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JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automdtica se celebran desde hace 40 anos en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta area en un foro que permite la puesta en comun
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboracién entre investigadores del &mbito de la Ingenieria de Control y Automaética, asi como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigacion multidisciplinares.

En esta ocasion, las Jornadas estardan organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijon, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijén (EPI) como el Departamento de Ingenierfa
Eléctrica, Electrénica de Computadores y de Sistemas del que depende el Area de Ingenieria
de Sistemas y Automaética.

Ademaés de las habituales actividades cientificas y culturales, esta edicién es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creacién de CEA, Comité Espafiol de Automatica.
Tgualmente este ano se conmemora el 60 aniversario de la Federacién Internacional del Control
Automaético de la que depende CEA. Asi se ha llevado a cabo la presentacién del libro que se ha
realizado bajo la coordinacién de D. Sebastidn Dormido, sobre la historia de la Automética en
Espana en una sesién en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Tgualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temaéticos, con-
tribuciones en formato péster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, asi como una
nueva Competicion de Drones, con el animo de involucrar a més estudiantes de tultimos cursos
de Grado/Master.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario Lépez
Presidente del Comité Organizador
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Resumen:

La recoleccion de comida por parte de las hormigas
es una labor que requiere un trabajo cooperativo de
todas las que conforman la colonia. Con base en
esto, se emula el comportamiento de estas aplicado
en la robotica cooperativa. Esto se logré a partir de
la construccién de dos plataformas mdviles capaces
de tener este tipo de comportamiento de dos de las
partes importantes de las colonias de hormigas.
Estas dos plataformas se mueven en un entorno
controlado y conocido para ellas; La plataforma uno
“buscadora” es la encargada de rastrear todo el
entorno controlado en busca de “alimento” y de
transmitirle la posicién exacta a la plataforma dos
“recolectora” para que esta vaya directamente a
recolectarlo. En este articulo se muestra el
desarrollo de un sistema conformado por dos
plataformas robdticas elaboradas con piezas del kit
Lego y sensores, dando a conocer el trabajo
auténomo entre ellas. Este proyecto se centra en una
de las lineas de investigacion del grupo en Robdtica
M6évil Auténoma — ROMA - de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Facultad
Tecnoldgica.

Palabras Clave: Comunicacién inalambrica,
Plataforma, Sistema cooperativo, sistema sensorico.

1. INTRODUCCION:

La recoleccion de comida por parte de las hormigas
es un sistema eficaz y organizado que se ve todos los
dias en la naturaleza. Se emulo este tipo de trabajo
cooperativo por medio de dos plataformas mdviles,
desarrolladas a partir de una tarjeta de desarrollo
PSoC, sensores de reflectancia, médulos puente H,
médulos  step down. Implementando  una
comunicacion inalambrica Bluetooth entre ellas para
los datos de posicion. En un futuro se espera poder
implementar este tipo de blsqueda como ayuda a los
cuerpos de rescate en una zona colapsada. Estas dos
plataformas se construyeron con piezas del kit de
robética LEGO® MINDSTORMS 2.0, con una
estructura disefiada por medio de manuales y guias

para la construccion de diversas plataformas con este
kit.

2.  Metodologia:

Se implementaron dos plataformas mdviles en un
entorno controlado y conocido, para el trabajo en
equipo en la busqueda y recoleccién de objetos.

En este proyecto un microcontrolador PSoC de 32
bits con un procesador ARM cortex el cual
reemplaza el ladrillo inteligente del kit LEGO®
MINDSTORMS 2.0, se implementé en las dos
plataformas para lograr un buen control sobre estas.
La  plataforma uno, Buscadora ,  explora
completamente el entorno controlado, cuando esta
detecta un obstaculo comida mediante el sensor de
contacto, se encarga de enviar los datos de posicion
(ejes coordenados) a través del médulo bluetooth a
la plataforma dos, Recolectora , la cual se dirige
directamente al punto coordenado, recoge la
comida y se devuelve a su punto de inicio,
guedando lista para cuando la plataforma uno
buscadora le envie nuevamente la informacion de
mas comida encontrada.

En la Figura [1] se observa el diagrama de bloques
implementado en la plataforma uno Buscadora ,
donde se puede analizar que cuando el
microcontrolador toma la lectura de los sensores este
habilita los actuadores o la comunicacién segun la
lectura tomada.

Figura [1]:  Diagrama de bloques plataforma
Buscadora .

La Figura [2] también muestra el diagrama de

blogues implementado en la plataforma dos
Recolectora y como esta hace todas sus labores a
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partir de la lectura de los sensores por parte del
microcontrolador, quien es el que habilita los
actuadores.

— v
[ sensordelines W% Microcontrolador

- Recepciondedatos ML
Bluetooth)

Figura [2]:
recolectora.

Diagrama de bloques plataforma

2.1 DISENO Y CONSTRUCCION
2.1.1 Construccion de la estructura:

El montaje de las estructuras se realizé a partir de los
manuales de LEGO de donde se obtienen los dos
modelos Optimos para las estructuras, teniendo en
cuenta que en ellas se ubican los sensores de
contacto, los sensores de linea, los mddulos puente
H, médulos step down y comunicacién inalambrica,
estos se pueden observar en la figura [3] y figura [5]
donde se muestra la estructura de las dos plataformas
describiendo cada una de sus partes.  También se
puede notar que la plataforma dos recolectora tiene
una caracteristica especial la cual es su brazo
recolector (ver figura [5]) el cual se describirda mas
adelante. De aqui el primer resultado obtenido.

2.1.2 Fuente de Voltaje:

Con la plataforma se procedié a implementar los
diferentes voltajes necesarios para alimentar todos
los mddulos y circuitos que estan en el robot,
llegando a la conclusion de que fueron necesarios
tres voltajes diferentes.

La fuente principal es una bateria de alta descarga
con tecnologia lon Polimero Litio de tres celdas y un
suministro de corriente de 1.5 A adecuada para este
proyecto dado su calidad y capacidad.

A partir de aqui es necesario obtener los tres voltajes:
3.3V para toda la légica y circuitos légicos como los
sensores de linea, sensores de contacto y mddulos
bluetooth. 9V necesarios para alimentar la tarjeta de
desarrollo PSoC y un voltaje variable necesario para
la alimentacion de los drivers de los motores para
calibrar la velocidad de avance de las plataformas.

Fueron necesarios tres modulos Step Down para cada
plataforma  (ver figura [3] y figura [5]) de las
siguientes caracteristicas: Es una fuente basada en el
regulador LM2596, salida entre 1,5V y 35VDC y
capacidad de corriente hasta de 3A, Optima para
obtener los tres voltajes necesarios para el desarrollo
de las plataformas.

2.2 RESULTADOS

2.2.1 Plataforma uno “Buscadora”

Cerebro
Modulo blugtooth del robot
T
o 0

Figura [3]. Plataforma uno Buscadora

El la figura [3] se observa el primer resultado
obtenido, el cual es la plataforma uno buscadora
con cada una de sus partes y todos los médulos
acoplados, se ven dos fotos debido a que después de
ponerle la carcasa no se quedan visibles los modulos
y por esto fue necesario tener dos iméagenes una sin
carcasa y una con carcasa para poder visualizar las
partes de la plataforma. Para dar inicio a trabajar en
la busqueda de obstaculos comida , esta plataforma
consta de tres sensores de reflectancia, tres mddulos
step down y a continuacion en la tabla [1] se describe
la composicion general de esta.

La figura [4] describe la programacién utilizada para
el buen funcionamiento de la plataforma uno
buscadora . Da inicio a recorrer el entorno, si
encontrd obstaculo recolecta lo datos y los envia a la
plataforma dos recolectora , luego del envid de
datos y de saber que la plataforma dos recolectora
estd en su punto de inicio continua recorriendo el
entorno hasta terminar el recorrido en caso de que
no encuentre obstaculos sigue su recorrido hasta
terminar de explorar el entorno.
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Recorrer el
entorno

{Encontrd
obstdculo?

Recolectar
datns

Enviar
datos

Figura [4]: diagrama de flujo del robot buscador de

obstéculos

iTermino
recorrido?

Plataforma uno “Buscadora”

Peso 4609

Ancho 27 cm

Largo 35cm

Alto 23cm
Capacidad de giro 360°
Traccién 2 Ruedas
Servomotores 2 Tipo LEGO
Sensores de contacto 1 Tipo LEGO
Sensores de reflectancia 3 QRT1RC
Microcontrolador PSoC5 LP
Mddulos puente H 11L293D
Médulos Bluetooth 1 HC-05
Fuentes Conmutadas 3 LM2596
Voltaje de operacion 12v
Consumo  méaximo  de | 1.5%

corriente

Tabla [1]. Caracteristicas de la plataforma uno

buscadora

2.2.2 Plataforma dos “Recolectora”

........

Figura [5]. Plataforma dos Recolectora .

En la figura [5] se puede observar la estructura
resultante de la plataforma dos recolectora , estas
dos fotos de la plataforma se hicieron con el fin de
poder mostrar un poco algunas de sus partes ya que
la plataforma resultante no nos deja notar los
mddulos que esta utiliza. La figura [5] nos muestra
cada una de sus partes, su caracteristica especial, la
cual es la pinza que le permite recolectar los
obstaculos comida , también se pueden notar las
conexiones de todos los mddulos y sensores que van
directamente al microcontrolador. Esta plataforma
consta de tres sensores de reflectancia, tres mddulos
step down y sus partes varias que a continuacion en
la tabla [2] se da una descripcion de la composicién
general de la plataforma dos recolectora .

En la figura [6] se describe la programacion utilizada
en la plataforma dos recolectora para su buen
funcionamiento, esta plataforma inicia en modo de
espera hasta recibir los datos, si esta recibe los datos
se dirige a recojer el obstaculo y cuando llega ahi
simplemente lo recoje y se devuelve a su punto de
inicio para esperar el recibimiento de més datos.

En espera

éRecibié
datos?

Sl

dEstaen
posicién?

Recoger
obstéculo

Devolverse
alpuntode [—
recoleccion

l

@,

Figura [6]: diagrama de flujo del robot recolector de
obstaculos.

Corregir
posicién

Plataforma dos Buscadora

Peso 4909

Ancho 27cm

Largo 25cm

Alto 19cm
Capacidad de giro 360°

Traccion 2 Ruedas
Sistema de recoleccion Pinza mecanica
Distancia de apertura 12cm
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méxima de la pinza Color predominante Blanco
Altura pinza recolectora 4cm
Servomotores 2 Tipo LEGO Color de las lineas Negro
Sensores de contacto No
Sensores de reflectancia 3 QRT1RC Grosor de las lineas 2cm
Microcontrolador PSoC 4
Médulos puente H 2 L.293D Tamafio de los espacios 9cm™*1lcm
Maddulos Bluetooth 1 HC-05
Fuentes Conmutadas 3 LM2596 Tabla [3]. Caracteristicas del entorno.
Voltaje de operacion 12v
— 2.2.4 Sensor de contacto:
Consumo méximo de 1.52
corriente Teniendo ya los voltajes se procede a configurar el
. sensor de contacto el cual es obtenido del kit LEGO,
Tabla [2]. Caracteristicas de la plataforma

recolectora.

2.2.3 Entorno controlado:

Figura [7]. Entorno Controlado.

El entorno controlado esta hecho matricialmente, en
donde se ubican 18 columnas y doce filas, esto se
puede ver en la figura [7], estas son las marcas de
posicion, dispuesto de esta manera para que el robot
navegue por medio de cada marca de posicidn, estas
lineas hechas en color negro ya que este color
absorbe toda la luz y hace que el sensor de
reflectancia no detecte reflejo de la luz incidente, esto
con el fin de que las dos plataformas conozcan su
posicién en cualquier momento por medio de ejes
coordenados. Todas las dimensiones del entorno
controlado y su composicion general se pueden ver
en la Tabla [3].

Largo 2m

Ancho 15m

Cantidad de espacios a lo | 18
largo

Cantidad de espacios a lo | 12
ancho

este funciona como un pulsador de dos estados
(ON/OFF), entonces se conecta a el voltaje l6gico
(3.3V) y a continuacion a la tarjeta de desarrollo, de
esta manera se observan los dos estados del pulsador
como dos voltajes uno légico y cero l6gico.

2.2.5 Sensor de reflectancia (linea):

Los sensores de linea se usaron de dos maneras
diferentes. Como el entorno controlado esta disefiado
matricialmente con sus lineas guias como se ve en la
figura [5], es necesario que el robot pueda seguir las
guias y hacer los giros correspondientes en donde la
rutina de programacion asi lo indique , para esto se
equipa cada robot con tres sensores de linea
diferentes, dos ubicados al frente del robot dispuestos
para seguir las lineas guias, y otro ubicado en un lado
del robot dispuesto para detectar las marcas del
entorno que significan el cambio de posicién en la
matriz entorno necesario para el reconocimiento de
posicion.

2.2.5 Médulo Bluetooth:

El modulo que se ve en Figura [8] proporciona la
comunicacién inaldmbrica para él envié de los datos
de posicién, se ubicé un HC — 05 (Modulo) en un
lugar aleatorio de la plataforma, este mddulo
convierte del protocolo RS232 a Bluetooth
directamente, previo a esto es necesario configurar
uno de los médulos como maestro y configurar el
otro como esclavo, luego de esto al encenderlos los
dos se vinculan automéaticamente. Para hacer uso de
estos modulos se implementa una comunicacion
serial comdn y corriente en la tarjeta de desarrollo,
como los médulos ya estan vinculados esto
proporcionara el medio de transmisién para la
comunicacion serial.

675




XXXV Jornadas de Automéatica

2.2.6 Pinza recolectora:

La plataforma dos recolectora posee una pinza que
se ve en la figura [9]. Esta pinza abre y cierra de una
forma muy efectiva para poder recoger los obstaculos
en el entorno sin ningdn problema. La construccion
se hizo partiendo de disefios ya hechos por LEGO
para esta misma pinza.

Figura [9]: servomotor para implementar el brazo
robético [3]

2.2.7 Obstaculo “Comida”:

El obstaculo que esta en la Figura [10], es el objeto
que reemplaza la comida en este proyecto, tuvo
como disefio inicial un cubo que fue hecho a partir de
piezas del kit lego mindstorms con las dimensiones
necesarias para que la pinza del robot recolector
fuera capaz de recogerla.

Figura [10]. Primer obstaculo implementado.

Este obstaculo genero errores debido a que su peso
afectaba de manera considerable a la plataforma dos
recolectora lo que hacia que los sensores de
reflectancia quedaran sobre el piso anulando sus
lecturas. Por esto y como medida final se opté por
hacer este mismo disefio de obstdculo sobre
Poliestireno expandido (icopor) figura [11], material
que por su ligero peso no afectaba ninguna de las
mediciones de los sensores de reflectancia. Quedando
como disefio final de obstaculo.

Figura [11]. Disefio de obstaculo final

2.2.8 Exploracion plataforma uno “buscadora” y
plataforma dos “recolectora”

El algoritmo implementado para la navegacién en el
entorno de la plataforma buscadora se describe a
continuacion .

orma 2 "recolectora”

a 1 "buscadora”

Figura [12]. Recorrido de las dos plataformas

Como se ve en la figura 12 la plataforma uno
recolectora  empieza a recorrer el entorno
controlado y va llevando la cuenta de donde esta,
cuando llega al valor maximo de la coordenada X
que es 17, gira 90 grados a la izquierda después
cuenta el valor maximo de la coordenada Y que es 12
vuelve y gira 90 grados a la izquierda, antes de
finalizar la primera vuelta le resta 1 a cada eje y con
esto cada vez que da una vuelta este se va dirigiendo
hacia el centro del entorno hasta llegar a la ultima
coordenada y con esto se dice que ha recorrido todo
el entorno. Al encontrar un obstaculo la plataforma
uno buscadora envia los datos de posicion a la
plataforma dos recolectora y esta realiza un
recorrido directamente al obstaculo, lo recoge y se
devuelve por el mismo camino que avanzo mientras
la plataforma uno buscadora espera, cuando la
plataforma dos recolectora llega a su posicion de
inicio, suelta el obstaculo y avisa a la otra plataforma
que ya puede continuar realizando el recorrido.
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3.  PRUEBAS

3.1 PRUEBA DE DISTANCIA DEL SENSOR
DE REFLECTANCIA

Fue necesario ubicar los sensores de reflectancia a
diferentes distancias las cuales estan especificadas en
la tabla [4], cuando se indica sin respuesta esto
quiere decir que el sensor a enviando un cero ldgico
y cuando es Respuesta positiva es cuando el sensor
a enviando un uno légico. Estas lecturas las hace la
tarjeta de desarrollo y con el uno légico esta habilita
el algoritmo para que el robot se pueda desplazar
sobre la linea del entorno.

Al conectar el motor a 9v el aumento en su velocidad
es de 70% de su velocidad maxima y a esta
velocidad ya los sensores se ven afectados en un 65%
al momento de tomar mediciones. Ya el ultimo valor
de voltaje fue de 12v y en este punto el motor alcanza
su maxima velocidad afectando en un 98% la
medicién de los sensores.

Voltaje Velocidad Calidad de las
mediciones

3.3V Baja La mejor

6V Media Buena

Qv Alta Regular

12 Maxima Mala

Distancia Respuesta sensor
0 —2mm Sin respuesta
3—-6mm Respuesta positiva

> 6 mm Sin respuesta

Tabla [4]. Respuesta del sensor de reflectancia frente
a la distancia.

3.2 PRUEBA DE VELOCIDAD DE
SERVOMOTORES

Cuando se comenzd a desplazar la plataforma
buscadora en el entorno y se notdé que la velocidad
de desplazamiento de la plataforma afecto tanto el
recorrido como la fidelidad de las mediciones de los
sensores de reflectancia (sensores alimentados a 5v
en todos los valores de voltaje suministrado a los
servomotores) se empezo6 a utilizar diferentes voltajes
para ir notando los cambios en el desplazamiento de
la plataforma buscadora. Se puede notar que en la
tabla [3] se plantean cuatro valores de voltajes
diferentes; cuando se conectan los servomotores a
3.3v la velocidad del desplazamiento es 25% de su
velocidad maxima, pero la medicién por parte de los
sensores es un 100% debido a que si la plataforma se
desplaza a esa velocidad el sensor podrd contar
mucho mejor.

Cuando se conectan los servomotores a 6 voltios
estos aumentan su velocidad de desplazamiento a
45% de su velocidad maxima y la medicion de los
sensores se ve afectada en un 20% debido a que si la
plataforma va mas rapido menos tiempo tiene el
sensor para generar mediciones.

Tabla [5]. Fidelidad de las mediciones con respecto a

la velocidad del robot.

3.2 PRUEBA DE TRANSMISION DE DATOS
Y CORRECCION DE ERRORES

En la figura [13] se observa la plataforma dos
recolectora dirigirse al obstaculo segin los datos
recibidos por la plataforma uno buscadora , en esta
prueba se observd que la plataforma dos
recolectora iba un eje coordenado con un error de
mas uno de donde se encontraba el obstaculo, para
esto se hizo la prueba de funcionamiento del
proyecto completo, en donde se coloco un obstaculo
y se observo que al momento que la plataforma uno
buscadora le enviaba datos a la plataforma dos
recolectora , esta se los enviaba con un margen de
error de un eje coordenado de mas , lo que hacia que
la plataforma dos recolectora avanzara un eje de
mas en el entorno y esta no lograra llegar al
obstéculo.

Figura [13]. Error en los datos.

Se llega a la conclusién que este error esta dado por
la posicion del sensor contador de marca presente en
el robot buscador y también se logra deducir que el
error tiene un patrén, este patron viene dado por el
recorrido que lleva la plataforma buscadora y en
conclusion se llega a la siguiente tabla, en donde se
relaciona el error con el sentido del recorrido que
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lleva la plataforma buscadora al encontrar el
obstéculo.

Sentido del | Correccion de error

recorrido al

encontrar el

obstaculo

Recorrido en X | Sumar una unidad a

negativos. la coordenada X.
Coordenada Y sin
cambios.

Recorrido en Y | Coordenada X sin

negativos cambios.
Coordenada Y sin
cambios.

Recorrido en X | Restar una unidad a

positivos la coordenada X.
Recorrido en Y | Restar una unidad a
positivos la coordenada Y.

Tabla [7]. Correccion de errores de recoleccion.

Una vez hechos estos ajustes luego de recibir los
datos se observa que la plataforma recolectora recoge
correctamente el obstaculo puesto en el entorno.

4. CONCLUSIONES

- Al disefiar una estructura provisional de la
plataforma se tuvo la experiencia que para
que el desplazamiento de la plataforma fuera
en linea recta se tenia que trabajar con un
centro de gravedad en la estructura
(distribucion balanceada de la estructura) y
para esto se procedié a hacer el acople del
brazo robético a la estructura; el cual le
permiti6 al robot recoger los obstaculos
encontrados en el entorno controlado.
También nos encontramos que el disefio de
la estructura tenia que ser resistente debido
al tamafio de la tarjeta de desarrollo (cerebro
del robot) y los diversos modulos que le
permitieron el total funcionamiento al robot.

- Después de haber colocado la tarjeta de
desarrollo, los médulos y configurado los
sensores de reflectancia para que el
desplazamiento de la plataforma por el
entorno fuera conocido y controlado por ella
misma. Se procedid a iniciar el
desplazamiento de esta por el entorno y el
resultado fue que el primer disefio del
entorno no era el mas Optimo para ser
conocido y controlado por las plataformas.
Por ende el entorno quedo como se muestra
en la figura [7].

- Al colocar varios obstaculos en el entorno la
plataforma buscadora envia los datos

correctamente y se da el trabajo cooperativo
entre estas dos para finalmente recolectar los
obstaculos necesarios.

- En caso de los sensores de reflectancia de
las dos plataformas, fue necesario calibrar la
distancia a la cual se encuentran del entorno
ya que si queda muy cerca 0 muy lejos estos
no eran capaces de sensar correctamente.

- Para la correcta medicién de las lineas de
marca en la cuadricula del entorno es
necesario que este esté completamente
limpio y sin impurezas ya que estas
ocasionan error en las lecturas.

- Lanavegacion de la plataforma buscadora se
realiza de una manera en circulos (caracol),
se hizo de esta manera para que recorriera
completamente el entorno haciendo giros de
90° a la izquierda esto con el fin de que la
plataforma tenga un mayor campo de accion
frente a los obstéculos.

- El entorno es completamente cuadriculado
para hacer que los robots sigan una ruta y a
la ves proporcionarles la capacidad de saber
en qué punto exacto de este estan, esto con
el proposito de ubicar los obstaculos en
cualquier interseccién de todo el entorno.

- En cuanto a la comunicacién se implementd
una red punto a punto en donde Ila
plataforma buscadora, luego de haber
detectado el objeto y de hacer los célculos
correspondientes para saber en qué punto
exacto de la cuadricula se encuentra, envia
dos datos a la plataforma recolectora, datos
correspondientes a la coordenada en el eje X
y a la coordenadaeneleje Y.
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