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INTRODUCCION

i. Objetivo de la tesis de maestria

El objetivo en la tesis, es el disefio de un robot competitivo,
preocupandose en todos los aspectos del robot, como lo son: el disefio
electronico, fisico e inteligente. La intencidn es realizar un prototipo que muestre
ideas innovadoras o mejoras sobre lo ya existente para cada uno de los aspectos
mencionados e implementar dicho robot.

ii. Definicion de Robot

La palabra “robot” es de origen eslavo en principio; en ruso, la palabra
pabota (rabota) significa labor o trabajo. Su significado actual fue introducido
por el dramaturgo checoslovaco Karel Capek (1890-1930) a principios del siglo
XX, en un juego llamado R.U.R. (Rosum’s Universal Robots). En su obra, Capek
creo robots trabajadores como sustitutos humanos, con apariencia humana y
capaces de tener sentimientos como los de un humano.

Un robot es esencialmente una maquina o dispositivo que opera
automaticamente. Puede tener apariencia humana, y pueden ser programados
para realizar tareas humanas como motivo principal.

En la clasificacion de los tipos de robots existentes, destacamos en forma
muy general los robots industriales y los robots moviles. En este trabajo
trataremos conceptos relacionados con los robots moviles.

iii. Robots Industriales

En los ultimos afios se ha introducido el concepto de robdtica, el cual ha
revolucionado la automatizacion de su clasificacion denominada ‘“fija”, que
consiste en la realizacion de la produccion automatica de piezas, elementos y
productos en grandes cantidades o de manera repetitiva a su denominacion
actual: “automatizacion flexible”, que estriba en adaptar la produccion a la
demanda de un mercado en constante cambio por medio de un sistema de
produccion programable y adaptable como lo es un robot. Este concepto de
robdtica abarca los robots industriales.

iv. Robots Moviles

Con los robots moviles 1o que se intenta, es imitar a seres biologicos
vivos. Reciben el nombre de robots debido a que son méquinas programables que
son hasta cierto punto autonomos, son programados para la realizacién de una
tarea especifica. Son moviles, ya que no permanecen en un mismo lugar como
sucede con la mayoria de los robots industriales. La caracteristica de ser moviles
es necesaria para que realicen la actividad para la que se encuentran
programados.
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Puede imaginarse en un futuro no muy lejano que la clasificacién que se
menciona para robots industriales y moviles, sea después inadecuada. Esto
debido a la evolucion de los mismos. No es dificil imaginarse que un robot mdvil
esté¢ realizando tareas complejas en una industria, donde este requiera mover
partes pesadas de un lugar a otro y para dicha tarea requiera desplazarse. Esta
ultima tarea aun es realizada por humanos, con la ayuda de vehiculos apropiados;
dejando a los robots industriales tareas como el ensamble de partes en un lugar
fijo.

v. Competencias de Robots Moviles

Existen competencias con robots moviles a nivel mundial. Estas
competencias, tienen sus diversas modalidades, y cada una de estas sus reglas.
Algunas de las diferentes modalidades son: Robocup, Robo-Magellan, Line
Following, Line Maze, Mini Sumo, etc. En la modalidad Robocup se utilizan
cuatro robots, los cuales deben coordinarse entre si para jugar un partido de
fatbol (con sus reglas particulares), contra 4 robots similares en tamafio y
caracteristicas. En Robo-Magellan, se construye un robot que sea capaz de
caminar por terreno con tierra, desniveles, pasto y piedras; el robot navega la
zona y debe ser capaz de memorizar su entorno (con técnicas para crear mapas)
para posteriormente ser capaz de recorrer el terreno nuevamente de un punto de
salida a una meta en el menor tiempo posible. Line Following es quizas la
modalidad mas sencilla entre las mencionadas, se crea un robot con el objetivo de
seguir una linea obscura en un fondo blanco (o viceversa); sin embargo, se
cronometra la velocidad del robot. La modalidad Line Maze ha sido una
consecuencia de Line Following; la linea que recorre el robot forma un laberinto,
el robot debe ser capaz de recorrer en el menor tiempo posible alguna ruta que
vaya de un punto de partida a un punto final. La tltima modalidad mencionada,
Mini Sumo, consiste de dos robots que se enfrentan en una arena circular, el
ganador es aquel que saca de la arena al robot rival o simplemente si permanece
dentro de la arena si el otro robot sale de ella.

La finalidad de estos eventos es difundir y alentar la investigacion en la
constante mejora de este tipo de robots, tanto en un mejor disefio fisico y
electrénico, como en los algoritmos que se emplean en la inteligencia requerida
para ser exitosos en las competencias. Cominmente las reglas cada afio exigen un
mejor desarrollo del robot, y con nuevos retos.

vi. La competencia Line Maze

La competencia Line Maze, consiste en realizar un robot mdvil, que sea
capaz de seguir una linea negra en un fondo blanco, la cual forma un laberinto. El
objetivo principal es que el robot recorra el laberinto en el menor tiempo posible.
Para dicho objetivo el robot no tiene previo conocimiento del laberinto, y cuando
es capaz de memorizarlo, aumenta sus posibilidades cuando vuelve a recorrer el
laberinto en la competencia. No es una caracteristica obligatoria por el momento
para estas competencias, de que el robot deba ser capaz de memorizar el
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laberinto; pero es esencial para ser exitoso, ya que al robot se le permite hacer el
recorrido del laberinto hasta 3 veces. Y para los ultimos 2 intentos, si el robot ya
tiene un conocimiento previo del laberinto, este puede ser capaz de hacer un
recorrido en un menor tiempo, si este es inteligente. En el apéndice A se
muestran las reglas para dicha competencia segiin se exigieron en el reciente
evento Robothon 2005.

vii. Panorama de este trabajo

Este trabajo estd conformado en cinco capitulos. En la introduccidon se menciona
brevemente el concepto de robot, sin embargo se dedica un capitulo para explicar
como se caracteriza un robot moévil. Se trata en general las herramientas que
pueden ser utilizadas para el control de un robot mdvil, como lo son los
microcontroladores y también dispositivos moviles como los PDA (Personal
Digital Assistant, Asistente Personal Digital).

Capitulo I

Se da una introduccidn de los robots moviles. Se mencionan los mddulos
en los que se encuentran conformados y lo conveniente que es esta organizacion,
para el correcto disefio y desarrollo de un robot movil.

Capitulo II

Se describen los microcontroladores y sus caracteristicas que pueden ser
aprovechadas para un robot mévil. Se muestra un panorama de la eleccion de un
microcontrolador segun las necesidades y las tareas para las que esté planeado el
robot. También se menciona una caracteristica importante que se aprovecha
mucho para robots moéviles: PWM (Pulse Width Modulation, Modulacidon por
Ancho de Pulso).

Capitulo III

En este capitulo se mencionan las posibilidades que brindan los
dispositivos moviles para la aplicacion de robots moviles. Son otra alternativa
para el control de robots moéviles. Por lo general no se pueden utilizar sin la
compaiiia de un microcontrolador, pero ofrecen otras alternativas y ventajas.

Capitulo IV

En este capitulo se describe con detalle el disefio del prototipo del robot
Radamanthys y su implementacion. Se describen los problemas que se
encontraron y los cambios que se tuvieron que hacer después de realizar el primer
prototipo. Una vez corregido el primer prototipo, también se describen los
resultados con el segundo disefio.
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Capitulo V

Se exponen brevemente los resultados y las conclusiones que se
obtuvieron con el disefio y la experimentacion del robot. Se menciona el trabajo
que aun falta por hacer para finalizar el robot y también se propone trabajo a
futuro para tener otras alternativas para la competencia Line Maze.

Por ultimo se presentan los apéndices que son de gran utilidad para poder
apreciar con mas detalle el disefio del robot e incluso poder construir uno. Uno de
los apéndices contiene las reglas de la modalidad que se tomaron en cuenta para
el disefio del robot. Finalmente se muestra la bibliografia consultada.
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Un robot moévil trata de imitar a un ser vivo. Un ser vivo bioldgico como
un insecto, un animal o incluso un humano, tienen la caracteristica de moverse de
lugar constantemente, son autonomos, interactiian con el medio ambiente que los
rodea asi como con mas individuos. Todas estas caracteristicas de un ser vivo
biologico son precisamente las que trata de lograr un robot movil. El reto es
acercarse cada vez mas a que esta imitacion de vida, sea cada vez lo mas fiel
posible.

Para lograr que un robot mévil sea lo més apegado a la imitacién de vida
mencionada, se requiere una organizacion adecuada para su disefio. Esta
organizacion ha sido propuesta anteriormente por modulos (ver figura 1.1); asi,
cada médulo puede desarrollarse con técnicas especificas y adecuadas.

Un robot mévil puede ser simulado en computadoras con el fin de facilitar
la programacién y depuracion de varios moddulos independientemente. Esto
permite tener idea del comportamiento final del robot. Un simulador bastante
utilizado en el area de robotica mdvil en la UNAM es el Roc2 (Robot Command
Center, UNAM 2003)

En la figura 1.1 se muestra un diagrama a bloques con una disposiciéon
completa y general de los médulos de un robot mdvil, los cuales se toman igual
en cuenta cuando se simula un robot (robot virtual). Esta organizacion ha
permitido el exitoso desarrollo del simulador virtual Roc2.

Puede apreciarse como el robot interactiia directamente con el medio
ambiente, el robot percibe el medio ambiente mediante el uso de sensores.
Existen muchos tipos de sensores para esta etapa, y la eleccién de estos varia
segin el nivel de percepcion que se desea del medio ambiente en el robot.
Existen sensores infrarrojos, para detectar obstdculos a corta distancia,
variaciones de color, o cantidad de luz. Se pueden emplear micréfonos para
captar sonido y camaras de video para implementar visién artificial en el robot.
Es posible hasta tener sensores de contacto, temperatura, humedad, etc.

1.1. Sensores

Un sensor convierte fendomenos fisicos captados del medio ambiente, en
seflales que sirvan de entrada al sistema electronico del robot. Existen
principalmente 2 tipos de sensores, basados en el tipo de salida que estos
producen, estos son: sensores digitales y sensores analdgicos.
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Figura 1.1. Organizacion modular de un robot movil.
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Los sensores digitales generan como salida, una sefial que es una
representacion digital de la sefial analdgica que estos reciben, y tienen valores
discretos en magnitud medidos en tiempos discretos. Un sensor digital debe
proporcionar valores l6gicos que sean compatibles con el receptor digital.
Algunos estandares légicos incluyen TTL (tranmsistor-transistor logic, logica
transistor-transistor) y ECL (emitter-coupled logic, 16gica de emisor acoplado).
Un ejemplo de sensor digital es un sensor de contacto, estos al hacer contacto con
un obstaculo, cierran un switch.

Los sensores analogicos generan una seflal como salida, que es
directamente proporcional a la sefial de entrada, y es continua tanto en magnitud
como en el tiempo. La mayoria de las variables fisicas como temperatura, presion
y aceleracion son continuas por naturaleza y son precisamente este tipo de
magnitudes las que se miden con un sensor analdgico debido a su naturaleza. Un
ejemplo seria un termistor, usado con el fin de medir temperatura.

Todos los sensores usados en Radamanthys son sensores analdgicos, a su
vez, estos son sensores infrarrojos, en total veinte. El sensor utilizado es conocido
por su nimero de parte: QRD1114 (ver apéndice C). Dieciocho sensores son
utilizados para la deteccion de la linea, y dos méas como encoders’ (sensor digital
que genera una cantidad de pulsos mientras el robot avanza con el fin de medir la
distancia que el robot avanza). Si bien el QRD1114 es un sensor analdgico, su
uso como encoder, donde se requiere un sensor digital, se logra mediante un
comparador, y finalmente se tiene simplemente un ‘0’ l6gico o un ‘1’ 1dgico para
generar los pulsos requeridos.

El sensor QRD1114 estd compuesto por un diodo infrarrojo como emisor
y un fototransistor como receptor. La sefial infrarroja emitida es reflejada sobre
una superficie, el color de la superficie hace variar la sefial, la cual provoca en la
salida del sensor, una variacién de voltaje. Una superficie blanca hard que el
sensor tenga en su salida aproximadamente 5V y una obscura casi OV. Es por
esto que este sensor es ideal para detectar lineas obscuras sobre un fondo blanco,
o viceversa. Dicho sensor brinda mejores resultados si se trata de evitar que su
sefial infrarroja se combine con la luz del medio ambiente; y para la deteccion de
lineas, este debe usarse de 0.2 a 0.5 cm. de distancia entre el sensor y la
superficie con la linea a detectar.

Los sensores establecen comunicacion con el mdédulo de percepcion. Son
los encargados de brindar al robot una informacidn bruta de su entorno.

! Codificador de pulsos a base de lineas claras y obscuras. En el caso de un robot mévil,
este se encuentra en una de sus ruedas.
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1.2. Percepcion

El modulo de percepcidn se encarga de extraer toda la informacion de los
sensores. También se encarga de entender el medio ambiente que rodea al robot.
El médulo de percepcidon proporciona un modelo del mundo, informacion fiable a
la hora de ser introducida en algoritmos que ya se dediquen a la inteligencia y los
comportamientos del robot.

El uso de hardware dedicado para este modulo es lo méas conveniente. Ya
que de esta forma se dejan libres recursos al robot que puede emplear en la toma
de sus decisiones, inteligencia, etc. Se pueden emplear DSPs (procesadores
digitales de sefiales) en el caso de la necesidad de trabajar sefiales de audio,
también son muy usados estos cuando se emplean sensores como sonares
(emisores/receptores de ultrasonido). En el mddulo de percepcion se puede hacer
uso de un sistema de vision, el cual procese imagenes, donde incluso la demanda
de hardware ya seria mas exigente, esto tan solo para la percepcion.

En el caso de Radamanthys, la percepcion no es muy compleja, consiste
de los veinte sensores mencionados, 2 comparadores para la implementacion de
los encoders, 6 circuitos integrados 74HC4066 (switch analdgico) para poder
seleccionar el sensor a leer, 2 GAL22V10 (PLD — programmable logic device -
para controlar los switches analogicos) y el convertidor A/D encontrado en el
microcontrolador.

Dado que lo que Radamanthys detecta del medio ambiente es una linea
obscura sobre un fondo blanco, los sensores analdgicos empleados con dicho fin,
terminan comportdndose como sensores digitales en el sistema de percepcion. El
convertidor A/D del microcontrolador actia como un comparador para cada
sensor, con la posibilidad de ser calibrado por software. El robot solo necesita
saber si la linea se encuentra o no se encuentra en la ubicacidon de cada uno de sus
sensores.

Un robot mévil, teniendo informacién confiable del medio que lo rodea,
puede utilizar dicha informacion para navegar su entorno de manera mas
eficiente. Mientras navega, también le es posible crear un mapa en su memoria
para poder planear rutas que le permitan al robot realizar sus tareas debidamente.
La calidad del mapa que el robot construye en su memoria es consecuencia de la
informacion que el modulo de percepcion pueda proporcionar.

1.3. Navegador

La navegacion es una de las tareas con mas reto para un robot mévil. Para
tener €xito en este mdodulo del robot, es necesario tener otros modulos del robot
exitosamente desarrollados. Estos modulos con dicha dependencia son: la
percepcion, el robot necesita un modelo del mundo con informacién relevante de

10
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sus sensores; la localizacion, el robot debe ser capaz de determinar su posicioén en
el ambiente (cartografo); cognicion, el robot debe ser capaz de decidir como
actuar para lograr sus metas (aprendizaje - comportamientos - piloto); control de
movimiento, el robot debe ser capaz de modular sus motores para tomar
trayectorias correctas (comportamientos - piloto).

!OOOO
S

2,

Figura 1.2. ;Ddnde estoy?

posicion
Encoder Observaciones
igualadas
Igualacién
Mapa posicion predecida
ﬂ Informacién directa
de los sensores

Observacion

Percepcion

Figura 1.3. Diagrama general para la localizacion de un robot.
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En la década pasada, la parte de /ocalizacion, recibi6 la mayor atencidén en
el desarrollo como parte del navegador. La localizacion enfrenta grandes retos,
. . . 2 - s r
estos son ruido y aliasing” (informacion erronea).

Si se le pudiera colocar a cada robot un sensor GPS (Global Positioning
System, Sistema de Posicionamiento Global), gran parte del problema de
localizacion estaria resuelto, puesto que el sensor ya estaria proporcionando la
informacién que resulta ser la mayor parte del problema. Desafortunadamente,
dicho sensor por el momento no es practico. Las actuales redes GPS,
proporcionan la posicion de un punto dentro de un rango de bastantes metros, lo
cual es inaceptable para localizar robots moviles de tamafio humano, o incluso
robots miniatura como robots de escritorio. Ademds la tecnologia GPS no es
posible usarla dentro de lugares muy cerrados.

El problema va mas alla de localizar su posicidon con respecto a un lugar
tan grande como es la Tierra con la ayuda de GPS. El problema incluye que el
robot pueda identificar humanos por ejemplo, y que este pueda dar su posicion
relativa respecto a ellos; para dichos problemas el robot debe hacer uso de sus
sensores. La inexactitud de los sensores y efectores en un robot hace que el
problema de localizacion enfrente grandes retos.

El ruido en los sensores puede ser muy variado. Por ejemplo, un robot que
utiliza una céamara CCD (Charge-Coupled Device, Dispositivo de Carga
Acoplada) a color para vision dentro de un edificio, va a tener problemas cuando
el sol se encuentre oculto por las nubes; la iluminacion del edificio cambia y las
sefiales hue (tonalidad) no son constantes. Pero eso no es lo Unico, una imagen
sufre también de distorsion, ganancia en la sefial, falta de definicidn, etc.

El robot Radamanthys sufre de un efecto similar al antes mencionado. Si
los sensores infrarrojos no se aislan de la luz del sol, cuando la luz del cuarto en
el que se encuentra el robot cambia, los sensores dan diferentes resultados. Esto
es inaceptable sobre todo cuando el cambio de luz se da durante la competencia,
la cual si puede llegar a ocurrir. Se pueden optar por varias soluciones, ya que la
variacion se da solo en voltaje. El robot puede tener un sistema de auto-
calibracion, pero si el robot no sabe si en realidad hubo un cambio de luz y que
necesita recalibrar sus sensores, entonces no tiene sentido. Ademas de que
mientras este se encuentra recorriendo el laberinto, no es factible recalibrar sus
sensores, este podria salirse de la linea, lo cual no estd permitido. En este caso
optamos por aislar sus sensores lo mas que se pueda de agentes externos como en
este caso la luz. Para aislar los sensores de la luz externa se utilizo foamy
(material rugoso aislante de temperatura, humedad, luz, etc.) alrededor de estos,
el foamy quedo practicamente rozando el suelo.

* Distorsion de la sefial ocasionada por una frecuencia de muestreo menor o igual a la frecuencia
Nyquist. Ocasionando que los componentes de alta frecuencia mayores a la mitad de la frecuencia
de muestreo, se traslapen con los componentes de menor frecuencia.
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Un ejemplo de aliasing en los sensores, estd en el uso de sonares
ultrasénicos. Los sonares ultrasdnicos sirven cominmente para localizar objetos
frente al robot a cierta distancia, es posible determinar la distancia del objeto. Sin
embargo este tipo de sensor no proporciona informacion sobre el color, la textura
y la rigidez del objeto. El problema surge cuando el robot tenga que identificar
entre humanos y objetos inanimados. Cuando el robot se enfrenta en un ambiente
con objetos en movimiento, puede representar un problema si el robot no sabe
identificar entre un objeto en movimiento y uno estatico y este no pueda planear
una ruta hacia un destino.

El problema de aliasing es considerado para el robot Radamanthys.
Durante la competencia, el camino siempre esta libre, y simplemente no va a
encontrarse con dos lineas paralelas debajo de todo su arreglo de sensores.
Aunque la probabilidad de que los sensores perciban algo incoherente y el robot
pueda interpretar que se encuentra viendo 2 lineas paralelas o simplemente tener
una distorsidon y no poder definir la linea a seguir puede ocurrir. Sin embargo es
algo que no sera constante, un error de estos en la lectura serd simplemente muy
breve. La solucion es considerar esto en la programacion del microcontrolador.
Mientras el robot se encuentra escaneando la linea a seguir, en caso de tener una
lectura inconcisa, el robot sigue caminando por breves momentos mientras sus
sensores siguen leyendo, en caso de que el robot siga sin poder definir la linea
debajo de sus sensores este se detiene para no salirse de la linea, ya que seria
penalizado. Una vez detenido el robot, el escanco sigue, si define la linea, este
continta, de lo contrario permanece detenido. No es muy probable que el robot
termine en el ultimo caso mencionado; lo que puede ocurrir es que el robot lea en
todos sus sensores una mancha negra, lo cual significa que ha llegado a la meta,
entonces el robot solo guarda el dato de la posicion de la meta, y si aun dispone
de tiempo, sigue recorriendo el laberinto. (Consultar el apéndice A que contiene
las reglas de la competencia para mas detalles).
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CAPITULO II

LOS MICROCONTROLADORES
PARA LA IMPLEMENTACION
DE UN ROBOT
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2.1. Definicion de Microcontrolador

Un microcontrolador (MCU) es un circuito integrado programable, usado
para controlar dispositivos electrénicos. Algunas aplicaciones de un
microcontrolador son los sistemas dedicados, como por ejemplo una chapa de
seguridad, una maquina expendidora de refrescos, entre otros.

Los microcontroladores estan constituidos por 4 elementos basicos,
suficientes para un sistema dedicado. Estos son un CPU, la memoria de programa
(memoria ROM o Flash), la memoria de datos (memoria RAM) y uno o mas
contadores/temporizadores. Algunos incluso cuentan con periféricos de
entrada/salida como convertidores A/D y D/A.

La mayoria de los microcontroladores estdn basados en la arquitectura
Harvard, la cual dispone de 2 memorias, una para datos y otra para instrucciones;
ademds cada memoria cuenta con su respectivo bus. A diferencia de los
microprocesadores que tradicionalmente se basan en la arquitectura Von
Neumann, donde se utiliza una sola memoria para datos e instrucciones con un
unico bus.

También encontraremos que el CPU de la mayoria de los
microcontroladores es del tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer,
Computadora con Conjunto de Instrucciones Reducido). Mientras que varios
microprocesadores actuales cuentan con un CPU del tipo CISC (Complex
Instruction Set Computer, Computadora con Conjunto de Instrucciones
Complejo). La diferencia entre estos es que los CPU del tipo RISC cuentan con
un conjunto de menores instrucciones comparados con los CISC. Las
instrucciones de un CPU RISC suelen ser mas faciles de comprender, mientras
que las instrucciones de un tipo CISC cuenta con instrucciones que pueden
ejecutar lo que un tipo RISC hace con varias instrucciones. El cddigo
ensamblador de un programa de un CPU CISC suele ser mas reducido que el de
un tipo RISC para la misma tarea especifica.

En un principio, los MCU eran programados totalmente en lenguaje
ensamblador, pero la continua evolucion y demanda de lenguajes de mas alto
nivel en esta 4rea, han permitido que ya sea posible programarlos en C o en
Basic.

En el primer prototipo de Radamanthys se utilizd el microprocesador
Motorola 68HC11F1. Cuando se tuvieron que realizar cambios en la disposicion
de sensores (expuesto en el Capitulo IV), se hicieron pruebas con el
microcontrolador de Microchip PIC16F877, se obtuvieron mejores resultados al
programar la técnica PWM (Pulse Width Modulation, Modulacion por Ancho de
Pulso); por lo que se dejé el MCU de Microchip en el prototipo final. En la figura
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2.1 se muestra el diagrama a bloques del PIC16F877, que fue el que se utiliza
para Radamanthys.

2.2. Eleccion de un MCU

La eleccidon de un microcontrolador para el uso de un robot requiere tomar
algunas consideraciones. Debe uno de estar consiente de que es lo que el robot
realizard, que tipo de sensores y que cantidad utilizara, la cantidad de efectores
(lo comtin son 2 motores para desplazar el robot en cualquier direccidn). Incluso
si el MCU tendrd que servir como interfase entre otros dispositivos electrénicos.

Supongamos que nuestro robot tinicamente debe seguir una linea obscura
en un fondo blanco, la linea es continua y no contiene bifurcaciones. En realidad
no requiere de tomar decisiones que dependan de algoritmos complejos. Un robot
seguidor de linea puede ser implementado incluso sin un microcontrolador. Es
por eso que se toma en cuenta la tarea para la que estard hecho el robot.

Radamanthys emplea 20 sensores analdgicos y 2 motores DC. Las
consideraciones que tomamos a partir de este punto. Son elegir un MCU que
tenga la suficiente cantidad de entradas para tal cantidad de sensores, y las salidas
para los efectores.

Dado que los sensores son analdgicos, buscamos un MCU que tenga al
menos un puerto de entrada con un convertidor A/D. Es dificil encontrar un MCU
con 20 entradas con convertidor A/D. Esto nos hace optar por una alternativa que
es la de emplear méas hardware. En nuestro caso elegimos el uso de switches
analogicos, el circuito integrado 74HC4066 permite tener diversas entradas
analogicas y seleccionar de entre ellas una salida con ldgica digital. De esta
forma requerimos tan solo de 2 entradas con A/D en el MCU (para mas detalle
sobre la construccion del robot ver el capitulo IV).

Para los efectores consideramos que en nuestro caso queremos controlar
la velocidad de los motores. Buscamos un MCU que cuente con PWM (Pulse
Width Modulation, se explica en este mismo capitulo en el punto 2.3). El
PIC16F877 cuenta con 2 salidas para PWM independientes, suficiente para los 2
motores de Radamanthys.

Otro punto a considerar para la eleccion de un MCU adecuado es que el
robot requiere ejecutar un algoritmo que necesita muchos recursos de memoria,
para poder crear un mapa del laberinto y elegir la mejor ruta; no estd de mas
también considerar un MCU lo suficientemente rapido. En este caso resulta que
no hay MCU con dichas caracteristicas, 0 mas bien son de un costo muy alto y
son fabricados para aplicaciones comerciales, por lo que dichos circuitos
integrados no se encuentran en un encapsulado PDIP o PLCC; que seria el
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requerido para implementar nuestros circuitos mediante la elaboracion de
nuestros propios PCB (Printed Circuit Board, Tarjeta de Circuito Impreso). Una
alternativa podria haber sido el uso de un MCU de la compaifiia AVR, se
distinguen por su notable velocidad. Sin embargo para el prototipo se empled
material ya disponible y que no se requeria comprar. El uso de una Pocket PC
también se incorporo en el disefio del prototipo, con el fin de que esta se encargue
del algoritmo de inteligencia utilizado para resolver el laberinto; y de esta forma,
librandonos de la preocupaciéon de adquirir un MCU del que no se disponia.

Otro factor a considerarse al elegir un MCU, es que si se va a utilizar un
dispositivo movil en el disefio del robot; se elige un MCU que cuente con un
puerto de comunicaciones serial que sea compatible con otros dispositivos movil
a utilizarse. Casi todos los microcontroladores disponibles en el mercado cuentan
con comunicaciones seriales; no es de extrafiarse puesto que las aplicaciones de
control en las que se utilizan los microcontroladores emplean dicha interfaz.

Una Pocket PC no esta disefiada precisamente para este tipo de
aplicacion, por lo que no encontraremos una que tenga entradas para nuestros
sensores y salidas para nuestros motores. Pero cuentan también con un puerto de
comunicaciones serial y son programables, cuentan con los recursos también para
ejecutar el algoritmo de construccidon del mapa del laberinto y de decision de la
mejor ruta. (Para mayores detalles sobre el empleo de dichos dispositivos en un
robot moévil, consultar el capitulo III). Esta es una razén para verificar que
nuestro MCU contara con un puerto de comunicaciones seriales compatible.

No hay que olvidar al elegir un MCU, las caracteristicas con las que
cuenta para periféricos. En nuestro caso, para un 6ptimo control de los motores,
nosotros necesitamos que nuestro MCU soporte PWM. Cada vez mas y mas
microcontroladores soportan PWM sin falta. También en nuestro caso se
aprovecha el convertidor analdgico — digital para los sensores.

2.3. Caracteristicas del MCU PIC16F877

El Microcontrolador PIC16F877 cuenta con un CPU tipo RISC y una
arquitectura Harvard.

Algunas de las caracteristicas principales del microcontrolador son:

e Solo se necesita aprender 35 instrucciones de una palabra.

e Opera con un reloj de 20 MHz (cada ciclo de una instruccion es ejecutado
cada 200ns).

e Todas sus instrucciones se ejecutan en un solo ciclo de reloj (excepto
bifurcaciones de programa, que son de 2 ciclos).
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Hasta 8K x 14 palabras para memoria de programa (FLASH).
Hasta 368 x 8 bytes de memoria de datos (RAM).

Hasta 256 x 8 bytes de memoria de datos (EEPROM).
Capacidad para interrupciones (hasta 14 fuentes diferentes).

Algunas caracteristicas notables para periféricos:

Dos temporizadores/contadores de 8 bits y uno de 16 bits.
Dos terminales para captura, comparacion o PWM.
Convertidor Analogico — Digital de 10 bits (8 canales).
SSP (Synchronous Serial Port, Puerto serial sincrono).

Algunas terminales de los puertos de entrada/salida se encuentran
multiplexadas con una funcién alterna para las opciones con periféricos en el
dispositivo.

Puertos de entrada/salida:

e Puerto A, 6 bits bidireccional, 5 canales con convertidor A/D,
1 temporizador..

e Puerto B, 8 bits bidereccional.

e Puerto C, 8 bits bidireccional, 1 temporizador, 2 terminales sirven de
comparadores o para PWM, comunicaciones para puerto serie.

e Puerto D, 8 bits bidireccional, (puerto esclavo paralelo).

e Puerto E, 3 bits, 3 canales con convertidor A/D, sefiales de control para el
puerto D cuando es utilizado como puerto esclavo paralelo.
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Figura 2.1. Diagrama a Bloques del PIC16F877.

2.4. Elusode PWM en un robot movil

PWM (Pulse Width Modulation, Modulacion por Ancho de Pulso) es una
técnica para controlar circuitos analégicos mediante sefiales digitales. Es utilizada
en una gran variedad de aplicaciones, que van desde medicidon, comunicaciones,
hasta control y conversion de potencia.

Una sefial analdgica se caracteriza por su continuidad, la variacion de
voltaje y de corriente que se da en una sefial de este tipo es continua, su
resolucion es infinita tanto en tiempo como en magnitud. Con este tipo de sefiales
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es posible controlar cosas directamente como el volumen del radio de un
automovil.

Aunque el control analdgico parezca intuitivo y simple, no es siempre
econdmico o incluso practico. Un problema con circuitos analdgicos es que
tienden a sufrir variaciones con el tiempo debido a desgaste u otras causas y
resulta dificil en estos casos recalibrar el sistema. Circuitos analdgicos de
precision, los cuales evitan problemas de ese tipo, tienden a ser grandes y
pesados.

Controlando circuitos analogicos de manera digital, se pueden reducir los
costos del sistema, asi como de consumo de energia. De hecho varios
microcontroladores y DSPs (Digital Signal Processors, Procesadores de Sefiales
Digitales) ya incluyen en el circuito integrado controladores PWM.

En breve, PWM es una forma de codificar digitalmente, los niveles
analdgicos de una sefial. Mediante el uso de contadores de alta resolucién, el
ciclo de carga de una sefial cuadrada es modulado para codificar un nivel
especifico de sefial analdgica. La sefial PWM sigue siendo digital, ya que dado
cualquier instante de tiempo, la sefial se encuentra en un nivel alto o bajo. La
sefial con la variacion de voltaje o corriente es proporcionada al circuito
analdgico mediante una repeticion de pulsos de niveles altos y bajos con cierto
ciclo activo (figura 2.2). Dado el suficiente ancho de banda, es posible codificar
cualquier valor analdgico mediante PWM.

En nuestro disefio de Radamanthys, se utiliza la técnica PWM para
controlar la velocidad de los motores. El uso de esta técnica fue obvio, ya que un
control analdgico para los motores no solo seria costoso sino también agregaria
mucho peso al robot, lo cual podria ponerlo en desventaja, disminuyendo el
rendimiento de los motores. Ademas el microcontrolador PIC16F877 cuenta con
un controlador PWM para generar dos sefiales independientes, suficientes para
controlar la velocidad de 2 motores.

Mediante el control de la velocidad en los motores, es posible crear un
algoritmo para seguir la linea que forma el laberinto, sin que el robot tenga que
hacer una pausa mientras avanza. Sin el uso de esta técnica, el robot tendria que
hacer una pausa, hacer un giro pequefio, buscar la linea nuevamente y seguir
avanzando sobre la linea.
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Figura 2.2. Diferentes ciclos activos en sefiales PWM.
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Por dispositivos moviles entendemos a todos aquellos dispositivos
digitales que cuentan con los recursos computacionales suficientes y que son de
un tamafio muy reducido. Ultimamente los aparatos digitales de entretenimiento,
asi como de comunicaciones, estan sobrados en memoria RAM y cuentan con
microprocesadores lo suficientemente veloces. Todos estos dispositivos son
laptops (computadoras portatiles), PDA (Personal Digital Assistant, Asistente
Personal Digital), algunos teléfonos celulares, consolas de videojuegos portatiles
(i.e. Game Boy), etc.

Los dispositivos moviles poseen mayores recursos computacionales que
un microcontrolador. Cuando se desea que un robot tenga inteligencia artificial,
es factible utilizar un dispositivo moévil para ejecutar el programa de dicho
modulo. Es posible implementar ciertos algoritmos de inteligencia en un
microcontrolador, afiadiendo la memoria necesaria. Un dispositivo movil
presenta flexibilidad para poder programar diversos algoritmos de inteligencia
artificial en un lenguaje de alto nivel dada la ventaja de sus recursos.

3.1. Caracteristicas de un Asistente Personal Digital

PDA es un término utilizado para describir todos aquellos dispositivos
moviles de pequefio tamafio de uso personal, con capacidades de computo y
retencion de informacién. Son comunmente usados para tener una agenda e
informacion personal a la mano.

Algunos PDA cuentan con el sistema operativo Windows CE, a este tipo
de PDA se les asignod el nombre de Pocket PC. Son una alternativa en el mercado
para competir con las Palm (también PDA, fabricadas por la marca del mismo
nombre), las cuales corren el sistema operativo Pa/m OS. Una de las ventajas de
las PDA que utilizan Windows CE es que pueden ser programadas en C++, dado
que Microsoft distribuye un compilador para este lenguaje.

Una PDA cuenta con un microprocesador, varios periféricos: una pantalla
sensible al tacto, puerto IR, parlante y médulos de memoria.

Dos microprocesadores comunmente usados en PDA son el [Intel
StrongARM y el Motorola DragonBall. El microprocesador /ntel es utilizado en
PDA que corren Windows CE, mientras que el Motorola es empleado en PDA
con Palm OS.

23



11l EL USO DE DISPOSITIVOS

MOVILES EN ROBOTS
I R e O i e g T T 1 Intel*
| [resion I StrongARM
& | ; I SA-1110
1686 : | Eache PC | Microprocessor
MHz ] Al (16 Kbytes)[®—1 oo || 1
I |
= I SA-1
32.768 | Dcache Addr !
Khz | | o fose—md (5 oyice) j—d  Co X
l I IMinicache :
|
| |
: 3 Load/Store Data 1’ !
i I
| 0S Timer | * ‘ T i
<::|I:> General- | || I
el ol Write Read iIf Lco D
: nterupt | ! Buffer Buffer : Controller
i Controller | 1 ‘
I Power T T T T T 1 T
: Management | | System Bus
1 Reseat : I_I
| Confroller | | . DA
| I Bridge Cantroller

Memory and
PCMEIA -
Confrol Module

II | | Ll 11 II

Peripheral Bus

Serial Sarial Serial Sarial Sarial
Channel 0 Channel 1 Channel 2 Channel 3 Channel 4
upc GPCLK/UART IrDA UART CODEC

A A A A A

Y ! YooYy

Figura 3.1. Diagrama a Bloques del procesador Intel StrongARM SA-1110.

Una de las caracteristicas del microcontrolador PIC16F877 aprovechadas
por Radamanthys es la comunicacion serial. Un PDA cuenta con el mismo
soporte de comunicaciones serial, haciendo posible comunicarlos mutuamente.

Asi pues, tenemos un microcontrolador dedicado especificamente a leer
sensores y controlar motores. Ya que el microcontrolador es quien tiene la lectura
de los sensores en el disefio, aprovechamos de que este se encargue de un
algoritmo para seguir la linea que forma el laberinto y dejando asi libre los
recursos de una PDA especificamente para el algoritmo que le dard la inteligencia
al robot para poder recordar el laberinto y tomar decisiones de la mejor ruta a
seguir (cuando tiene conocimiento del laberinto).

Se escogid el uso de una Pocket PC debido a la flexibilidad que estas
tienen para ser programadas en C++, su practico tamafio, poco peso y por
supuesto, sus recursos. El costo de este dispositivo es una posible desventaja,
todo depende del presupuesto que se cuente para el robot y la flexibilidad que el
programador busque. Una alternativa es utilizar un microcontrolador con la
suficiente capacidad para ejecutar los diversos modulos que el robot necesite, o
utilizar un dispositivo movil que cuente con los recursos suficientes y con el
menor costo posible (por ejemplo un Game Boy Advance, microprocesador RISC
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de 32 bits, cartucho-interfaz XRC programable en C/C++, no se necesita un
microcontrolador como interfaz para sensores y efectores, la mitad del costo de
un PDA y misma portabilidad). En este caso se opt6 por el uso de una Pocket PC,
debido a que se cuenta con el y no se requiere hacer una inversion extra, ademas
de la flexibilidad para programar y depurar el algoritmo y la velocidad con la que
sera ejecutado.
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Radamanthys cuenta basicamente de los siguientes elementos:

- 18 sensores infrarrojos para seguir la linea la cual forma el laberinto.

- Un microcontrolador PIC16F877, para la lectura de los sensores, controlar los
motores, y ejecutar el algoritmo para seguir la linea.

- Una Pocket PC para la ejecucion del algoritmo que permita memorizar al
robot el laberinto y tomar decisiones de la mejor ruta.

- 2 motores con 2 ruedas para desplazarse por el laberinto.

- 2 encoders (discos marcados con lineas blancas y negras en las ruedas con un
sensor) para permitirle al robot tener conocimiento de su ubicacion.

- 8 baterias AA recargables NiMH en serie (10v).

- 2 comparadores LM311.

- 1 Driver L293D, H-bridge para 2 motores.

- 2 PLDs GAL22V10, para la logica de seleccion de los sensores.

- 6 switches 74HC4066, para la seleccion de los sensores.

- 1 regulador 7805 para alimentar los motores.

- 1 regulador LM294 para alimentar la logica se sensores y el MCU.

- Capacitores, resistencias, etc.

- Una PDA, tipo Pocket PC, para el algoritmo de la ruta mas corta.

4.1. Disefio y desarrollo fisico del robot

En el pasado evento Robothon 2005, los robots para la competencia Line
Maze, no debian superar el tamafio de 6 x 6 x 6 pulgadas. Radamanthys tiene
dimensiones de 5.9 x 4.5 x 4.5 pulgadas.

Desde un principio se planed que de largo fuera casi las 6 pulgadas
reglamentarias. De modo que debajo del robot se situara el arreglo de sensores y
las ruedas de equilibrio. El arreglo de sensores se pensod desde el principio,
acomodarlo en el centro del robot, al igual que las 2 ruedas de traccidn; de
manera que las 2 ruedas quedaran también en el centro. Las ruedas de equilibrio
se colocaran a las orillas que guardan la mayor distancia en el robot.

En la posicion donde se instalaran los motores del robot, serd posible
también colocar un PCB con el controlador de los motores. El circuito integrado
utilizado es el L293D.

En el siguiente nivel se situardn las baterias del robot. El MCU se
acomodara por encima de las baterias, con su respectivo PCB. Y por ultimo se
instalara la Pocket PC en la parte superior. Para comunicar el MCU de Microchip
con la Pocket PC, puede consultarse un diagrama esquematico asi como el codigo
en el Apéndice B.

La jerarquia de los elementos que componen a Radamanthys puede
apreciarse en la figura 4.1. Su desarrollo se centrard en tres mddulos
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principalmente, que son el modulo de percepcion, el modulo de control y el

modulo de inteligencia; este ultimo para hacer mas capaz al robot en una
competencia.

MULTIPLEXOR

DE SENSORES ——— 1 SENSORES LABERINTO

Gt

PERCEPCION

ENCODERS

ENTORNO
RUEDAS

CONTROLADOR
MAPADEL | ~] TOMA DE PARA MOTORES $ MOTORES
LABERINTO DECISIONES

CONTROL

APRENDIZAJE Y COMPORTAMIENTO
INTELIGENTE

Figura 4.1. Jerarquia de Radamanthys.

S

Figura 4.2. Radamanthys, aun sin la Pocket PC.
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4.2. Organizacion de los sensores

En lo que se invertira mas tiempo a la hora de plantear el disefio, sera en
planear la ubicacién de los sensores. Los sensores deberdn detectar la linea que
forma el laberinto asi como las bifurcaciones de la mejor forma posible; en
general, deben de permitir la confiable construccion de un mapa del laberinto.

La primera idea para la organizacion de los sensores, fue tener los
sensores necesarios para detectar la linea y que el robot fuera capaz de seguirla.
Para tal tarea, el robot necesitaba unicamente dos sensores. De esta forma
cualquiera de los dos sensores podia detectar el momento en que la linea dejara
de estar entre estos, y dependiendo de cual de los dos dejara de ver la linea,
entonces reajustar la direccidon del robot. Bastantes robots que estan disefiados
para seguir una linea de este tipo usan solamente dos sensores.

Luego para que el robot fuera capaz de detectar el momento en que la
linea dejaba de ser una linea recta o se volvia una bifurcacion, se penso en ubicar
un tercer sensor en medio de los dos anteriores pero en una posicidn mas
adelantada.

En la ambicién para que el robot pierda el menor tiempo posible a la hora
de hacer el recorrido. La idea fue hacer el arreglo de sensores simétrico, hacia
delante y hacia atrds, de manera que el robot no tenga un frente definido. Tal
proposito es con el fin de que el robot no tenga que dar vueltas de 180°. Si el
robot encuentra el fin de la linea en cualquier momento y no hay una vuelta de
90°, entonces este simplemente iba a “retroceder” sin tener que girar sobre si
mismo. Se agregd un cuarto sensor con el mismo proposito que el tercer sensor
antes mencionado, para la nueva posicion del robot.

Solo falta asegurarse de que el robot pueda también detectar que tipo de
bifurcacidén o vuelta encuentra a la hora de que detecta el fin de una linea recta.
Asi pues se agregaron mas sensores a los lados, al frente y atrds, de forma
igualmente simétrica. El resultado es el mostrado en la figura 4.3.
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RUEDA DE
EQUILIBRIO

RUEDA DE
EQUILIBRIO

RUEDA C
TRACCION

Figura 4.3. Primera disposicion de sensores, vista de la parte inferior del robot.

Este primer arreglo de sensores mostré algunos problemas ya en la
practica. Los motores elegidos para el robot son motores bastante rapidos y esto
provocd que los sensores del centro no pudieran funcionar como se esperaba; el
robot perdia la linea facilmente. Sin embargo el robot era capaz de seguir la linea
mientras los motores se mantuvieran a una velocidad baja. Esto se debe ademas
de la excesiva velocidad del robot, a que la linea para la prueba Line Maze, es
muy delgada, en comparacion de la prueba Line Following, donde el uso de dos
sensores basta incluso cuando la velocidad del robot es muy alta.

Era necesario planear otra disposicion de sensores. La idea ahora estd en
tratar de no perder la linea mientras el robot pueda correr a su maxima velocidad.
La solucion fue mas simple de lo que se esperaba. El problema se solucion6
organizando los sensores en linea recta y lo mas juntos posibles uno del otro. La
linea de sensores queda en posicion perpendicular a la linea a seguir. De esta
forma, el robot no pierde de vista la linea, ademas de que se le permite usar toda
la capacidad de sus motores.

Para terminar la segunda version del arreglo de sensores, se toman
algunas cosas en consideracion, como en que posicion colocar la linea de
sensores. Se decidio que estuviera a 2 centimetros del centro, permitiendo que
cuando se detecte una bifurcaciéon o una vuelta, el robot frene la linea del
laberinto alcance a quedar aproximadamente bajo el centro del robot. El robot
entonces puede girar si lo requiere, y la linea de sensores es capaz de detectar
nuevamente el camino.
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Para mantener la idea de simetria en el robot y evitar que el robot haga
giros de 180° se agregd una segunda linea; igualmente a 2 centimetros de
distancia del centro. Esta segunda linea de sensores no solo ayuda para evitar
giros de 180°, sino también a crear un algoritmo para seguir la linea del laberinto
mas confiable, usando ambas lineas a la vez. Los unicos momentos en los que el
robot tiene que hacer giros con sus ruedas son en esquinas de 90°, el robot hace
precisamente giros de 90°.

Figura 4.4. Segunda disposicion de sensores, vista de la parte inferior del robot.

Esta nueva version del arreglo de sensores, necesitd de un PCB (Printed
Circuit Board, Tarjeta de Circuito Impreso) de mayores dimensiones que la
primera version. Ocasionando que las ruedas de equilibrio no se pudieran utilizar
mas, con tal de no superar las dimensiones del robot antes mencionadas. Se busco
una nueva forma para el equilibrio del robot, y se optdé por utilizar material
derrapante, en vez de ruedas. Esto ademads le quitd peso al robot. El resultado es
el que se muestra en la figura 4.4.

La idea del primer disefio del arreglo de sensores, deja a vista que se tenia
una intencidén también de ir planeando una programacion sencilla para seguir la
linea. Con la explicacion de como se fue planteando dicho disefio, también se
puede ir dando una idea de como seria la programacion para seguir la linea con
dicha disposicion de sensores.
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En cambio, para el segundo disefio, la percepcion de la linea ahora es mas
eficiente. Pero para hacer realidad que el robot siga la linea, requiere de un
algoritmo mas complejo.

El diagrama esquematico del circuito de cada sensor se muestra en la
figura 4.5, los circuitos impresos donde se soldaron todos los sensores y donde se
implementa dicho circuito para cada sensor se encuentran en el apéndice C.
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Figura 4.5. Diagrama esquemcdtico para conectar un sensor QRDI1114.

4.3. Seial de cada sensor hacia el MCU

Como el MCU no tiene tantas entradas, una para cada sensor; no es
posible tener una lectura de cada sensor en cualquier momento. Las salidas de
cada sensor, son enviadas a un switch analdgico (74HC4066), y con logica
enviada desde el MCU, se selecciona el sensor a leer. Tres circuitos integrados,
se pueden configurar para leer nueve sensores, teniendo asi una salida. Con seis
circuitos integrados se dispuso de dos salidas para los dieciocho sensores del
robot, dejando al MCU la posibilidad de leer dos sensores a la vez; uno de cada
linea de sensores. Dicho circuito puede apreciarse en la figura 4.6 y los circuitos
impresos en el apéndice C. Para la 16gica de seleccion del circuito se utilizé un
PLD (Programmable Logic Device, Dispositivo Légico Programable), el
GAL22V10 se programard en modo de logica combinacional con la siguiente
tabla de verdad:
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Sefiales desde el MCU Seleccion del sensor a leer
A B C D | SI |S2|S3|S4|S5|S6|S7|S8]| S9
0 0 0 0 1 O] O0[O0O]|O0O[O0O]O0]O 0
0 0 0 1 0 1 O 0| 0] 0| 01O 0
0 0 1 0 0O 1 O] 00| O0]O 0
0 0 1 1 0| 0|0 1 0| 0| 0] O 0
0 1 0 0 0| 0| 0] O 1 0] 0|0 0
0 1 0 1 O 0| 0] 0|0 1 0| O 0
0 1 1 0 0| 0|00 O0]O 1 0 0
0 1 1 1 O[] 0| 0[]0 | 0] 00 1 0
1 0 0 0 OO0 0|0 0|0 O0]O 1

Tabla de verdad para la GAL22V10.

El programa en el MCU efectlia una secuencia constante para leer por
breves momentos un sensor y seguir inmediatamente con el sensor adyacente. De
esta manera, se tiene disponible en el momento necesitado, la informacién del
estado entre la linea del laberinto y cada sensor.

4.4. Control de la velocidad del robot

Dependiendo de la informacion de cada sensor, es la salida que se envia a
los motores. Cuando la linea se encuentre justo en medio del robot, ambos
motores lleven el robot a maxima velocidad, y variar la velocidad de cada motor
cuando la linea debajo del robot varia, reajustando asi la posicion del robot sobre
la linea, a la vez que este no se detiene. La variacidon de la velocidad de cada
motor al momento de reajustar su posicion es minima.

Primeramente se utilizaba en el robot el MCU Motorola 68HC11F1,
donde la implementacion de la técnica PWM presentd problemas. El control de
los motores en el robot no era satisfactorio, era posible mantener el control a una
velocidad baja pero no a una velocidad alta. Se busco otro MCU que contara con
el soporte PWM en hardware y que fuera confiable; asi pues se optd por el MCU
de Microchip PIC16F877. Este ultimo MCU permitio el control de los motores a
una velocidad alta apropiadamente, podia variarse el angulo que forma el robot
con una linea recta adecuadamente al avanzar, mientras que la velocidad era la
deseada.

El circuito integrado L293D, cuenta con una entrada logica para habilitar
y deshabilitar cada motor, asi es posible mandar una sefial PWM por cada motor
hacia dicho circuito integrado.
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Figura 4.6. Diagrama Esquemadtico: Multiplexor de sensores.

4.5 Algoritmo para seguir la linea

Este algoritmo sera programado en el MCU, es un algoritmo diferente del
que la PDA ejecutard. La tarea de este algoritmo es decirle al PDA en que
momento encuentra cruces, bifurcaciones, vueltas y fin en la linea, entonces el
PDA le dird al MCU como debe comportarse el robot, si debe dar un giro de 90°,
la direccion del giro, si el robot debe seguir avanzando o si se debe detener.
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El MCU también debe llevar la cuenta del recorrido del laberinto y del
tiempo limite de 3 minutos que se le permite al robot para hacer el recorrido. El
algoritmo puede apreciarse en el diagrama de flujo en la figura 4.7.

iy
INICIO
NO 4
sl
TIEMPO CONTADOR DE Ff;fg;@.gé LS OMISIONES v DETENER
i 2 Bl 2 Ll
LIMITE? TIEMPO (ENCODERS) <n7? NO ROBOT

; :

NO | CUENTADE
OMISIONES

CUENTA DEL
RECORRIDO

DETECTA
LINEA

COMPORTAMIENTO
DEL ROBOT

ALGORITMO EN
LA PDA

DETECTA
BIFURCACIO!

Figura 4.7. Diagrama de flujo: Sigue la linea.

Es considerado en el algoritmo la posibilidad de que los sensores puedan
tener un minimo de errores al detectar la linea. En el diagrama a flujo, esto es
ajustado con la variable ‘n’, haciendo una cuenta de las omisiones que se dan al
detectar la linea.
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El robot Radamanthys ha presentado muy buenos resultados en cuanto a
velocidad y eficiencia para detectar y seguir la linea que forma el laberinto. En el
primer prototipo creado, la velocidad del robot estaba limitada por dos factores.
Un factor fue la organizacion de los sensores, era facil perder de vista la linea que
forma el laberinto si la velocidad del robot era alta. El segundo factor fue el
control de los motores con el microprocesador 68HC11F1 de Motorola, no fue
posible variar la velocidad de los motores adecuadamente. En el segundo
prototipo la nueva organizacion de sensores permitié no perder de vista la linea
que forma el laberinto cuando el robot avanza rdpidamente y con el cambio de
MCU por el PIC16F877 de Microchip se pudo controlar debidamente los motores
mediante PWM.

La etapa de percepcion del robot estd terminada, asi como su disefio
mecénico y su hardware. La comunicaciéon con la PDA también se ha podido
establecer con éxito, aunque aun no se ha utilizado la PDA para afectar el
comportamiento del robot.

Aun falta implementar el algoritmo que memoriza y analiza el laberinto
para poder hacer el recorrido mds corto. Este se implementard en un PDA (Pocket

PO).

Este trabajo genera las siguientes conclusiones:

- El arreglo de sensores infrarrojos ideal para seguir una linea para la
competencia Line Maze, es una linea recta de sensores lo mas juntos posible uno
del otro. Mientras mas largo es el arreglo es mejor, aunque es suficiente con 5
sensores; dependiendo de la velocidad que el robot sea capaz de lograr.

- El uso de un microcontrolador con soporte PWM es esencial. Esto permite
tener control sobre los motores y la velocidad del robot.

- El microcontrolador requiere preferentemente de soporte para comunicacion
serial, de esta forma es posible utilizar un dispositivo mévil para programar la
inteligencia del robot.

- La experimentacion con el robot en sus diversas etapas, mostré al
microcontrolador PIC16F877 ser mas practico que el 68HC11F1 a la hora de
desarrollar el programar para la rutina de seguir la linea e identificar
bifurcaciones; asi como para la implementacion de PWM.

- En este tipo de robots mdviles, el uso de baterias recargables AA de NiMH
son ideales, ya que estas proporcionan la corriente y el voltaje suficiente
usandolas en serie tanto para los motores como para la logica. En un principio se
utilizd una bateria recargable de acido de 6.3v, la cual mostrd ser ineficiente;
debido a que el voltaje minimo requerido para el robot era de 5.5v, y esta se
descargaba a dicho nivel muy répido.
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- El uso de un regulador de 5V: LM294 para la logica del robot, le permite
tener un mayor tiempo de actividad, que cuando se utiliza el popular 7805.
Ademas el regulador LM294 mostrd aislar la 1égica, del ruido que generan los
motores.

- El uso de encoders en las ruedas del robot, es esencial si se desea poder
programar al robot para ubicar su entorno y posicion.

Actualmente el robot recorre el laberinto adecuadamente, pero no
memoriza el laberinto ni tampoco toma decisiones para elegir una mejor ruta. El
tiempo que tarda en salir el robot de un laberinto depende de la forma del
laberinto. Cuando al robot se le incorpore la PDA con el algoritmo para tomar la
decision de la mejor ruta, se espera que el robot pueda participar en competencias
de manera notable.

Una vez que el robot esté terminado, no significa que ya no se puedan
buscar nuevas formas para lograr mejores resultados. Como trabajo a futuro se
consideran muchas posibilidades, como incorporar un PDA con camara. Utilizar
una cadmara en el robot puede aprovecharse para poder ver el laberinto mientras
es recorrido sin necesidad de que el robot tenga que pasar sobre cada linea del
laberinto para tener conocimiento de todo el laberinto. Otra posibilidad es utilizar
ruedas omnidirecionales (ruedas que permiten el avance del robot en cualquier
angulo), de esta forma se evitan giros cuando se utilizan tres 0 mas motores con
las mismas ruedas. También se pueden buscar diferentes motores para el robot,
pueden utilizarse servomotores que permitan un mayor control y a la vez
velocidad, o simplemente motores mas veloces, aunque el costo final podra ser
obviamente maés alto.
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REGLAS PARA LINE MAZE, POR SRS (2005)

Apéndice A

Reglas para Line Maze, por SRS (2005)
http://www.robothon.org/Robothon2005/maze.php

Objeto

Cada robot tiene 3 intentos para encontrar la posible ruta mas rapida del
principio al final del laberinto usando técnicas de seguimiento de linea. El robot
que resuelve el laberinto en el menor tiempo es el ganador.

El Laberinto

El laberinto consistira de series de lineas negras de '4” que se intersecan
entre si, en un entorno de fondo blanco. El espacio blanco serd relativamente
brillante y el espacio negro relativamente plano. Ninguna linea estard junta de
otra linea paralela a 6”, y siempre habrd un minimo de 6” entre 2 intersecciones.
Todas las intersecciones serdn formando un angulo recto. Habra caminos que
formen lazos, resultando en multiples posibles rutas del inicio al final. Una marca
circular solida negra de 6” de diametro indicara el final del laberinto. Caminos
sin final no son marcados; la linea simplemente termina en dicho caso. El punto
de inicio es marcado con una T de 2” de ancho, y los robots deben de iniciar su
recorrido teniendo una porcidén de su cuerpo sobre la T. Todos estos detalles se
muestran en la figura A.

K

Figura A.1. Ejemplo de un laberinto pequerio.

Como el laberinto puede tener caminos con lazos de regreso a una
interseccion, el robot debe saber si ya ha visitado previamente una interseccion.
Meétodos tradicionales como “mano derecha — mano izquierda” para revolver
laberintos no funcionardn con este tipo de laberinto, ya que el robot puede
quedarse atorado dentro de un lazo.

El laberinto no rebasard las dimensiones de 8” por 8”, y ninguna linea
estard a menos de 6” de la orilla del laberinto. No hay garantia de que las
intersecciones estaran separadas 6” exactamente una de otra. Sin embargo, se
hara todo lo posible para tener el laberinto plano y nivelado. Los participantes,
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tendran que estar preparados para irregularidades en la superficie, como donde 2
secciones del laberinto se juntan.

La disposicion del laberinto no serd conocida hasta después de que todos
los robots hayan sido registrados y presentados al jurado del evento. Sin
embargo, un pequefio ejemplo del laberinto estard disponible antes del evento
para calibracion y pruebas. El laberinto de prueba estard hecho de los mismos
materiales que el laberinto de tamafio completo para la competencia, y sera
colocado en condiciones de alumbrado similares.

El Robot

El robot no puede ser mas largo de 6” en cualquier dimension (i.e. tiene
que caber dentro de una caja cuadrada de 6”). No hay restricciéon en cuanto al
peso. El robot no puede expandirse a mas de estas dimensiones en todo momento
durante el evento.

Se le permite al robot sensar lineas diferentes a la que se encuentre
navegando, mientras dichos sensores no se extiendan sobre las dimensiones antes
mencionadas. En otras palabras, se puede disponer de una cdmara para obtener
informacion del laberinto, mientras que la camara esté montada completamente
en el robot y dentro del cubo de 6 antes especificado.

El robot tiene que ser completamente autonomo y contenido en si;
computadoras externas no son permitidas. Los robots no pueden dejar rastros o
marcas. Tampoco pueden separarse en varios robots. El robot no puede
abandonar el laberinto en cualquier momento. Si lo hace, dicho intento sera
detenido y el robot no obtendra puntuacidn por tal motivo. Se considerard que un
robot habrad abandonado el laberinto si ninguna parte del cuerpo se encuentra
sobre la linea que navegaba.

Operacion

Todos los robots competidores seran llevados con el jurado del evento,
antes de que el laberinto pueda ser mostrado. Ninguna modificacioén de todo tipo
se puede hacer al robot después de que este ha sido llevado al jurado, incluyendo
cambios en el software o la estrategia (esto incluye el cambio de configuracion
por medio de switches).

Cada robot cuenta con 3 minutos para encontrar el camino hasta el final
del laberinto. El tiempo se cuenta desde que el robot inicia el recorrido y termina
cuando cualquier parte del cuerpo del robot toca el circulo final. El robot puede
continuar explorando el laberinto después de haber encontrado el final, pero tiene
que detenerse por su propia cuenta antes de que concluyan los 3 minutos de
recorrido. Si un robot contintia su recorrido pasados los 3 minutos, sera detenido
manualmente y recibird una penalizacion de 30 segundos.

Cada robot cuenta con 3 intentos para resolver el laberinto. A los robots se
les permite (y se les alienta) a poder recordar la geometria del laberinto que han
explorado y usar tal informacién para posteriores recorridos. No se permiten
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hacer modificaciones de cualquier tipo al robot entre cada recorrido. Cada intento
recibird una puntuacion igual al tiempo que le tome al robot el recorrido mas las
penalizaciones. La menor puntuacion serd asentada como la puntuacién final del
robot.

Victoria

El robot con la menor puntuaciéon (el menor tiempo de recorrido) es el
ganador. Los robots que hayan completado el recorrido del laberinto seran
clasificados del menor tiempo al mayor. Después son clasificados en base a la
distancia que les faltd por recorrer hasta el final (sobre las lineas que forman el
laberinto); esta determinacidn sera hecha por los jueces.

Uso

Otros clubes u organizaciones no lucrativas pueden usar estas reglas y el
nombre “SRS Line Maze” siempre y cuando:

e SRS es notificada de los eventos que se vayan a llevar a cabo.

e Las reglas no sean cambiadas.

e Se le de crédito al SRS (con el nombre completo: “SRS Line Maze” es
suficiente).

Es intencion del SRS, mantener estas reglas actualizadas segin las
posibilidades y los avances que muestren los robots. Los cambios serdn
mencionados una vez al afio, poco después del SRS Robothon. Preguntas o
comentarios acerca de estas reglas pueden ser ingresados a contests o a
SeattleRobotics Yahoo Group.

La ultima version de estas reglas pueden ser vistas en:
<http://www.robothon.org/robothon/maze.php>.
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Apéndice B

Configuracion del PIC16F877
Para comunicacidn serie con la Pocket PC
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Figura B.1. Diagrama esquematico: PIC16F877.
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CONFIGURACION DEL PIC16F877

LIST
RADIX

INCLUDE

ORG

goto

ORG

TX_DATO bcf

movwf

bsf

bcf
btfss
goto
bcf
return

TX_DAT_W

HEX

"P16F877A.INC"

0x00
INICIO

0x04

PIR1,TXIF

TXREG

STATUS, RPO

STATUS,RP1
TXSTA, TRMT
TX_DAT_W

STATUS, RPO

; Tratamiento de interrupcién

INTER btfss
goto
bcf

movT

movwf
call

VOLVER retfie

; Comienzo del Programa

clrwdt
clrf
clrf
bsf
bcf
clrf
mov 1w

INICIO

movwf
mov 1w

movwf
mov 1w
movwf

mov 1w
movwf

PIR1,RCIF

VOLVER
PIR1,RCIF
RCREG,W

PORTB
TX_DATO

principal

PORTB
PORTC
STATUS, RPO
STATUS,RP1
TRISB
b'10111111"

TRISC
b'11101111"

OPTION_REG
b'00100100"
TXSTA

0x13
SPBRG

Programa del PUERTO SERIE en modo ASINCRONO empleando el modo
USART (Trabaja con rs232), para la comunicacion con la Pocket
PC. Se calculo el valor de SPBRG dec = 19 para que con cristal
de 12 MHz funcione Ta comunicacion a 9375 BAUDIOS teniendo un
error de 2.34% (9600 BAUDIOS).

P = 16F877A

;Se indica el

;tipo de procesador
;Sistema de numeracioén
;hexadecimal

;Se incluye la
;definicion de los
;registros internos en
;una libreria

;Inicio en el vector de
;Reset

;va a la primera
;instruccion del
;programa

;Vector de interrupcién
;Se trasmite via Serie
;el dato que esta en el
;registro w

;Restaura flag del
;transmisor

;Mueve el byte a
;trasmitir al registro
;de transmision
;Selecciona

;el Banco 1

;2Byte transmitido?
;No, Esperar
;S1 vuelve a Banco 0

;eInterrupcion por
;recepcioén?

;No, falsa interrupcidn
;Si, reponer flag
;Lectura del dato
;recibido
;Visualizacioéon del dato
;Transmision del dato
;como ECO

;Refresca watchdog
;Limpia salidas

;Cambio al banco 1

;Puerta B como salidas
;RC7/Rx entrada RC6/Tx
;salida

;Predivisor de 128
;asociado

;AT watchdog
;Configuracion de USART
;Y activacion de
;transmision

;9600 BAUDIOS




) APENDICE B
CONFIGURACION DEL PIC16F877

BUCLE

SPBRG

bsf
bcf
mov 1w

movwf

mov 1w

movwf
clrwdt
goto

END

PIE1,RCIE
STATUS, RPO
b'10010000"
RCSTA
b'11000000"

INTCON

BUCLE

;habilita
;interrupcion en
;recepcion
;Cambio a Banco 0
;Configuracioén
;del USART

;Para recepcién
;continda puesta
;en ON
;HabiTitacion de
;las
;interrupciones
;en general

;Refresca el
;watchdog
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APENDICE C
SENSORES

Apéndice C

Circuitos Impresos

Figura C.1. PCB Doble cara para el arreglo de sensores.
(Lado para soldar los sensores).

El PCB tiene también el circuito para conectar los 2 sensores que se usan
para los encoders con sus respectivas resistencias.

En un principio se pens6 que la luz de algunos super leds, podrian ayudar
a los sensores para tener mejor respuesta. Esto es hasta cierto punto cierto, pero
cualquier cambio de luz exterior seguia afectando de gran manera a los sensores.
Este PCB se realizo para colocar 4 super leds, los cuales ya no fueron soldados.
En la figura 4.2 y 4.3 se aprecia al robot aun sin foamy colocado alrededor de los
sensores, para aislarlos de luz externa.
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Figura C.2. PCB para el arreglo de sensores.
(Lado para soldar terminales para conectar cables planos hacia el MCU).

oooogoQoo O

-

A I

Figura C.3. PCB doble cara para colocar 3 circuitos 74HC4066 y un GAL22V10
(lado para colocar los componentes).
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Figura C.4. PCB doble cara para colocar 3 circuitos 74HC4066 y un GAL22V10
(lado para soldar los componentes).

Este PCB se imprimid 2 veces, para utilizar en total 6 cicuitos integrados
74HC4066. Cada GAL22V10 se programa de diferente forma, dependiendo del
orden que se le quiera dar a cada linea de sensores. La programacién de cada
GAL es en modo combinacional (sin reloj), con 4 sefiales de entrada (seleccion) y
9 de salida (para habilitar especificamente un sensor).

El PCB cuenta con 2 conectores para cable plano de 10 hilos. El conector
del centro, se conecta al PCB de sensores. El conector de la orilla, se conecta al
PCB del MCU.

Cada circuito integrado lleva a su izquierda un capacitor ceramico de 0.1 pF,
como acoplador. Se utiliza un PCB para cada linea de sensores (9 de 18).

48



BIBLIOGRAFIA

BIBLIOGRAFIA

[1]

[3]

Ben-Zion Sandler, Robotics — Designing the mechanisms for automated
machinery, second edition, Academic Press, 1999.

Rolland Siegwart, [llah R. Nourbakhsh, Introduction to Autonomous
Mobile Robots, The MIT Press, 2004.

Doug Williams, PDA Robotics — Using your personal digital assistant to
control your robot, McGraw-Hill, 2003.

Data Acquisition Toolbox For use with Matlab — User’s Guide v2, The
Math Works Inc., 2000.

Jack Ganssle, Michael Barr, Embedded Systems Dictionary, Introduction
to Pulse Width Modulation, CMP Media, LLC, 2001.

José Maria Angulo Usategui, Ignacio Angulo Martinez,

Microcontroladores PIC: Disefio practico de aplicaciones segunda parte:
PIC16F87X, McGraw-Hill, 2000.

49



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Los Robots Móviles
	Capítulo II. Los Microcontroladores para la Implementación de un Robot
	Capítulo III. El Uso de Dispositivos Móviles en Robots
	Capítulo IV. Radamanthya. El Robot
	Capítulo V. Resultados y Conclusiones
	Apéndices
	Bibliografía

