulsos, con esto se logra que el giro del minirobot sea por traccion
diferencial y sea bastante preciso aunque si hay variaciones, es decir no gira
exactamente en angulo recto. Una vez realizada esta accion se detiene.
Obviamente los pulsos seran proporcionados por los encoders de cada una de las

ruedas.

Para un giro hacia la derecha se hace un proceso similar, pero en este caso la
rueda de la derecha gira hacia atras una cierta cantidad de pulsos y la rueda de la
izquierda gira hacia adelante unos cuantos pulsos. Y de la misma forma para un
giro completo la diferencia radica en la cantidad de pulsos que se hace girar a las

ruedas.

Giro
derecha

A

Configura rueda derecha
PWM
Giro hacia atras

Configura rueda izquierda S

PWM
Giro hacia adelante

os pulsos de encode
derecha e izquierda son

menores que un valor
constante

A

Se detiene

Fin

Figura 3.7 Algoritmo giro derecha
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3.2 ALGORITMOS DE EXPLORACION Y NAVEGACION DENTRO
DEL LABERINTO

La exploracion se debe realizar de manera adecuada, ordenada y donde el
minirobot recorra todos los caminos del laberinto, este algoritmo es muy
importante ya que determina que el minirobot no se pierda dentro del laberinto,
que pueda resolverlo en el menor tiempo posible y ademas que pueda guardar la

ruta mas corta para llegar a la meta.

3.2.1 ALGORITMO DE NAVEGACION IMPLEMENTADO

Para realizar la navegacién del minirobot dentro del laberinto se debe tener en
cuenta el algoritmo de exploraciéon (algoritmo de la mano derecha o izquierda) y
las zonas que tiene un laberinto. Las zonas dentro del laberinto son 8, que son
giros hacia la derecha o izquierda, intersecciones, caminos cerrados, cruces y
pasillo; donde las intersecciones y cruces proporcionan dos posibilidades cada

una.

tl— - —l_l_

Giro abligado Avanza pasillo Giro obligado
derecha izquierda

Camino cerrado

""" a —I ? - u| Ny -
I a 11
Cruce en "T" Interseccion a Interseccion a Cruce total

Figura 3.8 Zonas de operacién dentro del laberinto

la izquierda

la derecha
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En la Figura 3.8 se puede observar las posibles zonas de operacion dentro del
laberinto, el algoritmo debe ser capaz de reconocer estas zonas y avanzar de

acuerdo al algoritmo de la mano derecha o izquierda.

La primera zona es “camino cerrado”, para la identificacion de esta zona se
utilizan los sensores de distancia, donde el sensor frontal va a dar una lectura de
pared en el frente, el sensor derecho una lectura de pared en su derecha y el
sensor izquierdo de pared a la izquierda. La accion a tomar es comparar las
medidas del lado derecho con el lado izquierdo para darse una vuelta completa

por donde tenga mayor espacio para girar.

La segunda zona es “giro obligado derecha”, donde los sensores de distancia van
a dar lecturas de pared al frente y a la izquierda y de camino libre hacia su
derecha. La accién a tomar es girar a la derecha y avanzar hasta encontrar la

nueva zona.

La tercera zona es “avanza pasillo”, donde el sensor del frente va a dar lectura de
camino libre, y los sensores laterales lecturas de paredes a los costados. La
accion a tomar es de “avance”, algoritmo que ya se explicé anteriormente, donde
el minirobot va a avanzar por medio de un pasillo mientras va compensando su

trayectoria a través de un control PI.

La cuarta zona es “giro obligado izquierda”, donde el sensor frontal y el sensor de
la derecha van a dar lectura de pared y el sensor izquierdo de espacio sin pared.
La accién a tomar es girar a la izquierda y avanzar hasta encontrar una nueva

Zona.

La quinta zona es “cruce en T”, donde el sensor del frente detecta una pared y los
sensores laterales detectan posibles caminos cada uno, utilizando el algoritmo de
la mano izquierda el minirobot va a girar a la izquierda y avanzar hasta salir de

esta zona.

La sexta zona “interseccion a la izquierda”, el sensor de la derecha detecta pared
y los sensores del frente y de la izquierda posibles caminos, la accién que se

toma de acuerdo al algoritmo de la mano izquierda es escoger el camino de su
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izquierda. EI minirobot avanza hasta situarse en la mitad de la interseccién, gira a

su izquierda y avanza hasta encontrar otra zona.

La séptima zona es ‘“interseccidon a la derecha”, el sensor de la izquierda
encuentra una pared, mientras que el sensor del frente y del costado derecho
detecta posibles caminos. De acuerdo con el algoritmo de la mano izquierda el
robot debe avanzar y no entrar en el camino de la derecha. Por lo que avanza por

esta interseccidon compensando su trayectoria con la lectura del sensor izquierdo.

La octava zona es “cruce total”’, en esta zona los tres sensores detectan posibles
camino, es decir encuentran 4 esquinas. Debido al algoritmo de la mano izquierda
el minirobot se dirige a la izquierda, para ello avanza hasta situarse en medio del

cruce, gira a la izquierda y avanza hasta encontrar una nueva zona.

Para este algoritmo de navegacion se realizan varios ajustes, se incluyeron los
algoritmos de avance, giros, PID, encoders que se explicaron anteriormente. El
diagrama de flujo de este algoritmo se explica mas adelante ya que se
complementa con los algoritmos para la obtencidn de la trayectoria, la ruta corta y

con la comunicaciéon hacia el computador.

3.3 OBTENCION DE LA TRAYECTORIA Y LA RUTA CORTA

3.3.1 OBTENCION DE LA TRAYECTORIA — ODOMETRIA[23]

Para obtener la trayectoria se utiliza un sistema denominado odométrico. La
odometria estima la posicién y orientacion de un movil a partir del numero de
vueltas dadas por sus ruedas. Para ello se utiliza los encoders de cuadratura, que
como ya se mencion6 van acoplados a las ruedas de los minirobots. Para la

estimacion se requiere un registro odométrico de al menos un par de ruedas.

Un robot con configuracion diferencial presenta ecuaciones cinematicas del punto
medio del eje, entre las ruedas activas, referidas a un sistema de referencia global

(ver Figura 1.8); que son:
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x = v(t) cos(0(t)) Ec3.5
y =v(t)sen(0(t)) Ec 3.6
6 = w(t) Ec 3.7

Al integrar estas ecuaciones en un periodo de tiempo se encuentra la posicidon y la

orientacion de del minirobot:

x(£) = x(ty) + ftt)f v(t)cos(6(t))dt Ec 3.8
y(t) = y(ty) + ftf,’ v(t)sen(0(t))dt Ec 3.9
0(t) = 0(t,) + ftsz(t)dt Ec 3.10

Si el periodo de integracion tiende a cero, entonces las integrales de las

ecuaciones anteriores pueden ser reemplazadas por desplazamientos

diferenciales Ax, Ay, A6.

Si se mantiene una frecuencia de muestreo constante y elevada sobre la
odometria del minirobot, se estima la posicion y orientacibn mediante las

siguientes ecuaciones:

Xk = Xg-1 + Axk Ec 3.11
Vi = Yi-1 1+ Ayg Ec 3.12
Hk = Hk_1 + A0k Ec 3.13

Estas ecuaciones ayudan a encontrar la posicion y orientacién de los minirobots,

pero para ello se necesita hacer calculos con los encoders.

Para medir la distancia recorrida por cada rueda se toma en cuenta el diametro de

la rueda y el numero de pulsos que entrega por vuelta cada encoder:

Distancialvuelta = m * Qrueda Ec 3.14
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Distancialvuelta
Ec 3.15

Resolucion_encoder =
#pulsos_vuelta

Distancialvuelta .
= * #pulsos_recorridos Ec 3.16
#pulsos_vuelta

S recorrida

Donde Syecorrida €S la distancia recorrida por una rueda. Con las ecuaciones
anteriores se obtuvieron las ecuaciones que se implementaron en el arduino, para
conocer los desplazamientos de las ruedas derecha e izquierda y ademas la

distancia recorrida por el centro del eje de traccion los minirobots:

Sderecha = 1.1 * #pulsos_recorridos Ec 3.17

Sizquierda = 1.1 x #pulsos_recorridos Ec 3.18
Sderecha + Sizquierda

Scentro = —rech - 2 Ec 3.19

Donde el numero de pulsos recorridos se va a obtener de la implementacién de la
interrupcién de programa “cuentaencoder”, y la constante 1.1 se obtiene debido a
que el minirobot tiene una resolucion de 1.1cm de avance por cada pulso dado.

Con una llanta de 4,2 cm de diametro:

#pulsosyyelta o 12pulsos o pulso

., Distancialvuelta w+4,2cm cm
Resolucion_encoder = = Ec 3.20

Para encontrar el angulo de orientacién del minirobot en un instante determinado

se utiliza una férmula aproximada que se obtiene de la féormula trigonométrica
S =0 * R, donde S es longitud de arco y R es el radio de curvatura, (Figura 1.8),

por lo tanto la férmula se expresaria como:

ABk — Sderecha — sizquierda Ec 3.21

druedas
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Donde d,,.q45 €S la distancia que existe entre las dos ruedas de traccion.

Una vez obtenida la Ecuacion 3.11 se puede obtener los valores de las otras
ecuaciones de posicion y orientacidon que se ven en las ecuaciones 3.7, las
nuevas ecuaciones que son implementadas en el arduino quedan de esta

manera:

S erec a_Siz uierda
O = 0, + -—Serecha “trauierd Ec 3.22
druedas
X = X1+ Scentro * COS (Bk) Ec 3.23
Yk = Yik-1 1 Scentro * SEN (Bk) Ec 3.24

Como se ve en las ecuaciones anteriores se muestra un término anterior al que se
quiere obtener que va representado por el subindice k-1, son valores iniciales de
posicidbn en x,y y orientacion, los cuales van a ser configurados dentro del

programa.[23]

3.3.2 OBTENCION DE LA RUTA CORTA

Para encontrar la ruta corta, es importante que el algoritmo de exploracién sea el
adecuado, que los giros sean practicamente exactos y que el recorrido se lo
realice por el centro de los caminos dentro del laberinto, ya que con esto los
minirobots no se pierden, en caso de no hacerlo van a proporcionar datos
erroneos los cuales son utilizados para la ruta corta y para la interfaz grafica
dentro del MATLAB.

El algoritmo para la ruta corta se utiliza cuando se aplica el algoritmo de la ley de
la mano derecha o izquierda. Este algoritmo va almacenando letras de decisiones
que va tomando durante su desplazamiento en un vector, las letras que utiliza
son: “R” de una decision de avance recto, “V” de una decision de media vuelta,

“I”

“D” una decision giro a la derecha, “I” de una decisidén de giro a la izquierda.
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Para ello se utilizan las zonas definidas en el algoritmo de exploracion, en cada
una de estas zonas se realiza un accion, y debido al algoritmo de la mano
derecha o izquierda se toman ciertas decisiones en zonas donde hay dos o mas
posibilidades de operacion. Las zonas donde se toma decisiones sobre a donde ir

van a ser las zonas donde se asigna las letras de identificacion.
La primera zona de “camino cerrado” asigna la letra “V”

La segunda zona “giro obligado derecha” no asigna ninguna letra al vector, ya que

es un giro que necesariamente se tiene que dar para que los minirobots avancen.

La tercera zona es “avanza pasillo”, aqui tampoco se le asigna ninguna letra al

vector.

La cuarta zona “giro obligado izquierda”, al igual que la segunda zona no asigna

ningun valor al vector.

La quinta zona “cruce en T”, asigna la letra “I” en el caso de utilizar la ley de la

mano izquierda, se pone “D” en caso de utilizar la ley de la mano derecha.

La sexta zona “interseccion a la izquierda”, se asigna la letra “I” con el algoritmo

de la mano izquierda y “R” con el de la derecha.

La séptima zona es “interseccion a la derecha”, se asigna la letra “R” con el

algoritmo de la mano izquierda y “D” con el de la derecha

La octava zona es “cruce total”, asigna la letra “I” en el caso de utilizar la ley de la

mano izquierda, se pone “D” en caso de utilizar la ley de la mano derecha.

De esta forma se va asignando letras a un vector de las decisiones que tome el
minirobot, pero todavia no se obtiene la ruta corta, para ello lo que se hace es el
algoritmo en si, que va verificando las letras almacenados en el vector y va
identificando los caminos que no debié tomar. Cuando existen mas de tres valores
almacenados dentro del vector se hace la verificaciéon, si el minirobot encontré un
camino cerrado, es decir, si dentro del vector esta la letra “V” se indica que el
minirobot entré en un camino sin salida y se comprueba los valores anteriores y
posteriores a la letra “V”. Se identifica las letras anterior y posterior a la letra V, y

se le asigna un valor numérico similar al angulo de rotacion, “R” es 0, “D” es 90, “I”
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es 270 y “V” es 180, se suma el valor de estas 3 letras y se saca el residuo de la
division para 360 (que representa una vuelta completa), el residuo es nuevamente
comparado, si es 0 entonces se le asigna la letra “R”, si es 90 la letra “D”, si es
180 la letra “V” y si es 270 la letra “I”; esta nueva letra va a representar el camino
que debid escoger el minirobot y los valores anterior, posterior y la letra “V” va a

ser reemplazada por la nueva letra obtenida[24].

1. Cruce en "T", giro izquierda 2. Avanza por el pasillo 3. Se detiene y da media vuelta
Vector =1 Vector =V

=l
m
-

2. Avanza por el pasillo 3. Interseccion derecha, avanza 4. Avanza pasillo
Vector =IVR
" 1 1 a ki 1 3 B ks
» l » I - I

Figura 3.9 Ejemplo de exploracion para obtener la ruta corta

En la Figura 3.9 se muestra caso por caso como se va asignando las letras a la
variable vector, cuando las componentes del vector son iguales o mayores a tres
empiezan a actuar el algoritmo de simplificacion de ruta. A las letras del vector se
les asigna los valores numéricos | = 270, V=180 y R=0, se suma el valor de las
letras y se obtiene 450, este valor es dividido para 360, y el residuo es 90. El valor
del residuo es comparado y para 90 se le asigna la letra D. El vector = IVR es
reemplazado por vector = D, lo que quiere decir que en el cruce en T que detecta
el minirobot inicialmente no debié girar a la izquierda sino a la derecha. Es
importante que se de los reemplazos que realiza el algoritmo de simplificacion de
ruta, en este ejemplo la letra “D”, ya que para el recorrido por la ruta corta se
verifican las letras del vector y se realizan las acciones dependiendo de estas

letras almacenadas.



Vector ruta[ n ] se
obtiene de la
exploracion

No

i1os elementos del vector ruta Son

antepenultimo
valor del vector

mayores que 3 y el penultimo valor
almacenado es una ‘R’

No realiza
ninguna accién

Sesumaala
variable
angulo un
valor de 0

antepenultimo
valor del vector

Inicia proceso de
simplificacion de ruta
Inicializo variables

Se suma a

la variable Si
angulo un
valor de 0
Se suma a la
variable
angulo un
valor de 90
la variable

angulo un
valor de 180

Se suma a
la variable
angulo un

valor de 270

antepenultimo
valor del vector
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Sevzl:g;: la si antepenultimo
. valor del vector
angulo un
valor de 90 Se suma a
la variable No
angulo un
valor de 180
Se sumaala
variable angulo

Se obtiene de
residuo de dividir
angulo/360

un valor de 270

)

Comparo el valor
del residuo con
valores constantes

cero

Si el residuo es

8i el penultimo
valor del vector
rutaes ‘R’

8i el penultimo No
valor del vector

ruta es ‘D’

Si

Se suma a 8i el penultimo
la variable Si valor del vector
angulo un ruta es ‘I’
valor de 0 -
Se suma a 8i el penultimo
la variable Si valor del vector
angulo un ruta es ‘D’
valor de 90 Sesumaa
la variable
angulo un
valor de 180
Se suma a
la variable
angulo un
valor de
270

antepenultimo
valor Ruta le
asigno la letra
R
Y se elimina
los valores
penultimo y

ultimo de ruta

Si el residuo es
90

Sie

No

| residuo es
180

Si el residuo es
270

antepenultimo Al
valor R;”‘la t'e antepenaltimo No
a5|gn?D? etra valor Ruta le Al

asigno la letra -

Y se elimina 9 v antepenultimo
los valores Y se elimina va}lor Ruta le
penultimo y asigno la letra

dltimo de ruta los valores I

ulti u i~

’pfanultlmo Y Y se elimina
ultimo de ruta los valores
penultimo y

ultimo de ruta

Figura 3.10 Algoritmo para obtener la ruta corta
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3.4 TRATAMIENTO DE DATOS

Los datos que envian los minirobots hacia la PC se transmiten utilizando una red
Zigbee formada por un coordinador y tres routers, los cuales son configurados
mediante un software especializado de la compania DIGI, los minirobots envian
los datos de posicion tales como, posicion en X, posicidon en Y y la orientacion del
minirobot phi, y las medidas de las distancias de los sensores ultrasénicos del

frente y de los lados, izquierda y derecha.

Para una buena comunicacion en la red Zigbee se debe realizar una correcta
configuraciéon a las antenas Xbee, la configuracibn se muestra en el numeral
3.4.1, también los diferentes modos de comunicacion y los tipos de conexién que
tiene la red. Ademas utilizando el software MATLAB se hace un tratamiento de los
datos que recibe el coordinador y que pasa a la PC para que el resultado sea una
aproximacion de los sectores que los minirobots van a mapear con la ayuda de

los encoders y de los sensores ultrasénicos.

3.4.1 CONFIGURACION DE LOS MODULOS XBEE

Para realizar la configuracién de los mddulos xbee, se utiliza el programa X-
CTU™.

En la Figura 3.11 se observa la primera pestafa (PC Settings) de programacion
del software, en esta pagina se configura el puerto por el cual se quiere hacer la
comunicacién, en este caso el puerto serie numero 3 (COM3), también la
velocidad de comunicacion (9600 baudios), los bits de datos (8 bits de datos), la
paridad (sin paridad) y los bits de parada (1 bit de parada). También se puede
realizar una prueba o “test” a la antena xbee, para advertir si tiene algun
desperfecto o si el puerto serie no se encuentra en buen estado. Esto se lo realiza
mediante el botén “TEST/QUERY”.

1 http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=3352&osvid=57 &type=utilities



About
PC Seftings | Range Testl Tevminall Madem Emﬁgwationl

Com Port Setup-—
Select Com Port
al Port | Baud 3600 G s
Flaws Contral |NONE fu
Data Bits B K|
Parity NOME -
Stop Bits |1 ‘I
Test / Query |
Host Setup I User Com Perts | Network Interface |
APl 1 Reponse Timeout-

™ Enable &F| |
£ g = Timeout | 1000 |

~ AT command Setup———

ASCI Hew
| Command Character [CT) | ¥ | &
| Guard Time Before (BT] | 1000

i Modem Flash Update
I Mo baud change

Figura 3.11 Software X — CTU.

About
FC Seftings | Range Test | Terminal | Madem Canfiguration |

[~ Com Port Setup -
| Select Com Port

Baud 9600 - |
Flow Control INGNE v[
Dita Bits [s =l
Parity lm
| Stop Bits |1 -rI,

Communication with modem.. 0K
Maoderm type = xB24-B
Modern firmware version = 2047

Serial Mumber = 1342004074BAEG

Modemn Flash Update
T Mo baud change

Figura 3.12 “Test” realizado a una antena Xbee
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De la Figura 3.12 se tienen los datos de la antena xbee, como son, el tipo de
modem (XB24-B), la version de la firma (firmware 20A7), el estado de la
comunicacién (OK), y el serial de la antena (13A200407ABAEG) que es Unica, es

decir, no existen dos antenas xbee con el mismo serial.

Para crear una red Zigbee se necesitan uno y solo un coordinador y varios routers
o dispositivos finales. El coordinador se encarga de controlar la red y los caminos
que deben seguir los datos para que los demas dispositivos se puedan
comunicar. Los routers se encargan de pasar los datos hacia al coordinador y
hacia los dispositivos finales si existieran en la red. Los dispositivos finales solo

pueden enviar informacion hacia los routers o hacia el coordinador.

La red Zigbee tiene dos modos de operacidon, modo transparente y modo API, se
utiliza el modo de operacién transparente, debido a que es sencillo de configurar y
cumple con los requerimientos que se necesita en el envio y recepcién de datos,
puesto que todo lo que pasa por el puerto UART' es enviado al modulo deseado.
El modo API (interfaz de programacion aplicada o interface programming
aplication por sus siglas en inglés) es mas complicado tanto en la configuracion
como en la aplicacion en el proyecto de titulacion, por esta razon solo se

menciona y no se analiza a profundidad.

Para crear la red Zigbee dentro de la configuracién de las antenas en modo
transparente, se debe tener un mismo nombre de red (PAN ID), la comunicacién
debe hacerse por un mismo canal (CH) y las direcciones de destino (DH y DL)
deben configurarse de acuerdo al tipo de conexién que se tenga en la red. Si se
tiene una conexidén punto — punto, es decir solamente dos antenas xbee, la

direccion de destino de la una sera la direccidon de la origen de la otra y viceversa.

Pero en el proyecto de titulacion se utiliza una conexién punto — multipunto y lo
dicho en el parrafo anterior ya no aplica, ya que en este tipo de conexion se tienen

un coordinador y tres routers.

> UART (Transmisor — Receptor Universal Asincrénico), es el componente clave del subsistema

de comunicaciones series de un microcontrolador.
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En el software X — CTU después de la primera pestafia de configuracion, se tiene
tres mas a continuacién, pero de esas pestafias se menciona la ultima que es la
de configuracion del modem (Modem Configuration) para preparar el coordinador

y los routers de la red.

3.4.1.1 Configuracion del coordinador

Para configurar el coordinador se debe ubicar en la cuarta pestana del X — CTU y
elegir el tipo de modem xbee (XB24 — ZB), ademas de la funcion que va a
desempanfar el xbee (ZIGBEE COORDINADOR AT), la versidbn mas actualizada

del firmware (20A7 hasta el momento) y los siguientes parametros:

» PAN ID = 1987
» SC =0380

» DH = 0x0000
» DL = OxFFFF

IModem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
FC Settings] Range Test] Teminal Modem Configuration

Modem Parameter and Firmivare Parameter Vigw— ~ Profile Wersions

Read | irite: | Hestore| Clear Screen Save Denrles] mem
[~ Always Update Fimware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Wersion
|#g24z8  ~||ZIGBEE COORDINATOR AT RARET IR
223 Networking ~

[l 1987110 - PAN 1D

[380) 5C - Scan Channels

[3] 5D - Scan Duration

(0] 25 - ZigBee Stack Profile

[FF)MJ - Mode Join Time | 3
[

[

[

m

19871 0P - Operating PaN 1D

9858) 01 - Operating 16-bit PAM 1D
14) CH - Operating Channel

(&) MC - Mumber of Remaining Children
E-29 Addressing

- [ [138200] SH - Serial Number High

- [l [407ABAEE) 5L - Serial Murnber Lo
[ [0 - 16-bit Metwork Address

~ @ [0) DH - Destination &ddress High

~ @ [FFFF) DL - Destination &ddress Low

B MREC) MI - Wode |dentifier

B (1EIMH - Mazimum Hops
— [ (0)BH - Broadcast B adius
v B IFE1AR - Manitndlne Banba Brasdeast Tima
Fiead parameters.. 0k

COM3  [36008-N-1 FLOW:NONE  %B24-ZB Ver 2047

Figura 3.13 Configuracion del Coordinador
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A los parametros mencionados en el parrafo anterior, se debe resaltar SC (scan
channel por sus siglas en inglés) que es el scanner de canales, ayuda en la red a
buscar los canales disponibles para la comunicacién, con un valor hexadecimal de
0380 se pueden utilizar los canales 12, 13 y 14. En la red se utiliza un tipo de
conexion punto — multipunto, por lo que se debe utilizar una direccion broadcast
(OxO000FFFF donde DH=0x0000 y DL=0xFFFF) en el coordinador para que los
datos que se envien desde éste sean leidos por todos los routers o dispositivos

finales en la red.

3.4.1.2 Configuracion de los routers

Los routers se configuran de igual manera que el coordinador, la diferencia esta
en la version del firmware (22A7 mas actual al momento) y en la funcién que

desempefia (ZIGBEE ROUTER AT), para los parametros se tiene:

» PAN ID = 1987
» SC =0380
» DH = 0x0000 y DL = 0x0000

Modem Parameter Profile Remote Configuration... Versions...

FC Settings] Range Test] Temminal Modem Configuration

Modem Parameter and Firmware Parameter Vigw— ~ Profile Wersions

Read | irite | Restore | Clear Screen Save Dierlees) mer
I Always Update Firmware Show Defaults Load versions...
Modem: XBEE Function Set Wersion
|xg2428  ~||ZIGBEE ROUTER AT | |27~
23 Networking ~

----- B (3801 5C - Scan Charnels

----- B (3150 - Scan Duration =
----- B (0125 - Zighes Stack Profie

----- B (FFI M - Nods Jain Time -
----- B (0] MW - Network “watchdog Timeout

----- B/ (010 - Charinel Verification

----- B (0N - Jain Notification

----- B (1987) 0P - Operating PAN 1D

----- B [39852) 01 - Operating 16-bit PAN 1D

----- B (14) CH - Dperating Channel

----- B [C)NC - Mumber of Remaining Children

B9 Addressing

----- B (134200 SH - Serial Nurber High

----- B (40748450 5L - Serial Murnber Low

----- B (D2CE) MY - 16-bit Network Address

----- B (0] OH - Destination Address High

----- B (0] DL - Destination Address Low
..... B (KARE 11 R . Klada | dantifiar

Read parameters.. 0K

----- B (195710 - PAM 1D ‘

COM3 [ 9600 8-N-1 FLOW:NONE  *B24-ZB VerZ247

Figura 3.14 Configuracion de un Router



71

Se debe tener muy en cuenta que los parametros de PAN ID y de SC deben ser
los mismos tanto en el coordinador como en los routers para que la red se pueda
conectar, de otra forma no existiria conexidbn alguna. La direccion
DH=0x00000000 y DL=0x00000000 que se tiene en los routers es para que se

comuniquen directamente con el coordinador.

La misma configuracion se repite para las otras dos antenas xbee que van a

trabajar como routers.

3.4.2 ENVIO Y RECEPCION DE DATOS

Dentro del arduino se tiene una rutina donde se envia todos los datos hacia los
pines de comunicacion del microcontrolador y a su vez también hacia la antena
xbee que esta como router, donde mediante radiofrecuencia los datos son
transmitidos hacia el coordinador y al mismo tiempo mediante los pines de

comunicacién hacia el puerto serie de la PC para recibir los datos.

3.4.2.1 Envio de datos desde el arduino

RUTINA DE ENVIO DE
DATOS

SE COLOCA UN ENCABEZADO
COMO PRIMER DATO ‘#

v

A CONTINUACION SE ENVIA
EL PAQUETE DE DATOS

-

.

Figura 3.15 Rutina de envio de datos
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Para identificar los datos de los tres minirobots se optd por colocar un

encabezado en cada uno de los paquetes de datos, que se envia desde el

arduino.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial
Serial

Serial
Serial

printi('#');
print.l:";”:l;
printixint):

Lprincit,mTi

LDprintiyint)
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

primti(™,"1:
printitetha) :
princi™, ")
printiizgquierda) ;
princi™, ")

printicenteo) ;
LpEInCET M)
Serial.

println(derechal;

delay(10)

Figura 3.16 Envio de datos con un encabezado, codigo de programacion

realizado en el arduino

En la figura 3.16 se muestra parte de la rutina de envio de datos desde el arduino,

en la primera linea se encuentra el encabezado ‘#’, y a continuacion el paquete

de datos donde estan, la posicion del minirobot en X, la posicién del minirobot en

Y, la orientacion del minirobot TETHA, el valor de la distancia en centimetros del

sensor ultrasonico de la izquierda, centro y derecha.

Esta rutina de envio estara activa en casi todo momento para que el minirobot

proporcione los datos suficientes para el analisis en la PC. Para los otros dos

minirobots los encabezados son los siguientes, ‘$’ y ‘%’.

3.4.2.2 Recepcion de datos en la PC

Después de que los datos son enviados hacia el coordinador, en la PC los datos

llegan uno a continuacion del otro.
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About  XModem
PC Settings ] Fange Test  Teminal | Modem Configuration ]

Line Status Agzert
Open | Assemble
CTS DTR W [RTS W |Break [ Corﬁport Packet

77,182,0.00,5,26,4 -
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
/7,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
/7,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
/7,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
77,182,0.00,5,26,4
,95,0.00,6,25,4
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
77,182,0.00,5,26,4
10,95,0.00,6,25,4
95,10,1.57,0,0,0
77,182,0.00,5,26,4

Show
Hex

Clear
Screen

32 3 67 32 6 52 5 A 32 1A 32 3 b 2 64 32 69 32 6 32 6 3269 58 A 3R
-
o

COM3 5600 8-M-1 FLOW:NOME Fix: 743 bytes

Figura 3.17 Ejemplo de recepciéon de datos con X — CTU (ver numeral 3.4.1)

De la figura 3.17 se tiene los paquetes de datos que llegan al coordinador, los
mismos que como primer dato llevan el encabezado (‘#, ’$’ y ‘%’) y después
todos los datos que se necesitan en el siguiente orden: posicién en X, posicion en
Y, orientacién del minirobot THETA, el valor de los sensores izquierda, centro y

derecha y por Ultimo el salto a la siguiente linea 6 ‘CR’™®.

En MATLAB se toma los datos y se hace el analisis para que el resultado sea el
mapeo de diferentes zonas del laberinto. Lo primero que se hace es escanear el
puerto serie de la PC para verificar si existen datos en el buffer de entrada, a esos
datos se les coloca un condicional antes de pasar, ya que algunos paquetes de
datos se pierdan o lleguen incompletos, lo que se hace es calcular el tamafo del
paquete de datos (en este caso 8) y verificar que el primer dato sea el
encabezado predefinido antes (‘4 , ‘$° 6 ‘%’), solo si cumplen estas dos

condiciones el paquete de datos puede pasar al siguiente analisis.

' CR (carriage return) es uno de los caracteres de control de la codificacién ASCII, Unicode, o

EBCDIC, que hace que se mueva el cursor a la primera posicion de una linea.
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dato=fscanf (s, "%c,%d,3%d, %f,%d,%d,8%8d4");
vector = length|dato):

if vector == B &L (datc(l) == 35 || date(l) == "#')
if wector == B &L (date(l) == 35 || dato({l) == '§")
if vector == B §& (dace(l) == 37 || dace(l) == '§')

Figura 3.18 Escaneo del puerto serie y condiciones para el paquete de datos,

cbdigo de programacion en MATLAB.

Cuando el paquete de datos cumple con las condiciones, cada uno de los datos
es guardado en vectores, cuyo tamafo es igual al numero de muestras que se
desea tomar. Para que el grafico del mapeo sea aproximado al original los tres
minirobots deben tener el mismo sistema de referencia o coordenadas que se le

da al laberinto.

Para graficar la trayectoria de los minirobots se utiliza los datos de la odometria,

haciendo una correccién en la orientacidon del minirobot.

Figura 3.19 Simulacion de la trayectoria de un minirobot (trayectoria en linea roja)

La odometria acumula mucho error segun transcurre el tiempo, es por eso que se

hacen correcciones en la orientacion del minirobots.

El grafico de las paredes del laberinto se hace a partir de calculos que son funcién

tanto de la odometria como del eje de referencia del laberinto y de los minirobots.
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Las ecuaciones utilizadas son [25]:

salidaxn(i) = p + x(i) + médulo * cos 0 Ec 3.25
salidayn(i) = p + y(i) + modulo * sin 6 Ec 3.26
Donde: p es una constante que se suma o resta dependiendo del

angulo de inclinacién del mini robot.

n es el numero de salida que corresponde segun el dato

[ es el indice del vector donde se guarda los valores de salida.
X y Y son las posiciones de Xy Y entregadas por odometria.

0 es el angulo que forma el rayo del ultrasonido con el eje Xo Y

modulo es el valor de la distancia de los sensores ultrasonicos.

Para cada uno de los datos de los minirobots se aplican las mismas ecuaciones,
después de que los valores que se necesitan son calculados, en MATLAB se
utilizan las funciones PLOT" y GETFRAME'® para que el mapeamiento se pueda

observar en la PC como una animacion.

En la Figura 3.20 se muestra una simulacion con los tres minirobots dentro del
laberinto, en el siguiente capitulo se mostraran los resultados experimentales que

se lograron con los minirobots.

" PLOT funcion de MATLAB utilizada para graficar puntos de los vectores Y en funcion de X

'® GETFRAME funcién de MATLAB que hace el efecto de animacioén sin el uso de mucha memoria
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Figura 3.20 Simulacion de los tres minirobots dentro del laberinto

3.5 INTERFAZ GRAFICA DE MATLAB (GUIDE)[26]

La interfaz grafica de MATLAB o GUI (Graphical User Interface), es la forma
visual de comunicacién entre el programa y el usuario que opera la PC, las

principales ventanas de la GUIDE del proyecto de titulacion son las siguientes:

UTRO

A TR
= B e —

MAURICIO FERNANDO RO' EZ BORJA -
SANTIAGO DAVID SANDOBI GUAMAN

Figura 3.21 Ventana de inicio
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Figura 3.23 Ventana de simulacion multirobot
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FUNCIONAMIENTO DE LOS 3 MINIROBOTS

[ ACCIONA LOS 3 MINIROBOTS ] ] DETENER LOS 2 MINIROBOTS ]
l ACCIONA MINROBOT 1 I { DETENER MINIROBOT 1 ]
l ACCIONA MINIROBOT 2 ‘[ { DETENER MINIROBOT 2 ]
[ ACCIONA MINROBOT 3 } l DETENER MINROBOT 3 ]

REGRESAR AL MENU
SALR

Figura 3.24 Ventana de funcionamiento y control de los minirobots

|| HICIAR MAPED UN SOLO MINROBOT |

REGRESAR AL MENU
| )

| SALR ‘

Diatos MREC
( Sensor [zquierde Sensor Cenfro Sensor Derecho

Paredes ¥ (cm)

MAPA DEL LABERINTO
m T T T T T T T
180 4
160 e
140 .
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Figura 3.25 Ventana del mapeo de un solo minirobot
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Figura 3.26 Ventana del mapeo multirobot

— OPCIONES PARA LA RUTA CORTA———

| NICIAR EXPLORACION RUTA CORTA |
[ DETENER MINROBOT J
[ RUTA CORTA ]
l‘ REGRESAR AL MENU |
[ saLR J

Figura 3.27 Ventana para ruta corta

79



80

3.6 ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN EL ARDUINO

Las siguientes figuras corresponden al algoritmo total implementado en el arduino.

INICIO

Declaracion de variables:
PID
Sensores de ultrasonido
Odometria
Control motores
Setpoint ruedas y giros

A
Configuracion:

e Entradas y salidas

e Interrupciones
Comunicacion

:

e Lee el puerto serial

e Dato

e Leeentrada de
pulsador - button

Si se activa la
primera opcion

Si se activa la
egunda opcio

Realiza la ' .
exploracion Si Si se activa la
Caso 1 tercera opcion
Frena el
4 Minirobot
1A Caso 2
‘ Realiza la
ruta corta
Caso 3
A
3C

Figura 3.28 Algoritmo inicial, establece acciones a realizar



Caso 1:
Exploracién

Lee sensores de

distancia:
e lzquierda
e Centro
e Derecha

Camino
cerrado?

iro obligado a

No

izquierda al
vector ruta
Realiza giro a
la izquierda

Si la derecha? No
Y
e Asigna .
camino Pasillo?
cerrado al
vector ruta .
- Si
o Realizael
algoritmo de
camino
cerrado
A
e Asigna
W derecha al
vector ruta
e Realiza giro
a la derecha
A
Realiza
W avance
pasillo

Asigna
izquierda al
vector ruta
Realiza giro a
la izquierda

e Asigna

derecha?

izquierda al
vector ruta

e Realizagiroa

la izquierda
para
Interseccion a
la izquierda o
cruce total

Asigna
recta al
vector ruta
Realiza un
avance
especial

No
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No
realiza
ninguna
accion
Asigna
izquierda al Fin

vector ruta
Realiza giro a
la izquierda
para
Interseccion a
la izquierda o
cruce total

&)

Figura 3.29 Algoritmo de exploracion y establecimiento de casos de exploracion




amino cerrado

e Encero cuenta de
encoders

e Lee sensores

e Envia datos de x, v,
theta, izq, cent y der.

Si No
i Si der>izq i
Habilita salidas para giro derecha Habilita salidas para giro izquierda
(rueda derecha giro hacia atras e (rueda derecha giro hacia adelante
izquierda hacia adelante) e izquierda hacia atras)

Si
cuentaretrol<=
#pulsos

Si No

PWM para Frena ruedas PWM para Frena ruedas
motor der cuentaretroD=0 motor izq cuentaretrol=0

Si

cuentavanzal <=

. . cuentavanzaD<=
Si #pulsos Si

#pulsos No

PWM para Frena ruedas PWM para Frena ruedas
motor izq cuentavanzal=0 motor der cuentavanzaD=0

Mientras
CuentaretroD<= #pulsos
uentavanzal<=#pulsos

Mientras
CuentaretroD<= #pulsos
uentavanzal<=#pulso:

Si

Frena el minirobot
Corrige angulo theta
Obtiene x,y

Lee sensores

Envia datos

Encera datos de
cuentas

&)

Figura 3.30 Algoritmo de camino cerrado




@iro obligado derech@

e Encera cuenta de
encoders

e Lee sensores

e Enviadatos de x, y,
theta, izq, cent y der.

A

Habilita salidas para giro derecha

(rueda derecha giro hacia atras e
izquierda hacia adelante)

PWM para Frena ruedas
motor der cuentaretroD=0

Si
cuentavanzal <=
#pulsos

A A

PWM para Frena ruedas
motor izq cuentavanzal=0

Mientras
CuentaretroD<= #pulsos
uentavanzal<=#pulso

Si

Figura 3.31 Algoritmo de giro obligado derecha (parte 1)
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Configura pines para Avance
Encera cuenta de encoders
Aux=0

Lee sensores

I1zq <= 12cm &&
Der > 12cm

(PID)
e Calculos con la distancia
izquierda
e Modifica el valor de PWM
motor izquierdo

Valor de PWM motor
derecho e izquierdo
constante
MREC avanza

|

Valor PWM motor derecho
constante
MREC avanza

Corrige angulo theta
Obtiene x,y

Encera datos de cuentas

Se realiza céalculos de odometria

Envia datos x, y, theta, izq, cent, der

Mientras
Aux==

Siizq<=12 &&

e Frena el minirobot
e Encera datos de
cuentas

cent>30 && der>12

No

Figura 3.32 Algoritmo de giro obligado derecha (parte 2)
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Avanza pasillo

e Encera cuenta de encoders
e Aux=0
e Configura pines para Avance

Lee sensores

S| >12cm &&
SD<=12cm

I <=12cm &&
SD > 12cm

4

Calcula: error con distancia derecha
Llama a funcién PID(“valorealimenta”)
Devuelve PWM a rueda derecha
Asigna PWM constante a rueda
izquierda (Avanza)

e Calcula: error con distancia izquierda

e Llama a funcién PID(“valorealimenta”) Valor de PWM motor

e Devuelve PWM a rueda izquierda derecho e izquierdo

e Asigna PWM constante a rueda constante
derechA (Avanza) MREC avanza

» < ‘

Se realiza calculos de odometria
Corrige angulo theta

Obtiene x,y

Envia datos ¥, y, theta, izq, cent, der
Encera datos de cuentas

iizg>12 &&
cent>25

Siizq<=12 &&
ent>25 && der>1

Mientras

Aux==

e Frena el minirobot
e Encera datos de cuentas

Figura 3.33 Algoritmo de avanza pasillo
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)

@iro obligado izquierdaD

.

e Encera cuenta de
encoders

e Lee sensores

e Enviadatosdex,y,
theta, izq, cent y der.

N

Habilita salidas para giro izquierda

(rueda izquierda giro hacia atras y
derecha hacia adelante)

Si Si
cuentaretrol<=

#pulsos

No

PWM para Frena ruedas
motor izq cuentaretrol=0

Si
cuentavanzaD <=
#pulsos
A

4

PWM para Frena ruedas
motor der cuentavanzaD=0

Si

Mientras
Cuentaretrol<= #pulsos
CuentavanzaD<=#pulso

Figura 3.34 Algoritmo de giro obligado izquierda (parte 1)



N2

e Configura pines para Avance
e Encera cuenta de encoders
o Aux=0

Lee sensores

1zq > 12cm &&
Der <= 12cm

(PID)
e Calculos con la distancia
derecha
e Modifica el valor de PWM
motor derecho

Valor de PWM motor
derecho e izquierdo
constante
MREC avanza

.

Valor PWM motor izquierdo
constante
MREC avanza

e Se realiza célculos de odometria

e Corrige angulo theta

e Obtiene x,y

e Enviadatos x, y, theta, izq, cent, der
e Encera datos de cuentas

Siizq<=12 &&

iizq>12 &8
cent<=3 &&

cent>30 &&
der<=12

Mientras
Aux==

No

e Frena el minirobot
e Encera datos de cuentas

&)

iizg<=12 &8

Figura 3.35 Algoritmo de giro obligado izquierda (parte 2)
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Giro lzquierda en *“-|"y “+”

e Encera cuenta de
encoders

e Configura pines para
Avance

Lee sensores

1zq > 12cm &&
Der <= 12cm

(PID)
e Cdlculos con la distancia Valor de PWM motor derecho
derecha izqui
* Modifica el valor de PWM ¢ Izaué%goaizzsz‘: e

motor derecho

'

Valor PWM motor izquierdo
constante
MREC avanza

[ R

Mientras
cuantavanza0<=7 &&
cuentavanzal<=7

Frena el minirobot

Corrige angulo theta

Obtiene x,y

Lee sensores

Envia datos

Encera datos de cuentas

Habilita salidas para giro izquierda

Si Si
cuentaretrol<=

#pulsos

No

PWM para Frena ruedas
motor izq cuentaretrol=0

cuentavanzaD <=
#pulsos

PWM para Frena ruedas
motor der cuentavanzaD=0

Figura 3.36 Algoritmo de giro izquierda en “-|” y “T” (parte 1)



e Configura pines para Avance
e Encera cuenta de encoders
e Aux=0

Lee sensores

v

Valor de PWM motor
derecho e izquierdo
constante
MREC avanza

v

Se realiza calculos de odometria
Corrige angulo theta

Obtiene x,y

Envia datos X, y, theta, izq, cent, der
Encera datos de cuentas

Siizq<=12 &&
cent<=3

iizg>12 &8&
Si cent<=3 &&
! der<=12
Aux Si iizq<=12 &8

cent>30 &&
der<=12

Aux=1

No

Aux=1 Aux=0

Mientras
Aux==0

e Frena el minirobot
e Encera datos de
cuentas

&)

Figura 3.37 Algoritmo de giro izquierda en “-|” y “T” (parte 2)
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Avance especial

e Encera cuenta de encoders
e Configura pines para Avance

Lee sensores

Si

4

Sl >12cm &&
SD<=12cm

e Calcula: error con distancia derecha v
e Llama a funcién PID(“valorealimenta”) Valor de PWM motor
e Devuelve PWM a rueda derecha derecho e izquierdo
e Asigna PWM constante a rueda constante
izquierda (Avanza) MREC avanza
> « |

Obtiene x,y

Se realiza calculos de odometria
Corrige angulo theta

Envia datos x, y, theta, izq, cent, der
Encera datos de cuentas

Si

er>12

Mientras

&& cent>

e Frena el minirobot
e Encera datos de cuentas

Figura 3.38 Algoritmo de avance especial, interseccién derecha
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Camino
cerrado?

Si

iro obligado a
la derecha?

Realiza el
algoritmo de
camino
cerrado

Caso 3:
Ruta corta

Lee sensores de
distancia:
e |zquierda
e Centro
e Derecha

No

)

Realiza giro
a la derecha

Realiza
avance
pasillo

No

Realiza
giroala
izquierda

Realiza
giroala
izquierda

No

es seguir recto?

derecha?

Realiza
giroala
derecha

Sigue recto
avance
especial

Realiza giro a la
izquierda para
Interseccion a la
izquierda o cruce
total

®
&)

seguir recto?

Realiza un
avance
recto
especial

nterseccion a la

No

Cruce en
total?

Vector de ruta
es derecha?
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No

No
realiza
ninguna
accion

Fin

es seguir
recto?

No

Realiza giro
ala derecha

A

especial
Realiza un

Realiza giro avance

ala derecha recto

especial especial

v

Realiza giro a
la izquierda
para
Interseccion a
la izquierda o
cruce total

Figura 3.39 Algoritmo de ruta corta y establecimiento de caminos a seguir
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Gvance especial en —D

v

e Encera cuenta de encoders
e Configura pines para Avance

Lee sensores

zq >12cm &&
Der<=12cm

A

e Calcula: error con distancia derecha y

e Llama a funcion PID(“valorealimenta”) Valor de PWM motor

e Devuelve PWM a rueda derecha derecho e izquierdo

e Asigna PWM constante a rueda constante
izquierda (Avanza) MREC avanza

Corrige angulo theta
Obtiene x,y

Encera datos de cuentas

Se realiza célculos de odometria

Envia datos x, y, theta, izq, cent, der

Si

Mientras
g>12 && cent>

e Frena el minirobot
e Encera datos de cuentas

Y
Fin

Figura 3.40 Algoritmo de avance especial en “-|” (interseccion derecha)



Giro derecha en “-|" y “+

e Encera cuenta de

encoders

e Configura pines para

Avance

Lee sensores

zq <= 12cm &8
Der > 12cm

(PID)
Calculos con la distancia
izquierda
Modifica el valor de PWM
motor izquierdo

A

Valor PWM motor derecho
constante
MREC avanza

Valor de PWM motor derecho
e izquierdo constante
MREC avanza

Frena el minirobot
Corrige angulo theta
Obtiene x,y

Lee sensores

Envia datos

Encera datos de cuentas
Habilita salidas para giro derecha

PWM para
motor der

Frena ruedas
cuentaretro0=0
]

cuentavanzal<=
#pulsos

PWM para
motor izq

Frena ruedas
cuentavanza0=0

Si

A4
A

Mientras

ntavanzaD<=#pul

Cuentaretrol<= #pulsos
SOS

Figura 3.41 Algoritmo de giro derecha en “-|” y “T” (parte 1)
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e Configura pines para Avance
e Encera cuenta de encoders
e Aux=0

) 4

Lee sensores

Valor de PWM motor
derecho e izquierdo
constante
MREC avanza

v

Se realiza calculos de odometria
Corrige angulo theta

Obtiene x,y

Envia datos x, y, theta, izq, cent, der
Encera datos de cuentas

Siizg<=12 &&
cent<=3

iizg>12 &8
cent<=3 &&
der<=12

Si

iizq<=12 &8
cent>30 &&
der<=12

No

Mientras
Aux==0

No

e Frena el minirobot
e Encera datos de
cuentas

Fin

Figura 3.42 Algoritmo de giro derecha en “-|” y “T” (parte 2)
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las pruebas se hicieron de acuerdo a como se fue realizando el programa y
dependiendo de los cambios realizados durante el proceso de elaboracién del

Proyecto de Titulacion.

4.1 CALIBRACION DE LOS MINIROBOTS

La calibracién de los minirobots va a ser en el aspecto de la locomocién de los
minirobots, es decir, en la manera de avanzar por los pasillos del laberinto y en
los giros para las diversas zonas que se tiene. La locomocion es un aspecto muy
importante ya que de esto dependera una buena exploracion, la obtencion de
datos adecuados para ser procesados luego y la resolucion del laberinto

obteniendo el camino mas corto.

4.1.1 CALIBRACION DEL PI[27]

Un robot mévil para su desplazamiento necesita de un sistema de telemando o de
percepcion del entorno mediante sensores, para este proyecto de titulacién se
necesita un buen sistema de percepcion del entorno ya que va atravesar un
laberinto donde la distancia entre paredes es pequefia, de 20cm. Para obtener
una trayectoria de avance recta es necesario que los minirobots se guien por las
paredes que observan a los costados. Es necesario recordar que los minirobots
compensan con la medida del sensor de la izquierda o con la medida del sensor
de la derecha, dependiendo de la zona en la que se encuentre dentro del

laberinto.

La calibracion del Pl se hizo en base a varios ajustes de las constantes Kp y Ti.
Se parti6 del conocimiento de orden de la magnitud de dichas constantes

mediante simulaciones de controladores digitales[25]. Se realizaron calculos
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matematicos de la sefal enviada al PWM para tener idea de la senal de control
que va a tener el motor, que se muestran en la Tabla 4.1, con valores iniciales de
Kp y Ti para una referencia de 5 cm, que es la distancia desde el sensor lateral
hacia la pared, obteniendo resultados no muy satisfactorios. Las pruebas
realizadas fueron para una compensacion con el valor de distancia del sensor
izquierdo y el valor de PWM a modificar para el motor izquierdo, mientras que el

valor de PWM en el motor derecho es constante.

Tabla 4.1 Calculos para el control PID

Valores Kp Ti Tm a=Kp b=(Kp*Tm)/Ti
de PID
0,5 0,02 0,01 0,5 0,25
Medida de Valores calculados
sensores
Valor
int | Valor total
Sensor | Sensor E Valqr (tl)r’]*eergr;cr)?+ ?\7arloc;.a Valor PWM Integral
o rror proporcional . (PWM + .
izquierdo | derecho (a*error) valor de la proporcional + Valor. total) anterior
integral valor integral) '
anterior)
4 6 1 0,5 0,25 0,75 40,75 0,25
4 6 1 0,5 0,5 1 41 0,5
5 5 0 0 0,5 0,5 40,5 0,5
6 4 -1 -0,5 0,25 -0,25 39,75 0,25
7 3 -2 -1 -0,25 -1,25 38,75 -0,75

Como la prueba que se muestra en la Tabla 4.1 se realizaron mas pruebas del
mismo tipo, obteniendo resultados poco satisfactorios, pero permitieron validar las
senales que se envian al PWM vy finalmente hacer el ajuste del controlador. Se
realiza solo un controlador Pl ya que la accién de control derivativa al facilitar una
respuesta mas rapida puede producir un mal posicionamiento del minirobot dentro

del laberinto lo que ocasiona una toma de mediciones erroneas.

Se utilizaron estos valores en el programa del arduino y se not6 claramente que el

control no era el adecuado, por lo que se procedi6é a variar los valores de Kp en
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un principio y se mantuvo el mismo valor de Ti. La prueba se realiz6 acercando el

minirobot mucho a la pared izquierda. Obteniendo los siguientes resultados:

e Kp=05 —>» Compensa, se corrige la posicién pero no se estabiliza
en el centro y se acerca a la pared derecha hasta chocarse.

e Kp=01 —> Nocompensa, la correccion de la posicion fue minima.

e Kp=08 —> Compensa, corrige la posicion pero su respuesta es
muy lenta.

e Kp=12 —> Compensa, corrige la posicion mejorando la respuesta.

Con los resultados anteriores se observa que mejora el control aumentando el
valor de la constante proporcional, y se optd por realizar modificaciones solo al
valor proporcional, para luego encontrar el valor adecuado para la constante
integral. Se vario la constante de accion de control proporcional Kp hasta llegar al
valor de 10 que fue el adecuado, es decir, un valor con el cual sea notoria la

correccion de la trayectoria y que se estabilice de buena manera.

La accidon de control proporcional corrige el valor de PWM pero muchas veces se
pasa del valor a corregir o no llega al valor de correccion, debido a esto se
implemento la accion integral, la cual a través del tiempo va a seguir corrigiendo la
velocidad de la rueda izquierda hasta que el minirobot avance por el centro del
pasillo, para ello, una vez establecido el valor de Kp se empezb a variar el valor
de Ti hasta encontrar el valor adecuado de 50. Los valores con los que se trabajé
inicialmente no fueron los adecuados pero al realizar el ajuste final se obtuvo el

comportamiento deseado.

El control que se implementa es un control Pl, capaz de corregir su posicion,
estabilizarse de buena manera y en un tiempo adecuado, es importante que el
control no sea demasiado rapido ni brusco ya que en su afan de corregir su
posicién el minirobot puede girar demasiado y obtener medidas erréneas de los

sensores de distancia, haciendo que el control trabaje inadecuadamente
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4.1.2 CALIBRACION DE LOS GIROS DEL MREC

Los giros fueron un aspecto muy critico en un principio, ya que se necesita tener
giros de 90 y 180 grados aproximadamente. Se inicié colocando giros controlados
por tiempo, es decir que se daba la accién de giro y se esperaba de un retardo
dentro del arduino. De esta manera los giros siempre eran mayores 0 menores a
90 y a 180 grados, ya que la variable de tiempo es inadecuada, y no se obtuvo
buenos resultados debido a que los giros eran tan imprecisos que los minirobots
se chocan con las paredes, no precisamente al momento de girar sino al
momento de avanzar; y esto debido a que los sensores no quedan
perpendiculares a las paredes del laberinto, donde se tiene una correcta lectura

de la distancia, sino quedan desubicados y esto provoca lecturas erroneas.

Para que los giros sean precisos se realizé giros controlados por los encoders de
cuadratura, estos encoders brindan una cantidad especifica de pulsos por cada
giro completo de la rueda, con este principio se condicion6 que las ruedas giren
una cantidad de pulsos determinada y se detengan. Por ejemplo para un giro a la
derecha se hizo que la rueda derecha gire hacia atras 4 pulsos de encoder
derecho y que la rueda izquierda gire hacia adelante 4 pulsos de encoder
izquierdo y luego se detienen ambas ruedas. Con esto se consigue giros bastante
exactos, para un giro de 180 grados solo se aumenta la cantidad de pulsos de

cada rueda.

- -

Figura 4.1 Giro correcto a la derecha, lectura de sensores adecuado
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- -

Figura 4.2 Giro incorrecto a la derecha, medida de sensores errénea

La manera de calibrar los giros es muy simple, ya que es necesario controlar la
cantidad de pulsos de encoder por giro realizado, es decir, en el programa se
puede establecer 3, 4 0 5 pulsos de encoders por giro. Al realizar las pruebas se
observa que con 3 pulsos los giros se aproximan a 90 grados, al probar con 5
pulsos de encoder los giros superan los 90 grados y con 4 pulsos se obtiene un

giro muy aproximado a los 90 grados.

4.1.3 AVANCE DEL MREC POR DIVERSAS ZONAS

Como se menciona en el Capitulo 3 el laberinto tiene varias zonas de exploracion,
las cuales se las puede observar en la Figura 3.8. Es importante aclarar esto
debido a que una buena exploracién depende del reconocimiento y el traslado a

través de éstas zonas.

Los minirobots tienen que ser capaces de reconocer la zona en la que se
encuentran y desplazarse por ella hasta salir de esa zona y entrar en otra, esto se
debe a que los giros que el minirobot realiza pueden hacerle percibir que entra en

otra zona, cuando aun sigue en la primera zona detectada.

En la Figura 4.3 se muestra que el minirobot detecta un cruce en “T”, gira hacia la
izquierda y avanza hasta encontrar una nueva zona que va a ser el avanza
pasillo, esta es la manera adecuada de detectar una zona, salir de ella y encontrar

una nueva zona.
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Cruceen"T" Cruce en"T" Avanza pasillo

Figura 4.3 Giro y avance adecuado a la izquierda en la zona cruce en “T”

En la Figura 4.4 se muestra el mismo ejemplo anterior pero con un avance
inadecuado, el minirobot detecta un cruce en “T”, gira hacia la izquierda y en lugar
de avanzar toma los valores de los sensores de distancia, éstos le dan una
percepcion de una nueva zona la cual va a ser una interseccion a la izquierda, y
en lugar de avanzar el minirobot va a volver a girar hacia la izquierda y va a
avanzar hasta encontrar una nueva zona que es el pasillo, como se puede
observar el minirobot toma una decision inadecuada y regresa por el mismo

camino por el cual entré.

__________________________ mozoo== E o e
8 | <
T T | THE | | T
Cruce en"T" Cruce en"T" Interseccion a Avanza pasillo
la izquierda

Figura 4.4 Zona detectada con avance inadecuado

Para realizar unos avances correctos por las diversas zonas del laberinto lo que
se hizo es hacer pruebas para cada caso y establecer por medio de programacion
condiciones adecuadas para que el minirobot detecte una zona y sea capaz de

salir de esta. En casos como el mencionado es importante que se den los
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avances luego del giro, estos avances en un principio se los realiz6 por cuentas
de encoders de las ruedas pero daban problemas, ya que el minirobot pierde la
percepcion del entorno por el mismo hecho de avanzar con las cuentas de los
encoders, debido a esto se realizé algoritmos de control que permiten avanzar y
detectar por medio de los sensores de distancia una nueva zona, de esta manera

no se pierde la percepcion del entorno.

Dentro de esta seccidén implicitamente esta el avance por diversas zonas con el
algoritmo de la mano izquierda, es decir, se calibra de manera adecuada los
minirobots para que tengan unos buenos avances pero que se manejen por el
algoritmo de la mano izquierda en zonas donde los minirobots tienen que decidir.
Para ello las pruebas que se realizaron fueron visuales, se coloca a uno de los
minirobots en una entrada del laberinto y se observa que avance de buena
manera y que en las zonas de decision escoja los caminos de acuerdo al

algoritmo de la mano izquierda.

I
A

]
REm.
] & @

Figura 4.5 Pruebas de exploracion

|

4.2 PRUEBAS DE RED ZIGBEE

Para la comunicacion con la red zigbee se realizaron varias pruebas entre 2
modulos xbee es decir una comunicacion punto — punto y con los 4 modulos xbee
que consta en el proyecto de titulacion haciendo una comunicacién punto —

multipunto con un coordinador y 3 routers.
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4.2.1 ENVIARY RECIBIR DATOS PUNTO - PUNTO

Una red zigbee siempre necesita de un coordinador y en este caso se une con un
router o con un end device. Para las pruebas que se realizaron se utilizé un
router, para enviar datos del minirobot y para recibir la orden de empezar o

detenerse.

La configuracién para este tipo de comunicacién se la presenta en la Figura 4.6:
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Figura 4.6 Configuraciones de Coordinador y Router

Como se observa en la Figura 4.6, la principal configuracién para realizar una
comunicacién punto — punto, es que la direccion del coordinador es la direccidon
de destino del router y viceversa, es decir los numeros SH y SL del coordinador
se los coloca en DH y DL del router, y los numeros SH y SL del router se los

coloca en DH y DL del coordinador.
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Para las pruebas se utiliza la pestafia Terminal del X — CTU, ahi los datos en color
azul son los datos enviados y los datos en color rojo (Figura 4.7) son los datos

recibidos.

En la primera prueba se comunico distintos datos desde el coordinador que esta
conectando en el puerto 3 (COM 3) y el router que esta conectado en el puerto 4

(COM 4). En la Figura 4.7 se observan los datos enviados y recibidos por la red

zigbee.

About XModem &bout XModem

FC Settingsl Fange Test Teminal ! Modem Eonfigurationi

Lire Status Azgert

FC Settingsl Rangs Test  Teminal 1 Modem Eonfigurationl
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hola 68 6F 6C 61 hala L x &1 0D

12.21.3 1 32 2 2 31 X 0D (12,21,33 31 32 2 32 31 2C 33 33

3: 3.3 33 2C 33.2C 33 o3 2 ] X

COM3 | 9600 8-N-1 FLOWSNONE PRz 19 bytes COM4 (3500 8H-1 FLOW:NONE Fixc 19 bytes

Figura 4.7 Comunicacion punto — punto con distintos datos

En la segunda prueba se comunico al minirobot con el coordinador para obtener

los datos de odometria (x, y, theta) y los valores de sensores ultrasénicos

(izquierda, centro, derecha).

Cuando el coordinador envia la letra ‘b’ el MREC empieza la exploracion y envia
los datos, cuando se quiere detener al minirobot se debe enviar nuevamente la

letra ‘b’, esto es debido a la programacion y las condiciones hechas dentro del

arduino.



104

About  XModem
FC Settings] Range Test  Teminal | Modem Configuration]

Line Status Azgert Close

5h
£1s DTR W [RTS [Breskl | rComPut o

Hex

Clear
Screen

Azzemble
Packet

b%,137,30,3.14,5,23,4 -

.$,135,30,3.14,5,20,4

,133,30,3.14,5,18,4

,131,30,3.14,6,1

,129,30,3.14,6,1

,127,30,3.14,5,1
9
6

,125,30,3.14,5,
,123,30,3.14,6,6,
,121,30,3.14,5,4
,126,30,0.00,3,45,7

,128,30,0.00,3,45,7

,130,30,0.00,4,124,7
,132,30,0.00,3,105,6
,134,30,0.00,4,103,6
,136,30,0.00,4,100,6

‘b

=

COM3 9600 8-M-1 FLOW:NOME R 508 bytes

Figura 4.8 Comunicacion punto — punto con datos del minirobot

4.2.2 RECIBIRY ENVIAR DATOS PUNTO - MULTIPUNTO

Para una conexién punto — multipunto, es decir, un coordinador y 2 0 mas routers
o end device’s, la configuracion es distinta, ya que se tienen varias direcciones de
destino a los cuales el coordinador se debe comunicar, y también todos los
routers se deben comunicar con el coordinador, debido a esto, la direccion que se
debe poner en el coordinador es una direccion broadcast, para configurar esta
direccion se debe colocar en DH = 0x0000 y en DL= OxFFFF.

De la misma manera en los routers se debe colocar la direccion DH = 0x0000 y
DL = 0x0000, como se observa en la Figura 4.9, la configuracion esta hecha entre
el coordinador (COM 3) y un router (COM4).
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Figura 4.9 Configuraciones de Coordinador y Router

Para las pruebas se tomaron los datos de los 3 minirobots, en la figura a
continuacion se puede ver los datos enviados en color azul (‘a’, ‘b’, ‘c’) y los datos
recibidos en color rojo, datos de odometria (X, y, theta) y valores de los sensores

de ultrasonido (izquierda, centro, derecha).
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Figura 4.10 Comunicacion punto — multipunto con los 3 minirobots



106

4.3 PRUEBAS DE EXPLORACION Y MAPEAMIENTO

Para las pruebas de exploracién y mapeamiento se enfocé en un buen recorrido
de los minirobots por diversas zonas, que cumplan con el algoritmo de la mano
izquierda y ademas que los datos que proporcionen sean adecuados para poder

trabajar con ellos en el MATLAB.

4.3.1 PRUEBAS CON UN MINIROBOT

Se realizaron pruebas para dibujar en el MATLAB la trayectoria del minirobot y su
entorno, dentro de una trayectoria recta inicialmente. Los datos obtenidos desde
el MREC fueron de odometria, es decir, la posicion del minirobots dependiendo
del recorrido que hace y de lo que observa en su recorrido que van a ser los

valores de medidas obtenidas por los sensores de distancia.
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Figura 4.11 Primera prueba de recorrido en trayectoria recta

En esta primera prueba se coloca al MREC en la posicién (140, 30) de los ejes x-y

respectivamente. El robot avanza con la orientacion inicial de 180 grados, por lo
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que avanza hasta llegar al punto (50, 30) donde encuentra un “camino cerrado”, el
MREC se da la vuelta y regresa al mismo punto. Como se puede observar segun
los datos ingresados al MATLAB el minirobot al final de su recorrido se llega a
cruzar una pared lateral, pero eso en la realidad no fue asi, sino que existe un
problema que es la acumulacién del error por odometria, el cual envia datos con
error al MATLAB. Se realizd mas pruebas con las mismas condiciones y los
errores fueron aleatorios y en muchos casos similares. Estos errores aparecen

cuando el MREC trata de estabilizar su recorrido en medio del pasillo.
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Figura 4.12 Segunda prueba de recorrido en trayectoria recta

En la Figura 4.12 se observa que el error de la trayectoria empieza luego de
comenzar el recorrido, y una vez que se da el error se acumula de manera
permanente, la trayectoria debe ser practicamente recta pero los datos enviados
muestran que tienen mucho error. Debido a estos errores se realizaron
correcciones por software en la parte de odometria, con estas correcciones se
mejoré de manera satisfactoria los datos obtenidos para ser enviados hacia el
Matlab. Aunque igual existe un cierto error de odometria que ya no es muy
grande, por el mismo hecho de utilizar odometria siempre va a existir acumulacion

de error.
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Figura 4.13 Primera prueba con correcciones de odometria por software
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En la Figura 4.13 se observa claramente que mejoran los datos de odometria, se

puede observar que el MREC casi va por el centro del pasillo, muy similar a como

ocurre en la realidad. Las siguientes pruebas son con mayor tiempo de recorrido,

es decir que el robot envia mas datos y ademas también realiza giros, ya no

solamente una trayectoria recta.
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Figura 4.14 Trayectoria del MREC, recorrido con correcciones de odometria
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En la figura 4.14 se muestra la primera prueba con mas tiempo de envio de datos
y con giros, como se puede apreciar en un principio los datos son bastante
acertados pero mientras va avanzando el MREC los errores van aumentando, y
después de dar los giros parece que el minirobot se monta sobre las paredes. El
robot empieza su recorrido en (95,10,7/2) que son los puntos en el eje x,y y el
angulo de orientacién. Como se observa los datos no son los adecuados, por lo
que se realiz6 nuevas modificaciones a los calculos odométricos con el fin de

mejorar aun mas la trayectoria.

Para mejorar la odometria, es decir, que los calculos realizados dentro del arduino
sean los adecuados se realizé avances de una cierta cantidad de pulsos y se
midié cuantos centimetros recorrié por avance, con esto se calibra la resolucion
del encoder (cm/pulsos), constante que es ingresada en la programacion del
arduino. La calibracion de odometria para cada robot se puede ver en las

siguientes tablas:

Tabla 4.2 Calibracién de la resolucion de los encoders (cm/pulso) para el MREC 1

MREC 1
# pulsos Dlstan_ma Dist/# pulsos Promedio por Promedio
recorrida muestras

8 12,00 1,50

8 12,50 1,56

8 11,60 1,45 149

8 11,60 1,45

12 16,80 1,40

12 16,60 1,38

12 16,00 1,33 1,35 1,38
12 15,50 1,29

16 21,50 1,34

16 21,00 1,31

16 20,00 1,25 1,30

16 21,00 1,31
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Tabla 4.3 Calibracién de la resolucion de los encoders (cm/pulso) para el MREC 2

MREC 2
# pulsos Dlstan_CIa Dist / #pulsos Promedio por Promedio
recorrida muestras

8 11,30 1,41

8 11,80 1,48

8 11,40 1,43 144

8 11,60 1,45

12 15,20 1,27

12 16,00 1,33

12 16,20 1,35 1,30 1,34
12 15,00 1,25

16 20,30 1,27

16 20,00 1,25

16 20,40 1,28 127

16 20,30 1,27

Tabla 4.4 Calibracion de la resolucién de los encoders (cm/pulso) para el MREC 3

MREC 3
Distancia . Promedio por .
# pulsos - Dist / #pulsos Promedio
recorrida muestras
8 12,10 1,51
8 12,60 1,58
8 12,00 1,50 1,53
8 12,30 1,54
12 16,00 1,33
12 16,30 1,36
12 16,40 1,37 1,35 140
12 16,00 1,33
16 21,20 1,33
16 21,00 1,31
16 21,40 1,34 1,32
16 21,00 1,31

Luego de realizar las respectivas calibraciones en odometria se procedié a

realizar mas pruebas de recorrido como la que se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15 Trayectoria del MREC, recorrido con mejoras de odometria

Luego de obtener una trayectoria bastante adecuada se realiz6 el envio de datos
de sensores de distancia, con los cuales en lugar de tener solo la trayectoria y un
laberinto ya dibujado en MATLAB. Ahora se tiene la trayectoria y la percepcion de
los sensores al momento de desplazarse por el laberinto, obteniendo la

exploracion y visualizacion de las zonas recorridas.
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Figura 4.16 Exploracién y visualizacion de la trayectoria y del entorno
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Como se puede observar en la Figura 4.16 los datos de trayectoria y percepcion
de los sensores son bastante buenos pero todavia presentan errores. Estos datos
mejoraron mucho con las modificaciones que se realizaron en los algoritmos para
avances Yy recorrido de los minirobots en diferentes zonas y con ciertas

correcciones por software en los calculos odométricos.

En la Figura 4.17, en el grafico de la izquierda, se muestra un recorrido ideal, es el
recorrido que debe hacer uno de los MREC y se muestra el laberinto con las
dimensiones reales a escala; y en el grafico de la derecha se muestra un recorrido
real, es el grafico que se obtiene en MATLAB de las medidas tomadas por el
minirobots, trayectoria y medidas de sensores, también a escala. Como se puede
observar los graficos son bastante aproximados, obviamente con las limitaciones

de los elementos utilizados.

MAPA DEL LABERINTO MAPA DEL LABERINTO

Figura 4.17 Comparaciéon de un recorrido ideal (Izquierda) con un recorrido real y

datos reales (Derecha).

4.3.2 PRUEBAS MULTIROBOT

Las pruebas hechas con los 3 minirobots constan de 2 partes, la primera parte

para comprobar las rutas que siguen en su funcionamiento mediante una
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exploracién y asi contrastar con la simulacion hecha en MATLAB y la segunda

parte el mapeo de los diferentes sectores del laberinto.

4.3.2.1 Funcionamiento de los 3 minirobots

El funcionamiento dentro del laberinto de los 3 minirobots se lo puede hacer con
la ayuda de la ventana de funcionamiento y control de los minirobots (Figura 3.24)

que se encuentra en la interfaz grafica de MATLAB (numeral 3.5).

En la figura 4.18 se observa la simulacién hecha con las rutas que deben seguir

los minirobots dentro del laberinto.

____________________________

Figura 4.18 Izquierda) Proceso de mapeo Derecha) Mapeo terminado

Cuando un minirobot termina de explorar uno de los sectores del laberinto, se

detendra.

4.3.2.2 Mapeo de sectores diferentes del laberinto

Para el mapeo multirobot de diferentes sectores del laberinto, al mismo se lo ha

divido en 3 sectores, cada minirobot tendra que terminar su trabajo de explorar y
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enviar datos para graficar el sector en la PC para que otro minirobot entre en

funcionamiento de la misma manera.

Los resultados de los diferentes sectores mapeados se muestran a continuacion,
con un grafico con la ruta y el dibujo del sector ideales y el otro grafico con datos

reales.

»> SECTOR 1

80

60 ; I
401 I

20+

Figura 4.19 Mapeo Sector 1 del laberinto (a) ruta y dibujo del laberinto ideales (b)
ruta y dibujo del laberinto con datos reales
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Figura 4.20 Mapeo Sector 2 del laberinto (a) Ruta y dibujo del laberinto ideales (b)

Ruta y dibujo del laberinto con datos reales
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Figura 4.21 Mapeo Sector 3 del laberinto (a) Ruta y dibujo del laberinto ideales (b)

Ruta y dibujo del laberinto con datos reales.
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De las pruebas realizadas se puede apreciar que los tres minirobots actuando de
manera cooperativa exploran el entorno de manera mas eficiente, esto quiere
decir que actuando coordinadamente se toma el menor tiempo para explorar el
laberinto. Cuando la exploracion termina, todos los datos de los 3 sectores se
procesan con MATLAB para unirlos y formar un mapa aproximado del laberinto

mediante la cooperacion de los 3 minirobots.

200
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 4.22 Laberinto 2D simulado en MATLAB.

MAPA 20 APRORIMADO DEL LABERINTO
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Figura 4.23 Laberinto 2D aproximado después de la exploraciéon cooperativa.
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44 PRUEBAS AL ALGORITMO PARA LA SOLUCION DEL
LABERINTO

Para encontrar la solucion del laberinto es necesario que los minirobots tengan
una buena locomocién, un adecuado avance dentro de las zonas del laberinto y

que exploren con el algoritmo de la mano izquierda de manera eficiente.

Al probar este algoritmo se observé algunas fallas que se presentaron en el
avance adecuado dentro de las zonas del laberinto, fallas que a simple vista eran
imperceptibles, ya que por la programacion y por el algoritmo de la mano

izquierda el minirobot parecia que realizaba de buena manera estas acciones.

Estas fallas se hicieron notorias cuando se establecié que el minirobot envie las
letras de las decisiones que toma en el transcurso de su recorrido hacia el
MATLAB, como comprobacion para tener la certeza de que si estaba realizando
bien las acciones de control. Cada decision tomada por el minirobot es enviada al
MATLAB, giro a la izquierda la letra ‘I, giro a la derecha ‘D’, vuelta V' e
interseccion a la derecha ‘R’, como se explica en el capitulo 3, cuando se explica

el algoritmo de la ruta corta.

Con las pruebas realizadas se pudo observar que el minirobot tomaba malas
decisiones y que en ciertas zonas como los giros obligados a la derecha o a la
izquierda donde no se asignan letras también enviaba letras, o que representaba

que el minirobot detectaba mal la zona donde se encuentra (Figura 3.9)

Para corregir estos problemas se realizaron modificaciones en la programaciéon de
avance dentro de las diferentes zonas del laberinto, haciendo cumplir que el
minirobot entre y salga de una zona del laberinto, que se explica anteriormente en
el numeral 4.1.3. De esta manera se resuelve el laberinto atravesandolo por la
ruta mas corta que es almacenada dentro de un vector que indica las decisiones

correctas, luego de la primera exploracion.

Si se desea ver el funcionamiento de la ruta corta, ingrese a esta direccion URL™.

19 http://www.youtube.com/watch?v=TPx-ZqZ_eJs&feature=share
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Figura 4.24 Exploracidén de los caminos en el laberinto
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Figura 4.25 Algoritmo de ruta corta después de la primera exploracion.
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CAPITULO S
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se puede concluir que se cumplieron los objetivos planteados en el Proyecto de
Titulacion, puesto que se consiguid realizar tres mini plataformas robéticas con
traccion diferencial que puedan cumplir con ciertas 6rdenes de exploracion de

manera eficiente.

Se puede dibujar el entorno explorado usando MATLAB en una PC, para asi tener

una buena aproximacion del entorno por el cual esta desplazandose el minirobot.

El trabajo que puede realizar un solo minirobot es muy bueno, debido a su tamano
0 a su velocidad, pero no es eficiente, ya que el tiempo que emplea en la
exploraciéon de un entorno es muy largo. Es por esto que la otra parte del proyecto
de titulacién fue el cooperativismo para lograr una eficacia en la exploracion de un
entorno y se logré con los 3 minirobots, bajar el tiempo de exploracién de un
entorno en este caso de un laberinto de 3.68 m?, demostrando asi una ventaja del

cooperativismo.

Se consiguié realizar la exploracion y obtencion de la ruta corta de un laberinto,
en la cual es indispensable un buen recorrido de los minirobots, es decir que los
minirobots durante su desplazamiento vayan por la mitad de los caminos del
laberinto, que tengan una velocidad adecuada, que los giros sean precisos. Para
lograr esto fue necesario tener una buena estructura fisica del minirobots, es decir
que tenga una medida idbénea, que los elementos utilizados como sensores,
encoders, motores y la placa arduino sean adecuados y de excelentes algoritmos

de control para llevar a cabo todas las tareas.

Un aspecto importante que se tratd en el proyecto fue la trayectoria recorrida por
los minirobots, la cual se obtuvo utilizando odometria. La odometria conlleva un

error en la obtencion de la trayectoria por lo que se realizd ajustes, calibraciones
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en los minirobots y también correcciones por software, debido a que la
acumulacion de errores en la orientacion causa grandes errores en la posicion, los
cuales se incrementan proporcionalmente con la distancia recorrida del minirobot.
Por este motivo al realizar la exploracion con un solo minirobot, de todo el
laberinto, se obtiene mayor error en la posicion, ya que un minirobot realiza un
recorrido bastante extenso, y al realizar la exploracion los tres minirobots se
obtiene menos error en la posicion por el hecho de realizar cada uno un sector del

laberinto. Esta es una ventaja adicional del cooperativismo.

Se consiguié implementar la comunicacién punto — multipunto para realizar el
cooperativismo, de manera que se configuré una red zigbee que proporciona una
comunicacién entre un unico coordinador (PC) y sus routers (minirobots), los
datos son enviados hacia el coordinador para que a través del mismo se
comunique hacia la PC o se regrese a cualquier de los minirobots para cumplir

una orden.

5.2 RECOMENDACIONES

Este proyecto de titulacion podra ser utilizado como un inicio para investigaciones
futuras en las que puedan realizar aplicaciones de exploracion en otros entornos y

realizar tareas de busqueda.

Para obtener una posicion mas exacta del minirobot dentro del laberinto se puede
utilizar otro método para estimar la posicion del minirobot ademas del sistema
odomeétrico utilizado. Puede ser una estimacién de la posicibn mediante balizas,
que permite determinar la posicion de un robot mévil en un entorno delimitado por
balizas que se encuentran en posiciones conocidas. La posicion de los minirobot
se determinaria en base al principio de triangulacion, a partir de medidas de
distancias, angulos o de la combinacién de los dos. La precision y fiabilidad de
este tipo de estimacion dependera del tipo de sefal utilizada; infrarrojos, laser,
radio, ultrasonidos, de las caracteristicas del sensor y del numero de balizas

utilizadas.
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Para el manejo y programacion de los minirobots, se recomienda primero leer al
manual de usuario que esta incluido en el anexo 2 de este proyecto de titulacion,
ya que el uso indebido del arduino duemilanove y de los mddulos Xbee S2 puede

provocar un fallo en el funcionamiento de los minirobots.
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GUIDE (GRAPHICAL USER INTERFACE)

Una interfaz GUI contiene menus, botones, cuadros de texto, y otros mas que se

explican en los siguientes parrafos.

Cuando se crea una GUI se obtienen los siguientes archivos:

Archivo Fig: es el archivo que contiene la descripcion de todos los componentes

de la interfaz.

Archivo .m: es el archivo donde se hace la programacion para el control del GUI

con los llamados a las funciones o callbacks. Para crear una GUlI en MATLAB

basta con escribir la palabra guide en el Comand Windows o mediante el icono en

la pantalla principal:

# maLas 7100 R20100) I ]

Filee Edit Debug Parallel Desktop Window Help

.l
0 &
-

Shortcuts (7] Howto Add 2] Whit's

# ‘%Lﬁ H N aﬂﬂ;= .'@' Current Folder:

Figura A1.1 Icono para iniciar un GUIDE

Después saldra el cuadro de dialogo que se muestra en la Figura A1.2:

Create New GUL ! Open Existing Giﬂl

GUIDE templates

Blank GUL (Default)
4 GUIwith Uicontrols
4 GUI with Axes and Menu
4 Modzl Question Dialag

[7] Save new figure as: | C:\Users\ren

Preview

BLANK

2\Downloads\Documents\MAT

(

QK

] I Cancel I I

Help I

Figura A1.2 Cuadro de dialogo para crear una GUIDE
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El cuadro de dialogo muestra dos opciones, una para crear una nueva GUIDE vy

otra para abrir una GUIDE existente.

Al elegir la opcion de crear una nueva GUIDE, se tiene que elegir de entre las

siguientes cuatro opciones:

Blank GUI (Default): es la opcion de GUIDE en blanco que viene
predeterminada, presenta una ventana nueva, en el cual se puede disefiar una

nueva interfaz.

GUI with Uicontrols: esta opcion presenta un ejemplo en el cual se calcula la

masa, dada la densidad y el volumen, en alguno de los dos sistemas de unidades.

GUI with Axes and Menu: esta opcidén es otro ejemplo el cual contiene las

opciones Open, Print y Close.

También tiene un pop-up menu, un push button y un objeto axes, puede
ejecutarse el programa eligiendo alguna de las seis opciones que se encuentran

en el menu despegable.

Modal Question Dialog: se muestra en la pantalla un cuadro de dialogo comun,
el cual consta de una pequefia imagen, una etiqueta y dos botones Yes y No,
dependiendo del botdn que se presione, el GUIDE retorna el texto seleccionado.

En una nueva GUIDE se tiene la siguiente pantalla:

=l untiled1 fig [P
File Edit View Layout Tools Help

Ddd £mBR90 2B E5% b
| ElpushButon |

[

| ® RadioBution |

| [ & chedeBax. |

[ o eaTet |

e

[ Blusbox |

| ToggleButton |

(Bmabe |

Erm—

[ [%] Panel |

[ 8 Buton Growp |

‘ EX ActiveX Control

Tog; figurel Current Point: [314,414]  Pesition: [520, 375, 574, 425]

Figura A1.3 Pantalla principal de una nueva GUIDE
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En la Figura A1.3 se observa los principales botones que son utilizados en la
creacion de una nueva GUIDE, asi como las barras de herramientas. Cada botén

del GUIDE cumple con una funcién especifica que se muestra a continuacion:

Select: con la ayuda del raton de la PC se puede mover por cualquier lado de la

interfaz y seleccionar los elementos que se quieren mover o borrar.

Push Button: genera una accién cuando se presiona con la ayuda del click del

raton sobre ellos, y la rutina programa en el archivo .m se ejecuta.

Slider: presenta una lista de opciones de las cuales podemos elegir solo una.
Radio button: presenta varias opciones de las cuales se puede elegir una sola.
Check box: indica el estado de una opcion, se lo hace con un visto.

Edit text: es una caja donde se edita el texto.

Static text: es una caja donde se muestra un string de texto.

Pop — up menu: da una lista de opciones para elegir.

List box: muestra una lista deslizable.

Toggle button: muestra dos estados que pueden ser ‘on’ u ‘off’

List box: muestra un listado de palabras.

Axes: permite mostrar graficos en general.

Button group: permite exclusividad de seleccion con los radio button.

Cada uno de los botones enumerados antes tiene su editor de propiedades, que
se lo puedo obtener al hacer doble click izquierdo sobre cualquiera de los

botones.

En el presente proyecto de titulacion se utilizan los botones: push button, axes,

static text, edit text y button group.
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ANEXO 2

MANUAL DE OPERACION DE LOS MINIROBOTS

Para un correcto funcionamiento de los minirobots se debe tener en cuenta el
siguiente manual de operacion, que esta divido en dos partes, la primera se trata
acerca de la programacion tanto del arduino duemilanove como de las antenas
Xbee S2 y la segunda acerca del manejo y puesta en marcha de los minirobots y
de la interfaz en MATLAB.

PROGRAMACION DE ARDUINO DUEMILANOVE Y DE ANTENAS XBEE S2

1. ARDUINO DUEMILANOVE

Para programar al arduino duemilanove se debe tener el programa ARDUINO
instalado  en la  PC, se puede descargar de la pagina:

http://arduino.cc/es/Main/Software.

sketch_may19a | Arduino 0023 o B e S

Figura A2.1 Software Arduino



Una vez con el programa se debe abrir un nuevo programa con extension .pde

@ st oy | eine 024 S| =it

JRE] +

1 Basics 3
R~ , _=| Open an Arduino sketch.. m
3Analog b
4.Communication v Buscarer: |, exploraMRECT _final ~ 0 A=
5.Control b - : :
Y L MNombre Fecha demodifica.. Tipe
6.5Sensors b =i = hiniupag
> 4 __ exploraMREC]_final.pde 10/05/20131817  Archive P
7.Display L Sitios recientes
8.Strings. b
I ArduinelSP - \
ArduinoTestSuite b B
EEPROM b
Ethemet v =
Bibliotecas
Firmata b
LiquidCrystal » '
e &
‘ Matrix ' o
L
NewSoftSerial v q_ e
PID_vi v &
‘ it i
D ] Red
seve . Mombre:  sxploraMREC! final -
sp1 v
Tipa [ Todes los amhives 7 »| [ Cancelar |
Stepper 3

Figura A2.2 Ventana para abrir un programa
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Cuando el programa esta abierto, se debe verificar que no existen errores en la

programacion, se debe dar un click en el botén de VERIFY.

exploraMRECT_final | Arm@@g

File Edit Sketch Tools Help

FErpErrr MREC 1 <o

PORGRAMA PARA EXPLORAR ¥ RESOLVER EL LABERINTO CON EL ALGORITHO I
»» PRIMERD EXPLORA EL LABERINTO

»» OBTIENE LA FUTA CORTA MIENTREAS EXPLORA

» #E DETIENE ¥ 5E PUEDE MANDAR & FECOREER LA RUTA CORTA

»» L03 GIROS E3TAN CALTERADOS PARA TRABAJAR CON MAS DE 12 ¥ PARA
*/

A

#include <Ultrasonic.hs
#include <math.h>

Ultrazsonic ultrasonicd(l4,15): /7 (Trig PIN,Echo PIN)
Ultrasonic ultrasonicec(4,5): //(Pin Trig, Pin Echo)
Ultrasonic ultrasonici(6,?): //(Pin Trig, Pin Echo)

/7 rueda derecha

#define encoderOpind 2

#define encoderOpinE 16 -
< | mn 3

Figura A2.3 Ventana de verificacion de errores
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Antes de conectar el arduino al puerto USB se debe retirar la antena xbee y los

jumpers que estan el modulo para la comunicacion.

Figura A2.4 Minirobot sin antena Xbee ni jumpers

Se conecta el USB y se procede a subir el programa dando un click en el boton
UPLOAD.

File Edit Sketch Tools Help

E‘ Upload

FEEFEEFr MREC 1 oo

PORGRAMA PARL EXPLORAR ¥ RESOLVER EL LABERINTO CON EL ALGORITHMO I
=» PRIMERD EXPLORA EL LABERINTO

=» OBTIENE L& RUTA CORTA MIENTRAS EXPLORA

»» SE DETIENE ¥ SE PUEDE MANDAR A4 FECORRER Li RUTA CORTA

>» LO3 GIROS ESTAN CALIERADOSZ PARA TRABAJAR CON MAZ DE 12 V PARR
L

#include <M trasonic.hs
#include <math.hs

Ultrasonic ultrasonicd(l4,15): /7 (Trig PIN,Echo PIN|
Ultraszonic ultkasonicc(4,5%); //(Pin Trig, Pin Echo)
Tltrazonic ultkasonici(&,7); //(Pin Trig, Pin Echo)

/4 rueda derecha
#,
4

H‘Pfinﬁ encnderinind 2
M

Figura A2.5 Izquierda) Minirobot listo para recibir el programa Derecha) Software

arduino enviando el programa
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2. ANTENAS XBEE S2

Para la programacion de las antenas xbee debe tener el software X —CTU en la

PC o se lo puede descargar de la pagina.

http://www.digi.com/support/productdetail ?pid=3352&osvid=57 &type=utilities, una

vez en el programa la pantalla principal es:

E e :
About
PC Settings 1 Fange Test | Terminal | Modem Configuration |
Com Port Setup
Select Com Port
Baud {600 |
Flaws Contral |NONE -
Data Bitz ]8 ']
Parity 1NDNE :]'
Stop Bits 1 'i
Test / Query
Host Setup ‘ User Com F'ons1 Metwork \nterlace]
AP Reponze Timeout
[ Enable AP
Tisastics 1 1000
B imeo
AT command Setup
ASCI Hex
Command Character (CC) | * 28
Guard Time Before (87) | 1000
tadem Flash Update
I Mobaud change

Figura A2.6 Software X — CTU

Para la programacién de las antenas xbee con el arduino, los jumpers del modulo
de comunicacién deben cambiar de posicion de XBEE a USB, ademas en el
arduino se debe escribir las lineas de programacién mostradas en la Figura A2.7:

wold setup ()

!
vold loop () !

4

Figura A2.7 Programacién en arduino para programar las antenas xbee
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Figura A2.8 Jumpers cambiados de XBEE a USB

Cuando se hayan completado los pasos descritos anteriormente, se debe
conectar el USB al puerto del arduino y con el programa X — CTU abierto, se debe
dar un click en TEST/QUERY para verificar que la antena se conectd

correctamente.

About
PC Settings | Range Testl Ten‘mnall Modem Cunﬁguraﬁml

Com Port Setup
Select Com Paort
USE Senal Port [COM3] Baud 9600 -
Flaw Cantrol |NONE -i
[Data Bits 8 j'
Paiity NONE 7]
Stop Bits 1 vI
Test / Query
— |

Host Setup

Comtest/ Quﬂy‘Mndul
Communication with modem. 0K

Modem type = XB24-B
|| Modem firmware version = 2047

Madem Flash Update
I Mo baud change

Figura A2.9 Ventana TEST/QUERY

En la pestana MODEM CONFIGURATION se debe elegir las caracteristicas de
las antenas, tales como: tipo de antena (modem), la funcién que va a cumplir la

antena (coordinador, router o end device) y la version de firmware.



Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

[FC SEllings] Flange Tesl] Teminal - Modem Configuration 1
Prafile Wersiong
Save

Load |

Paramneter View
Clear Screen |
Show Defaults |

tadem Patameter and Firmware
Read | Restore |

™ Ahways Update Fimware

wersion:

Download new
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3.

Madem: Function Set Wersion

[unknown | |

5403003 \| 3

03019
w24-009

\

24019
xB24
“B24-B
#B24C
+B24C5E
#B24-DM
#B24-5E
HB24WF
+B24-20
#BE-DM
<BS-DP
+BPOS-DP
#EBPO3-DM

Press 'Read' to discover an attached modem or select the modem type sbove:

\J

Figura A2.10 Pestafia MODEM CONFIGURATION

Después de elegir toda la configuracion, se debe dar un click en WRITE para que

la programaciéon esté completa. Como sugerencia se puede dar un click en
ALWAYS UPDATE FIRMWARE antes de quemar el programa para mantener el

firmware actualizado.

Modem  Parameter  Profile  Remote Configuration...  Versions...
P Settings | Range Test | Teminal Modem Configuration ]
Modem Parameter and Firmvare Parameter View - - Profile Versions
Read | Write Restore: | Clear Screen | Sawe ‘ Download hew
[V Always Update‘hwale Show Defaultsl Laad ‘ VR e
g odem: <BEE Function Set Yersion
[xp24z8  ~[|ziGBEE CODRDINATOR AT BN E R

B3 Metwaorking
- @ [1987)10 - PAN 1D
- [ (380) SC - Scan Channels
B (3150 - Sean Duration
- @ (0125 - ZigBee Stack Profile
B (FFI M - Node Join Time
- @ OP - Operating PAN 1D
- @ OI - Operating 16-bit PAM ID
B CH - Operating Channel
- @ NC - Mumber of Remaining Children
B3 Addressing
- @ SH - Serial Mumber High
- [ 5L - Serial Number Low
Y - TE-hit Network Address
- @ 0] DH - Destination Address High
B [FFFF) DL - Destination Address Low
- @ [MREC)NI - Mode |dentifier
- B [EINH - Masimum Hops
B (0 BH - Broadoast Radius
e B IEF1 AR b svunto (e Bewiba Brnadeact Tima
Press 'Read' to discover an attached modem or select the modem type above,

(
[
(

~

m

9600 8-H-1 FLOW:NONE

Figura A2.11 Ventana final de programacion de

las antenas xbee
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MANEJO Y PUESTA EN MARCHA DE LOS MINIROBOTS

El disefio final de los minirobots es el mismo, los 3 tienen la misma estructura y la
misma disposicion de los elementos. A continuacidon se muestra en la Figura

A2.12 el disefio final del minirobot y sus partes constitutivas.

(@)
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(c)

Figura A2.12 Partes constitutivas del minirobot en (a), (b) y (c)

Para que el minirobot se encienda, se debe levantar la palanca del switch de
encendido hacia arriba, esperar unos 5 segundos hasta que la antena xbee entre
en funcionamiento, después de este tiempo se debe aplastar el pulsador

mostrado en la Figura A3.13:

Figura A2.13 Encendido y puesta en marcha.

Si el funcionamiento que se desea con los minirobots es con la comunicacion
hacia la PC, se debe instalar el MATLAB y leer los archivos .m y .fig del CD de los

programas del proyecto de titulacién.
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Las baterias utilizadas en los minirobots son del tipo LIPO (litio — polimero), son
formadas por celdas, en el caso del proyecto de titulacidon de 3 celdas, cada una
de un valor de 3.7 voltios, son muy comunes en radiocontrol pero cuando el valor
de la celda cae por debajo de los 3 voltios, cada celda entra en un proceso de
cristalizacion y la bateria no podra ser recargada, es por eso que la
recomendacion es que el valor minimo en el cual la bateria de cada minirobot
debe operar es de 9 voltios porque cada bateria tiene un valor de 11.1 voltios, si

la bateria esta llegando a este limite minimo se debe recargar enseguida.



PLANOS DEL DISENO DE LAS ESTRUCTURAS

ANEXO 3
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PRIMER DISEND DEL MINIROBOT

VISTA SUPERIOR
DERECHA

51,00
O

I

30,00

118,03

VISTA INFERIOR VISTA LATERAL
DERECHA [ZQUIERDA,
Iibiagroed by Crakemed by Bgprewed Ly Cate ante
26/05/2013
NO Y CONSTRUCCION DE 3 MINIROBOTS
ESCLELA POLITECHICA MACTCIMAL DIsz CI0N
INGENIERIA EN ELECTROMICA ¥ e =

CONTROL

ESCALN: 1:2

UNIDAD: e
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SEGUNDO DISENO DEL MINIROBOT

VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
LZQUIERDA

I - | i - ]
2
v =
= : L S
1 - ‘|- — 1 ﬂ
=
100,00
VISTA INFERIOR VISTA LATERAL
IZQUIERDA DERECHA
(Degigiend by Cranchoed by Approwed by Daie [te
26/05/2013
ESCLIELA POLITECNICA MACTONAL DISEND ¥ CONSTRUCCION DE 3 MINIROBOTS
INGENIERTA EN ELECTROMICA ¥ EXPLORADORES Cmﬂ —
CONTROL ESCALA: 1:2  UNIDAD: mm
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TERCER DISENO DEL MINIROBOT

VISTA SUPERIOR
IZQUIERDA

[ |
|
ﬁ ;: | o [
] . K
115,51
VISTA INFERIOR VISTA LATERAL
DERECHA [ZQUIERDA
Uniidgrond by Cimetioidd by Eapravial Ly [Cails [T
511
ESCUELA POLITECHICA MECIOMAL CISERG ¥ CONSTRUCCION DE 3 MINIRDBOTS
INGENIERIA EN ELECTRONICA ¥ BRLORNDORES mﬂ =
CONTROL ESCALA: 1:2  UNIDAD: men '
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DISENO FINAL DEL MINIROBOT

WEITEEUEERDA VISTA SUPERIOR
DERECHA

T =T
S
o )
3 [ r_']l e L] F-lw
2
L 1 1
11723
VISTA INFERIOR VISTA LATERAL
[ZQUIERDA IZQUIERDA
Dbbbgndl [y Cleeciend by Banwiea] Ly [ hirt i
B605/H01T
ESCUELA POLTTECHEOA MACEOMAL DISEND ¥ COMETRUCCION DE 3 MINJROBOTS
TNGENIERIA EN ELECTROMICA Y EXPLOGADORES COOPERATIVOS
CONTROL ESCALA: 1:2  UNEDAD: mm _— i
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ANEXO 4

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES DE LOS
MINIROBOTS

'-E E ks Tach Support: B2MVICes@e|eoireaks. coim

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ulrasonic ranging mndnle HC - SE{4 provides 2om - 4000m non-conact
messurement fimction, the ranging sonmacy can reach to 3om. The modulas
inchadies ulrasomic mansmitess, receiver and conmol droat The basic principle
of work:

(1) Using IO trigger for at least 10ns high level sigmsl,

({2} The Module swomatcally sends eight 40 kHz and detect whether there is a
pulse sigmal back

(3) IF the sizmal back, throwsh high level | dme of high oatput IO duration is
the fime fom sending nlTrasonc o renrming

Test distance = (high level time ~velocity of sound (3400L°5) 2,

Wire connecting direct as following:

3V Supply
Trigger Pulse Tmpst
Echo Pulze Chaipas
W Groumd

Electric Parameter

Workizg Voltage DLV

Workizp Current 15ma

Workizg Frequency 40Hzx

Max Ramge 4m

Ain FEange Icm

MeazurimpAnple 15 degree

Trigrer Input Sigmal 1fnS TTL pulse

Eche Cmrpur Sipnal Imput TTL lever signal and the rampe im
prepertisn

Dimension 432015 mm

Figura A4.1 Hoja de datos sensor ultrasénico (primera parte)



Yee Trig Eche GND

Timing diagram

The Tumng dizzyam 1= shown below. You only need to supply 2 short 10uS
pulze to the mzger mput to start the ranzing, and then the module wall zend our
an 8 cycle bwrst of ultrasound at 40 kHz and muse itz echo. The Echo 1z a
distance object that 15 pulse wadth and the range m preportion You can
calculate the range through the e mterval between sending mgger signal and
recerving echo signal. Formula: uS ' 38 = cennmeters or u$ ' 148 =mnch: or the
1angze = high level nme * velocity (340M'S) ' 2; we sugzgest 1o uze over 60ms
measurement cvels, 1 order 1o prevent igger signal to the echo sizmal

s TTL rinnuu Dhiagram

Tagzer lupur l ’ |
tn Wlodude !

& Cycle Sorez Parot
o Burst I‘url “l”
fron Mol Jdiuy

Eche Pulse Ouraw
o Upsr Tenamg Coesat

Sk Wil ¢ e

Inpait TTL Rties
U JregeTtem

Figura A4.2 Hoja de datos sensor ultrasénico (segunda parte)
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72

L298

DUAL FULL-BRIDGE DRIVER

» OPERATING SUPPLY VOLTAGE ULP TO 48 W

= TOTAL GC CURRENT P TO4 A

» LOW SATURATION VOLTAGE

» OVERTEMPERATURE PROTECTION

o LOGICAL "X INFUT VOLTAGE UP TOO15 W
[HEGH NOESE IRLIMNITY)

DESCRIFTION

The L8 = an iregrated monoliths: crcuit n a 15
bead Multwatt and PowerS020 packages It s a
hugh voltage, high current dual full-bridge driver de-
signed 1o accept standard TTL g kevels and dree
mductive lnads such as relays, soleneids, DT and
stepping motors. Two enable inputs are provaded 1o
enable or disable the devioe ndependently of he in-
put signats. The emitters of the lower transistors of
gach brdge are connecied iogether and the come-
sponding extemal terrminal can be usaed for the con-

BLOCK DIAGRAM

Power 5020

OROERING HUMEBERS | LZ36N (Mwibwatt verl )
LZS8HM (Multiwatl Honz.
LISEP (PowerS0Il )

nection of an exmemal sensng resistor An aggonal

supply mput is prowvided so that the logc wornks 3t a
lower wolispe.

‘%E T -?-

] 1 [ SR =
e > ’ TS
‘m__.ll . _t - I e

Figura A4.3 Hoja de datos L298N (primera parte)
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parametar Walus uinit
Wy Poywer Supily o0 ')
Was Loge Supply Vokage i v

Vi Inper and Enabie WorEge 0387 W
I Pean Ouiger Curend (e3ch Cranrsd
— Nor Repegtive (1 = 1D0uE] 2 A
—Repeitive (0% on —20% O, L = 10ms} 2E £
=0 Ciperation 2 2
Winias Seneing voitage 1023 W
Bl Totsl Pewer DISSIEIbon (T s = 75°C : w
Ta T s ] MI’Q TeToEmLE -5 130 i
Tue T, | Storage and Junciion Temperature 4} 150 3
PIN CONNMECTIONS (op view)
//‘ |,I - Se— CUNIE W SRR B
)| — T, T
'qa' | | —| LTI 3
1)) —— 1 ]
[ m— LNAELE B
w—————3 wans
————a LORCHC BRELY WL TR Wy
= Multiwatls S e
§ | — LT 2
Tl — T T
% — T |
Ll — LR
_qa_ pl—=a oLt 3
) — T T
""\-\_ |'| — 3 CUNRE KT BIHSRG &
/ Tl 0D TIE T R
#
el T . x ] @D
Seraa & [ b3 % ] Eaems E
e — @ - —
s 14 w1 Dind
g : PowerS030 ] owa
Wy L E 98 ] Iegard
ImmAs [—F T &L —
Srighee & [ E 1B ] ingar @
Imgt 2 § 12 ] e
@ T M ] s
e,
THERMAL DATA

Fymbol Parametar Povwers D20 Muliiwaztis ik

Bl cme | THEMMAE Reckiancs Juncion-case LTE) - 3 AN

Pl puree | THETE! Resisiaroe Juncson-amblent Mian 137 35 G

4" ourRed oF EUTmineT SuDsTalE

Figura A4.4 Hoja de datos L298N (segunda parte)
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L298

PIN FUNCTIONS (refer to the block oagram)|

MW.15 | Powsrso Kame Function
1715 b ) Sense & Sersed | Getwesn Te pin and DFoUnd & COMMECHE] e BEnEE Mesision o
contro e cument of the oad
x3 45 Out1OW2  |Oulnuss of the Bridge A the cumment that iows TAMugh he 030
mmmtmﬁmﬁﬁhﬁmm’:ﬂh‘
4 £ Ve SupCly VOIE0E for e Power Cuip Siages.
& nor-inductive 1 00nF capbacior miust be comniacied betwesn TiE
pir ana grourd.
=7 73 input 1. Inpet 2 | TTL Companbie inputs of ihe Bridge A
11 Eii4 Erapie & Enabee 5 |TTL Compatible Snatee Inpat he L state disadies the brdge A
ferams &) andor ihe oroge B (enabis B
E 1,10,11.28 GND Grownd.
) 12 v3s Supply Vicitage Tof the Logic Blogks. A 1000F capachor must be
cormected betmesr e oin and ground.
¥, 12 1315 inpen I inpes 4 | TTL Compatbie inpuis of ine Brdge B.
13 54T a3 Outd  |Outpuss of the Bridge . The cumant that Sows Teough the ioad
comnecied Dotwesr These two DING 15 mMOmmoned & M0 135,
- R N.C. Mot Connectad

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vs = 42V Vg = SV, T) = 25°C; unless efhenwise speified|

Symbol Faramalsr Tegt Conditlons Min. Typ. | Max il
Wy Supoly Voltage ipin 4 Dperallve Condfon W 425 46 W
Vg Logic Supply Valiage (pin §) 4.5 B T W

Iz Cescen Supply Cumem (pn &) (N =H I =D Wi=L 13 = i
Wi=H = ] fi?) i,
W= L W= K 4 T
liss Chdescen Cumer from Vs 0 9) (N =H | =0 Wi=L e k] ')
Wi=H il 12 iy
=L o X ] mis,
Wy Input Low Woit=ge =Lz 15 W
[pinE S, 7, 10, 12]
Wi Iriput High W 23 WES W
[MnE S, T, 10, 12
k Low Vollags Inpu - Cument =L =10 uil
(e S, 7, 10, 12
kg Hign ‘Votage mpul Cxavent W H g W 0B k. i] 100 ul
ipnES, 7, 10, 13
Ve = L |Enaide Low Wollage (pins £, 11) =4z 15 W
W= H |Enabie High VoRage [pns &, 1) 2.3 Way L%
e = L |Low Voitage Erable Curmes =L -10 !
oinE B, 11
kn=H [High VoRage SEnabe CLETEm W = H i Wige =0 EW E ] 100 uB
fpinE6, 11)
W o - | S0URGE SARNANON VoSage =14 Qs 1.35 1.7 W
|, =28 2 27 W
Veism s | SinK Saturatior: Voitage =18 {5 0Aas 1.2 16 W
=24 5 .7 2.5 W
Ve [TokE1 Do Lo=14 5] 1.8E 32 W
I, =28 &5 419 W
Veerw | SEMGIY VoRage (ping 1, 15) Ll z W

Figura A4.5 Hoja de datos L298N (tercera parte)
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L2%8
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {continued)
Symbol Parameisr Test Conditions Min. | Typ. | Max | wmi
TV |cowe Cumer Tum-oDelay  [05V.mDEK @) 15 Wk
TV |Source Cumen: Fas Time BN DAL (25 B2 Hb
Tav) |SouceCwen Tem-onDelay  [B5VDBIL (2] 4) 2 ub
Toivi) |Soume Cumer: Fise Time g.14 0ok (2 0.7 -
To Vi) |Sink Cuwent Twuroff Deiay OSVIDEEL (34 0.7 ub
Te Vi) |Sink Cumwent Fai Time TN I 0z uE
Tr V) |Sink Cument Tem-on Delay ISV DEEL (34 16 ub
Ta V) |Stnk Cument Rise Time 814 oL @@ T -
2V, |Commusation Frequency = 24 2 | m | e
T (War) |Soiwoe Caumert Tum-offDelay |85 Vei00SL  (2) ) 3 uE
T, |Souee Cumer: Fal Time TR IR 1 ub
TsiVerd |SOUNCECunemtTum-onDelly |85V 101K (254 0.3 6
T Wyrl |SiiFce Cument Rise TIMe 810, OOk @ D4 Wb
T (Ward |SiNK Cument Tum-o Delay 05 Ve IDOEL (3 (4 23 .
T Vel |5k Cusiant Fall ime goi DOk (B4 0.35 6
T Wl |SHK Cumment Tum-on Delay BEV. O8N (34 0.25 &E
Ti (Ward |SiNk Cumant Fise Time 015, OBL @58 0.1 WE

1 LiSensing woinge oo e~ lor £ 50 e i Stenoy AR Vs mn 2 - 05 W

JiEmmfg I,
I Emmfg L
-

Thae: :0a FLsE e B EUFE PRSCSDT

Figura A4.6 Hoja de datos L298N (cuarta parte)




Features
+ High Perlormance, Low Power AVA® 5Bt Microcontroliar
* Advanced RISC Architeciurs
— 131 Powertul IRSIFUCTIONS — WOSt SIngle CEMCK Cyole Execution
— 32 ¥ B Generdl PUFpOSe WORKING Begisiers
~ Fully Static Opareton
~ Upto 18 MIPS Throughput af 16 MHZ
- OR-chip 2-oyoie Mublplicr
= High Endurance Mon-volatile Memory Segments
- 32 Bytes of In-System Seli-Programmable Flash progam memary
- 1K Bytes EEPROM
- 2K Bytes intemal SRAM
~ Write/Erage Cycles: 10,000 Fiashy100, 000 EEFROM
- Optional Bo0i Code Section with mdepencent Lock Bits
» In-System Progremming by On-chip Boot Program
+ Trug Read-while-Wrlte Operation
— Programming Lock for Software Sacurity
* Periphersl Featurss
- Twe B-Di TimerCounisrs with Separate Prescaier and Compars Mods
- One 16-bif TimerCouriter with Separate Preccaler. Compare Mode, and Capiure

Eylz-orienied 2-wire Seral Intertace [PhiBps I°C compatible)

- External and intarmal intefrupt Soufces
- Bix Skeap Mooes: |die. ADC Holss Reduction, Power-save Power-down. Siendby.
and Extended Standby
* VO and Packages
- F3 Programmabile VD Lines
~ 324ead TGFP and 32-pad OFNMILF
* (iparating Voltege:
= LTV - 5.5V for ATmegal2ep
= Temperature Rangs:
= Aufomotive Temperature Range: 40°C 0 +125C
* Speed Grade:
- 0-BMHZ @ 2.7 - 5.5V jAutomoiive Temp. Range: -40°C To +125°C)
~ 0 - 16 MHZ @ 4.5 - 5.5V (Automolive Temp. Range: -40°C 10 +125°C)
* Low Power Consumpiion
= Acllve Mooe: 1.5ma @3V - 4MHz
- Power-oown Mode: 1 pa& @3y
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AIMEL

®

8-bit AVR"
Microcontroller
with 32K Bytes
In-System
Programmable
Flash

ATmega328P
Automotive

Preliminary

TEIOR-AVE-11E

Figura A4.7 Hoja de datos ATMEGA 328P
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ital del Xbee Shield (mo6dulo para la comunica

Figura A4.9 Diagrama circu




1. XBee Series 2 OEM RF Modules

The XBee Series 2 OEM RF Modules were engineerad to

operate within the ZigBee protocol and support the unique
needs of low-cost, low-power wireless sensor networks,
The modules require minimal power and provide reliable

delivery of data betwean remote devices.

The modules operate within the I1SM 2.4 GHz frequency

band.

1.1. Key Features

High Performance, Low Cost

Low Power

« Indoor/Urban: up to 133" (40 m)

+ Outdoor line-of-sight: up to 400" (120 m)

+ Transmit Power: 2 mW {+3 dBm)
+ Recaiver Sensitivity: -95 dBm
RF Data Rate: 250,000 bps

Advanced Networking & Security

XBee Series 2
o TX Current; 40 maA (@3.3V)
¢ RX Current: 40 mA (@3.3 V)
» Power-down Current: < 1 pA @ 25°C

Easy-to-Use

Retries and Acknowledgements

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)
Each direct sequence channel has over
65,000 unigue network addresses available
Point-to-point, point-to-multipoint

and peer-to-peer topelogies supported
Self-routing, self-healing and fault-tolerant
mesh networking

No configuration necessary for out-of box
RF communications

AT and API Command Modes for
configuring module parameters

Small form factor
Extensive command set

Free X-CTU Software
(Testing and configuration software)

Free & Unlimited Technical Support

Figura A4.10 Hoja de datos de la antena Xbee S2 (primera parte)
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Specification ' XBee Series 2

Perfarmance

inegar Uman Fange | upto 1330 (a0 m)

Dutgoor BF ine-of-ight Fangs 4F % 400 R (120 m)

mw | 2 (- SaEm}

FEDamFmE | 250,000 ops

Sena mizmace Dot Rae | 1200 - 230800 Bge

{sofmware selectanie) IMOT-SERGAN DA TIIES ES0 SUPpORiEG)
‘Receier Senstaiy | -85 dBm (1% oacke! ermor rate)

Power Fequiremens I

SuppYy Volage ZB-34W

Operating Cunent (Transmit, | 40mA (@ 3.3V)

Operating Cument (Receive) ;-I]n-. @33V

Power-down Curren! | €1 ua@ 25

General

Operating Frequency Sana | 158 2.4 GHe

Dimensions | 0960 x 10867 {2.4360m & 2.761Cm)

Operating Temperaiure | ~40 185 € (mowswa)

Anserna Options | Iniegratec Whip, Chip. RPSMA. of U.FL Conmeciar
NETWTIRING & SEecurity

Sugponies Mewors Topoioges | Poi-io-point. Porv-lo-multipeint, Beer-io-peer & Mesh
m’m 16 Drect Sequence Channels

Adoressng Options immmmﬂacmmmamm[m
AGENTy ARDTuIIS

Unitedd States (FCC Paft 15.247) | Pending

wesyCmam(c) | Pendng

Eoope(cE] menang

Figura A4.11 Hoja de datos de la antena Xbee S2 (segunda parte)



Figure 1-03. XBee Series 1 RF Module Pin Number

(bop sides shown - shuelds on bottom)

Table 1-02.  Pin Assigraments for the XBee Series 2 Modules
(Low-asserted signais are distinguished with a horizontal line above signal name |

Fin # Hame Direction Description
1 e - Fowsr suppy
2 DouT Cntput UART Diata Dwt
3 TIN / GONFIG gt LIAST Civia I
4 oioe Either Diigitai 128
§ RESET pan Moduie Reset (reser purss must e o least 200 ns)
[ SWMD | RSS!/ DICH Criput P Dot U/ R Signal Strengih indboator | Digital 10
F PV 1 DIOT Either Digitai 1 11
8 [renerved] - Do mat conmect
8 DIR | SLEEP_RQ/ DIE gt Fir Slesg Control Line or Chgital inpat &
10 GHD . Ground
1 Tio4 Either Dhgitai 154
172 CTS JDIO7 Eithes Ciear-to-Senal Fiow Contrsl or Digital 40 7
) ON/SLEEF Oupt [T e ———
14 [rezerzd] - Do mat commect
15 Asspciae | DIOS Either Bssomated dator, Digital 105
18 TS | DIDE Either Fisgque st-io-Send Fiow Cormol, Digital 1156
i A03 ) DICE Either Bnaiog Inpwt 3 or Digrial 10 3
18 ADZ | DICZ Eifher Anaiog Input 2 or Digral V0 2
18 &D7 | DDA Either Bnaiog Input ¢ or Digrtal U0 1
20 ADD ! DIOO Either Bnaiog Ingw T or Digrial U0 0

Dresign Notes:

& Minimum connections: VCOC, GND, DOUT & DIN

* Minimurm connections to support firmware upgrades; WOC, GND, DIN, DOUT, BTS & DTR
» Signal Direction is specfied with respect to the module

» Module indudes a 30k Ohm resistor attached to RESET

+ Several of the input pull-ups can be configured using the PR command

* Unused pins should be left disconnectad

Figura A4.12 Hoja de datos de la antena Xbee S2 (tercera parte)
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COSTOS DEL PROYECTO DE TITULACION

ANEXO §

154

En el proyecto de titulacion se utilizaron varios componentes que fueron traidos

del exterior debido a su alto coste y también porque no se encontraban en el pais.

Los precios que se colocan con (*) son los precios sin el coste de importacion, lo

cual se aumentara al final de la tabla A5.1.

Tabla A5.1 Precios de los componentes del proyecto de titulacion

PRECIO

CANTIDAD COMPONENTE UNITARIO TOTAL
4 Arduino Duemilanove ATMEGA328P $ 25,00 $ 100,00*
15 Sensores Ultrasénicos HC — SR04 $ 3,50 $ 52,50*
4 Modulos XBEE SHIELD $ 12,00 $ 48,00*
4 Antenas XBEE Series 2 $ 30,00 $ 120,00*
3 Driver L298N manejo de motores DC $12,00 $ 36,00*
6 Micromotores DC 150:1 $ 19,50 $117,00
3 Kits encoders POLOLU $ 49,50 $ 148,50
3 Baterias LIPO 11.1 v/1,3 Ah $9,50 $ 28,50*
1 Cargador de baterias LIPO $ 7,80 $ 7,80*
--- Cables de conexion macho — hembra - $ 10,00
--- Cables de conexion hembra — hembra - $ 10,00
-— Acrilico para las estructuras de los minirobots -— $ 80,00
— Corte de acrilicos — $ 50,00
-— Resistencias, capacitores, pulsadores, -— $ 10,00

baquelitas, leds, conectores macho y hembra.

Sumando las cantidades con el asterisco se obtiene: $ 392,80

A este precio se debe aumentar el 5% de impuesto a la salida de capitales, lo cual

es:
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$392,80 « 5% = $ 19,64
Sumando todos los precios da un total de:
$392,80 4+ $ 19,64 + $425,50 = $837,94
Por lo que el precio de cada minirobot esta estimado en:

837,94

573

=$279,31
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ANEXO 6

CONSTRUCCION DE MINIROBOTS PREVIOS AL
MINIROBOT DEFINITIVO

CONSTRUCCION DEL MINI ROBOT MREC - 01

El minirobot consta de tres bases hechas en acrilico de 4mm de espesor, donde
se realizaron perforaciones en distintos lugares para la sujecion mediante pernos
y tuercas de los elementos que consta el mini robot, asi como también para la

sujecion de las bases mediante un tornillo sinfin de %2 de pulgada.

En la base inferior van ubicados y sujetos las llantas, el driver L298D para los

motores, los motores y la rueda de libre movimiento.

BASE INFERIOR

- eat

mlg'

i : -w n“
?‘

. () orIFicios

Figura A6.1 Izquierda) Base inferior dibujada en AUTOCAD Derecha) Base

inferior con los elementos

En la base intermedia se ubican los tres sensores ultrasonicos con sus
respectivas placas de conexidén y sujecion, ademas se encuentra el espacio en el

medio de la base donde va ubicada la bateria de LiPo.
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BASE INTERMEDIA

ORIFICIOS

Figura A6.2 Izquierda) Base intermedia dibujada en AUTOCAD Derecha) Base

intermedia con los elementos

En la base superior esta ubicado el arduino duemilanove, sujetado a una madera
de balsa para no tener problema con las tuercas ubicadas a los lados de la base,
arriba del arduino esta ubicado el médulo Arduino Xbee Shield, asi como también,

la antena Xbee Series 2.

BASE SUPERIOR

ORIFICIOS

Figura A6.3 Izquierda) Base superior dibujada en AUTOCAD Derecha) Base

superior con los elementos

Todas las bases se unen mediante 4 tornillos sinfin sujetados con tuercas.
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Figura A6.4 Izquierda) Bases ensambladas en INVENTOR Derecha) Bases

ensambladas con los elementos

CONSTRUCCION DEL MINIROBOT MREC - 02

Se elaboro6 tres bases, la base inferior es capaz de sostener a los motores DC, el
driver de los motores y la rueda de libre giro. Esta base tiene varias perforaciones,
que posteriormente sera donde se coloquen los soportes para el driver L298D
para los motores y ademas donde se empernaran las paredes y soportes para el

resto de la estructura.

Para realizar el ensamblado previamente se machuelé todas las bases, los

soportes y las paredes, se utilizé pernos M3 para la cohesion.
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BASE NFERIOR
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Figura A6.5 Izquierda) Base inferior dibujada en AUTOCAD, derecha) Base

inferior ensamblada vista lateral superior

La base intermedia aloja a la bateria, permite que el driver de la base inferior no

tenga problemas de acoplamiento, ademas consta de ranuras para soportes y
paredes.

BASE INTERMEDIA

Figura A6.6 Izquierda) Base intermedia dibujada en AUTOCAD, derecha) Base

intermedia ensamblada vista superior

En la base superior se coloca la placa del Arduino, el mddulo Xbee y la antena,
ésta base estd sostenida por las paredes que se colocaron en las bases

inferiores, ademas esta base es el soporte para los tres sensores ultrasénicos.
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BASE SUPERIGR
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Figura A6.7 lzquierda) Base superior dibujada en AUTOCAD, derecha) Base

superior ensamblada, vista superior

Ademas de las bases se elaboré paredes y soportes para formar de manera
adecuada la estructura del minirobot, estas paredes y soportes van empotradas
en las ranuras de las bases y aseguradas por medio de pernos. Finalmente se

colocan y aseguran las llantas, conectores y se realizan las conexiones

necesarias.

Figura A6.8 Mini robot MREC — 02
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CONSTRUCCION DEL MINI ROBOT MREC - 03

Para realizar esta estructura se procedié a empotrar el driver L298D del los
motores en la base inferior, se coloco la rueda de libre giro y los motores, ademas
se anadié los soportes frontales para que pueda sostener la Base intermedia.
Esta base inferior es idéntica a la base inferior del minirobot MREC — 02. Figura
A6.6

La base intermedia aloja a la bateria, permite que el driver de la base inferior no
tenga problemas de acoplamiento, ademas consta de ranuras para soportes y
paredes. Esta base también acopla a los dos sensores ultrasénicos laterales, esta
base intermedia es fundamental ya que sostiene a la base superior y ademas
sirve de unidén con la base inferior debido a las paredes y soportes que estan

adheridas a esta base.

BASE INTERMEDLA

Figura A6.9 Izquierda) Base intermedia dibujada en AUTOCAD, derecha) Base

intermedia ensamblada vista superior

En la base superior se coloca las placas del Arduino, el mddulo Xbee y la antena,
ésta base estd sostenida por las paredes que se colocaron en las bases

inferiores. Ademas la Base superior tiene al sensor ultrasonico delantero.
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Figura A6.10 Izquierda) Base3 dibujada en AUTOCAD, derecha) Base3

ensamblada vista superior

Finalmente se ensamblan las tres bases, se aseguran con los pernos y se

realizaa las conexiones adecuadas.

Figura A6.11 Estructura MREC - 03, vista frontal



