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Resumen

Nuestro proyecto ha sido disefiado y desarrollado durante el médulo Desarrollo de Proyectos de Productos
Electrénicos, impartido durante el 2° curso del Ciclo Formativo de Grado Superior de Desarrollo de Productos
Electronico, en el Centro de Formacién Padre Piquer.

Nuestro objetivo como grupo es la de presentarlo a dos pruebas distintas en la competicion MadridBot. En la
Prueba Libre, nuestros dos robots clonicos circularén en un circuito cerrado e interactuaran entre ellos, dependiendo
de la velocidad a la que se muevan y su posicion dentro del circuito. En la prueba de Rastreadores, uno de nuestros
robots tratard de distinguir y seguir lo més rapida y fiablemente la linea negra mediante sensores de infrarrojos
CNY70.

1. Introduccién

El objetivo de este proyecto es la de disefiar y crear un sistema automatizado de conduccion (SAC) para
vehiculos motorizados de forma que éstos cuenten con todos los elementos necesarios para autorregularse. Estan
previstas en sus especificaciones que los robots (VACIOs) tengan capacidades de evitar choques y permitir salidas e
incorporaciones controladas de los vehiculos. Para ello, éstos seran coordinados por medio de una unidad central de
control, la cual recibira informacién de todos los VACIOs para evaluar y mandar érdenes coherentes que permitan una
circulacién de hasta tres vehiculos sin que se produzcan incidencias de trafico como choques o demasiada proximidad
entre vehiculos.

Fig. 1.- “VACIO”
2. El equipo

El equipo esta formado por Jorge Gémez Arenas y Jose Luis Iglesias Fernandez. Ambos cursamos 2° de
C.F.G.S. de Desarrollo de Productos Electronicos en el Centro de Formacién Padre Piquer.

Jose Luis Iglesias tenia conocimientos previos de electronica antes de empezar el Ciclo Formativo.

Jorge GOmez ya contaba con alguna experiencia en robdtica, habiendo participado 4 afios atras en un taller de
creacidn de robots sigue-lineas. También cuenta en su curriculum con un titulo de Técnico Superior en Desarrollo de
Aplicaciones Informaéticas.

3. Estructura mecanica
3.1. Chasis




Nuestros robots estan ensamblados sobre un chasis plano de baquelita sobre el que se montaran el resto de
elementos. La placa basica estd emplazada sobre la parte central del chasis. Es la que dirige el movimiento de los
servomotores situados a ambos lados del robot, basdndose en las lecturas que le son enviadas por la placa de sensores,
situada en la parte inferior del frontal, y las 6rdenes de la placa Inteligente, emplazada bajo el chasis. Vista esquematica
del chasis en la Figura 2.

Fig. 2.- “Planta del chasis”
3.2. Ruedas

El robot esta disefiado con estructura de tanque, usando tres ruedas, de las cuales dos son motrices y estan
unidas a los ejes de los servomotores. La restante es una rueda loca central situada en la parte delantera, que gira
libremente permitiendo el libre giro del robot. Las motrices estan formadas por seis discos compactos unidos entre si,
primero con pegamento instantaneo y luego mediante cuatro tornillos que atraviesan todos los CDs por la parte cercana
al agujero. Una vez con los CDs unidos de esta forma, recubrimos todo el bloque con seis globos para agrupar los
CDs, haciendo que su superficie fuera uniforme. Sobre estos globos pegamos una goma adherente especial para aislar
ventanas para conseguir el agarre necesario a la superficie.

3.3. Circuito

El circuito, denominado PPGV (Plataforma pasiva de guiado de vehiculos) ha sido disefiado especificamente
para este proyecto e implementa, mediante sefiales de suelo que un sensor infrarrojo b/n puede leer, distintas
sefiales e indicaciones para la correcta interaccion de varios vehiculos simultaneamente. El circuito cuenta con
cuatro salidas y dos entradas. Los VACIOs son programados para ir a una determinada salida, como si fueran
desviaciones de una carretera de circunvalacion. Gracias a ciertas marcas en el PPGV, los vehiculos son capaces de
localizarse dentro del circuito y, por tanto, saber en que punto deben tomar la salida que les ha sido programada.
Puede apreciarse un esquema del PPGV en la Figura 3.

Fig. 3.- Vista esquemética de la PPGV
Salida 2

Salida 3

4. Estructura hardware

4.1 Placa de sensores

Estas placas contienen 10 sensores CNY70
conectados a su salida a puertas NOT con tecnologia Trigger
Smith que previenen los rebotes producidos por la lectura de
las sefiales de suelo.

De los 10 sensores, 4 estan situados en la parte
frontal central y son usados para el seguimiento de la linea.
Los 3 sensores izquierdos permiten al sistema localizarse dentro del circuito mediante la lectura de unas lineas en el
suelo a modo de encoder. Por dltimo, los 3 sensores derechos permiten interpretar distintas sefiales de ‘trafico’
disefiadas para dar instrucciones especiales a los robots. Puede apreciarse la colocacion de los sensores en la Figura 3.

4.2 Placa de control

Esta placa es la encargada de realizar toda la logica de los vehiculos. Estd controlada mediante un
microcontrolador PIC 16F88. Toda la informacién que recibe el VACIO a través de sus sensores, a excepcion de los
cuatro sensores de seguimiento de linea, que van conectados a la placa controladora de servos, son procesados por la
circuiteria de esta placa. También en ella va acoplado el médulo de comunicaciones Wi-Fi. Esta placa tiene, ademas de
la funcion de placa controladora para PICS, la de placa programadora. Esta es la razon de que cuente con un conector
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DB-9. (Figura 4). Es en la légica de esta placa donde se toman todas las decisiones que tomard el robot y la que
interactuard con el resto de los elementos sobre la pista, como por ejemplo otros robots.
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Fig. 4.- Vista inferior. Placas de control y sensores

4.3 Placa de servos

Esta placa tiene como objetivo analizar las lecturas del circuito por sus cuatro sensores centrales. Estas
entradas le llegan a través de los conectores MOLEX, y son analizadas por el PIC 16F628A situado en la parte central.
En funcién de la lectura de los sensores, y otras entradas enviadas por la Placa de control, el PIC evaluara los datos y
decidird el movimiento de los servos conectados a la placa. El usuario puede observar cudl de los motores estd en
movimiento mediante los leds verdes de indicacién de servomotores.

Los servomotores utilizados son Futaba S3003, con el correspondiente trucaje de potencidémetro y topes de
engranajes ya realizado. Las 6rdenes de movimiento a los servos se envian mediante pulsos usando la modulacién
PWM, de forma que, dependiendo de la anchura del pulso enviado, el servo variard su direcciéon y velocidad de
movimiento.

4.4 Médulo Wi-Fi
Esta placa es la encargada de realizar toda la comunicacion con la UCC. Cuenta con una placa de adaptacion
de voltajes para el médulo CYWMG6935, alimentada a 3,3 V. Puede verse en la Figura 5.

Fig. 5.- Mddulo Wi-Fi CYWM®6935

4.5 Placa de Interacciéon humana.

A través de los actuadores de esta placa, situada en la parte frontal superior, el usuario puede indicar al robot
la velocidad a la que debe moverse, asi como la salida que debe tomar una vez se encuentre en el circuito. Detalle de la
placa en Figura 3.

Fig. 5.- Placa de interacciéon humana




5. Estructura software

El disefio de este proyecto se realizé pensando en la sencillez y en la escalabilidad del mismo. El disefio
modular de las placas permite, mediante la interconexién de cuatro pines entre los dos microcontroladores del robot,
una comunicacién sencilla y clara que permite que cada microcontrolador se encargue de una tarea concreta,
independientemente del estado del otro PIC.

Tal y como esté organizado el sistema de comunicaciones, el microcontrolador de servos solo tiene que fijarse
en la velocidad sefialada y en no salirse de la ruta, mientras que el microcontrolador de la placa inteligente interpreta
todas las sefiales externas, bien leyéndolas desde la pista, bien de la placa de interaccién o bien de las sefiales recibidas
via wireless. EI microcontrolador de la placa de servos y el de la placa inteligente comparten los pines mostrados en la
Tabla 1

VEL_LSB, | Estos pines cumplen una doble funcion.
VEL_MSB | En la inicializacion del robot, sirven
para configurar la salida, mostrando en
el display 7 segmentos la salida
seleccionada, mientras que durante la
ejecucion indican la velocidad.

RESET Normalmente este pin esta a nivel bajo,
lo que permite que el microcontrolador
del servo funcione normalmente. Subir
este pin a nivel alto durante un instante
permite volver al estado inicial de la
placa de servos

SALIDA Cuando estd activado indica al
microcontrolador de servos que, en
caso de encontrarse con una desviacion,
ésta debe ser cogida. En caso contrario
el VACIO circula siempre por el
camino mas interno del circuito.

Tabla 1. - Pines compartidos por ambos microcontroladores

6. Descripcion técnica

6.1 Objetivos del disefio

El objetivo de este proyecto es el de ser capaces de crear un sistema complejo en el que todos los vehiculos
sean capaces de ‘convivir’ en un circuito de forma que el trafico en éste sea autorregulado usando el nodo central de
control. Las médxima prioridad que mantuvimos en mente ante este objetivo fueron la de conseguir un sistema
escalable, haciendo que sea vélido para dos vehiculos o para mas sin necesidad de reprogramacioén o de adicién de mas
hardware. Como segunda prioridad, decidimos que el sistema debia ser econémico de desarrollar y de montar, usando
siempre que podiamos materiales reciclados.

6.2 Dimensiones del robot
Anchura placa sensores (Anchura frontal): 19,5 cm
Distancia entre ruedas (Anchura trasera): 14 cm
Distancia sensores-ruedas (Longitud): 23,8 cm
Altura: 11,5 cm

Puede apreciarse el frontal del VACIO en la Figura 6.



Fig. 6.- Frontal del robot.

6.3 Sistema de Alimentacion

La alimentacion del mismo estd provista por una bateria de Niquel-Metalhidruro, situada en la parte mas
superior de la estructura, capaz de proporcionar 7,2 Voltios nominales, y una capacidad de 4000 mAh lo cual
proporciona una autonomia de cada uno de los vehiculos de unas cuatro horas de uso aproximadamente. A la entrada
de alimentacion de los robots, situada en la placa basica, emplazamos dos 7805 independientes, que proveeran 5
Voltios de salida, uno para alimentacion de la circuiteria y otro para la de los servomotores. La placa de
comunicaciones Wi-Fi necesita una alimentacion independiente de 3,3 V, que sera suministrada por un regulador
LM2937ET-3.3.

6.4. Programacién del robot

La programacion de ambos microcontroladores del robot, asi como todas las funciones, rutinas y algoritmos
presentes en el sistema, estan implementados en bajo nivel (ensamblador) ya que esto nos permite tener un control mas
directo sobre el hardware a la vez que aumenta el conocimiento sobre el funcionamiento de los microcontroladores.

6.5. La organizacion del trabajo del equipo

Al principio del proyecto, el objetivo mas importante era detallar qué queriamos llevar a cabo. Una vez hecho
esto, decidimos coémo conseguirlo, planificando las placas que iba a ser necesario disefiar y fabricar. El disefio de placas
se distribuyé entre los miembros del grupo, siempre teniendo en cuenta la interconexién que debia existir entre ellas.
Una vez estuvo fabricada y testeada la parte hardware, se repartieron las tareas software. Jose Luis se encargaria de
implementar las funciones de control de motores a través de la placa de servos, asi como el establecimiento de las
velocidades y todo lo relacionado con el movimiento del robot. Seria tarea de Jorge la programacion de la placa de
control, encargada de la lectura de sefiales de trafico y encoders situados en el suelo del circuito, asi como el disefio del
sistema de comunicacion wireless y el protocolo que lo controla. El sistema de intercomunicacion entre los dos
microcontroladores se fue mejorando conforme se hacian pruebas de funcionamiento del sistema.

7. Apartados finales

7.1 Problemas encontrados y posibles mejoras

El trucaje de servomotores es sencillo, pero no lo es tanto hacer que 2 servos se muevan a iguales velocidades
y en sentido opuesto. Resultdé muy complicada su calibracidn para conseguir que, con una misma sefial, dos servos
diferentes se comporten del mismo modo. Esto provoca que aumenten las pruebas necesarias para calibrar las distintas
velocidades.

El sistema de encoders utilizado lee del suelo del circuito una serie de lineas a la izquierda de la linea central,
de forma que el robot conoce su posicién dentro del mismo. Sin embargo, debido a la variabilidad de la ruta al seguir la
linea, no fue facil hacer que el robot captase con precision el sector. Teniamos en mente realizar este sistema de
posicionamiento mediante el protocolo por radio RFID, mucho més fiable y estable, pero no fue posible debido a la
falta de tiempo. Para hacer que el sistema fuera mas tolerante a fallos de lectura, se implementd un sistema de lecturas
repetitivas del mismo dato para asegurarse de una correcta lectura de las sefiales de suelo.

7.2. Conclusiones

La realizacion del proyecto no ha sido tarea facil. Muchas horas pasaron hasta ver a nuestro ‘pequefio’ dar sus
primeros pasos, Yy otras tantas fueron necesarias después hasta llegar al punto en que nos encontramos actualmente. Si
hasta le creamos un hermanito! jY gemelo!



En definitiva, se dice que cuanto mas te ha costado superar un obstaculo, mas orgulloso te sientes al dejarlo
atras. Pues asi nos sentimos nosotros: profundamente orgullosos, pero en este caso no vamos a dejarlo atras. Nuestro
objetivo es seguir perfeccionando el sistema, afiadiendo nuevas caracteristicas y mejorando las actuales ya que le
vemos a este sistema de conduccion automatica un posible futuro en aplicaciones industriales que no queremos
desaprovechar.
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