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RESUMEN
Con una mayor acogida de la robética de competencia en el pais, y el desarrollo de
diversos torneos a nivel de Institutos de Educacion Superior, el presente trabajo opta
por el disefio e implementacién de un modelo de robot multi-categoria, que permita

participar en varias categorias en una misma competencia con un solo prototipo.

Basandose en estudios se determind las caracteristicas comunes de los robots de
competencia que podrian ser integrados, se realizd una unificacién de los robots
seguidor de linea velocista, seguidor destreza y robot laberinto por medio del disefio
y desarrollo de un chasis de tipo modular el cual respecta la mecanica/electrénica

individual de los robots para hacerlos competitivos en su entorno.

Mediante el desarrollo de sistemas de control en lazo cerrado y algoritmos PD
(Proporcional y Derivativo), se logré que cada robot cumpla con sus objetivos
especificos en competencia y esto se comprob6é mediante pruebas de campo usando
réplicas de las pistas del CER (Concurso Ecuatoriano de Robdtica) 2015 y 2016,
SALESBOT2017 ,ademas para validar el prototipo, el robot multi-categoria fue
sometido a competencias nacionales como representante de la UPS-UIO, y se

consiguid estar entre los tres primeros podios.

Palabras claves: desarrollo, prototipo, robot, mévil, competencia, multi-categoria
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ABSTRACT
With a greater acceptance of robotics competition in the country, and the
development of various tournaments at the level of Institutes of Higher Education,
this paper opts for the design and implementation of a multi-category robot model,
which allows participation in several Categories in the same competition with a

single prototype.

Based on studies the common characteristics of the competition robots that could be
integrated were determined, a unifying of the robots follower of line sprinter,
follower dexterity and robot labyrinth was realized by means of the design and
development of a chassis of type modular that respects The individual mechanics /

electronics of robots to make them competitive in their environment.

Through the development of closed loop control systems and PD algorithms
(Proportional and Derivative), each robot could meet its specific objectives in
competition and this was verified by field tests using tracks replicas of the CER
2015- 2016 and SALESBOT 2017, in addition to validate the prototype, the multi-
category robot was submitted to national competencies as representative of the UPS-

UI10, and managed to be among the first three podiums.

Keywords: development, prototype, robot, mobile, competition, multi-category
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INTRODUCCION
El planteamiento del problema, justificacion y los objetivos que se han planteado en

el presente proyecto, se encuentran en el Capitulo 1.

En el Capitulo 2, se describe la robotica de competencia y se enfoca en los prototipos
que integran al robot multi-categoria, exponiendo el tipo de sensores y caracteristicas

mecanicas especificas de cada robot.

El disefio y desarrollo del robot multi-categoria en todas sus modalidades, partiendo
desde la eleccion de los robots a ser integrados en el prototipo, continuando con el

desarrollo mecanico/electrénico del robot, se presentan en el Capitulo 3.

En el Capitulo 4, se explica el desarrollo de los algoritmos de control que permiten
cumplir con el objetivo del robot multi-categoria en todas sus modalidades en

competencia.

Las pruebas realizadas al robot en todas sus modalidades con los resultados
obtenidos junto con los redisefios electronicos y mecéanicos que se realizo al robot se

presentan en el Capitulo 5.

Finalmente, en el Capitulo 6, se hace referencia a las conclusiones que se llegé en el
presente proyecto de titulacion, los cuales son el resultado de la implementacion,
observacién y pruebas de varios prototipos. Ademas, se presentan recomendaciones

para trabajos futuros.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Planteamiento del problema

Hoy en dia con la aparicion de prototipos roboticos nace la competicion entre ellos,
eventos en los que los disefiadores demuestran sus habilidades y destrezas, para
competir existen varias categorias como: robots seguidores de linea, robots velocistas
y robots sumo las cuales son las pruebas mas difundidas.

Se ha observado que normalmente los participantes de los concursos de robética se
preparan o desarrollan un tipo de robot basico, en hardware y/o software, limitando
la posibilidad de obtener premios de diversas categorias en las competencias con un

solo prototipo.

El club de robdtica de la carrera de ingenieria electronica sede Quito, quiere elevar su
ranking mejorando su nivel de competencia, pero por la aplicacion de métodos
basicos de control en sus prototipos robdticos y la falta de recursos, no se ha
cumplido con este objetivo. Con estos antecedentes y tomando en consideracion el
bajo desempefio en las participaciones del club de robética en los distintos concursos,
se hace necesaria la implementacién de un robot multi-categoria el cual ayude al club
de robdtica y a sus integrantes a mejorar sus participaciones en las diversas

categorias de las competencias.

1.2 Justificacién del proyecto

Hoy en dia las competencias de robots han crecido de manera exponencial y se
requiere la implementacion de varios prototipos robéticos para participar en las
diferentes categorias, lo que deja un limitante para sus competidores, ya que con los
prototipos existentes los participantes estan limitados a competir en una sola
categoria debido a sus caracteristicas de hardware.

Frente a esta realidad se expone la necesidad de disefiar e implementar un prototipo

robotico capaz de adaptarse para concursar en varias categorias.

15



1.3 Objetivos

13.1

1.3.2

Objetivo general

Desarrollar un prototipo de robot mévil de competencia multi-categoria para
mejorar el nivel de competicion del club de robdtica de la Carrera de

Ingenieria Electrénica de la Sede Quito.

Objetivos especificos
Realizar un estudio de las diferentes competencias y categorias que participan
los robots moviles, para determinar las categorias que podrian ser unificadas

para el prototipo.

Desarrollar el hardware del prototipo robotico para que cumpla con la mayor

cantidad de categorias posibles.

Elaborar los algoritmos de control basandose en sistemas de lazo cerrados

para que el prototipo se adapte a multiples categorias.

Validar el disefio tanto en hardware como en software mediante pruebas de

campo y competiciones para determinar el grado de efectividad del disefio.

16



CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Robot movil
Es una maquina autonoma o controlada manualmente cuya caracteristica principal es
moverse en su entorno, ya sea por medio de ruedas, patas, alas y demas sistemas de
locomocion que aparecen para la robética dependiendo de la superficie por la cual

deba transitar. (Aguilera Hernandez, Bautista, & Iruegas, 2007)

2.1.1 Robot movil con ruedas
Entre todas las clasificaciones de robots, el robot movil con ruedas es el mas popular
por sus aplicaciones préacticas, habilidad para transportar materiales, construccion

relativamente facil a comparacién con otros robots.

2.2 Robots de competencia

Son aquellos prototipos robdticos que participan en distintas categorias de los
concursos de robdtica, los cuales son construidos y programados para cumplir tareas
especificas segun el reglamento propuesto en los diferentes torneos tanto nacionales

como internacionales.

2.2.1 Concursos de robotica en Ecuador

En el Ecuador existen algunos concursos como UMEBOT (organizado por la Unidad
de Mantenimiento Electrénico de la Escuela Politécnica Nacional),SALESBOT
(organizado por la Universidad Politécnica Salesiana-Ul0O), RIOTRONIC (concurso
realizado por la Politécnica de Chimborazo en la cuidad de Riobamba ), RGZL
(Robot Games Zero Latitud) y el CER (Concurso Ecuatoriano de Robotica) el cual
es una iniciativa de las Instituciones de Educacién Superior Ecuatorianas con la
finalidad de promover el desarrollo de la robética en el pais, para esto convocan
anualmente a estudiantes de las Universidades, Escuelas Politécnicas e Institutos de
Educacién Superior, para medir sus destrezas y conocimientos obtenidos en los
distintos centros de educacién y ponerlos en practica durante las diferentes

competencias establecidas por categorias. (CER2016, 2016).
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2.3 Categorias a nivel nacional
El CER es el concurso nacional mas importante a nivel interuniversitario celebrado

afio tras afio, las categorias en las que se participan se observan en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Categorias en el CER

Categorias CER
Batalla de robots Categoria libre Carrera de humanoides
Robot volador Seguidor de linea Robot bailarin
Micro, Mini y Mega sumo Laberinto Transformes
Batalla simulada Pelea de bipedos Robot futbol
Creatividad Lego Robot trepador Programacién industrial

Categorias en las que se puede participar en el CER, Fuente: (CER2016, 2016)

2.4 Descripcion robot seguidor de linea

Un robot seguidor de linea tiene como objetivo seguir una linea blanca o negra en
contraste con el color de fondo desde el inicio hasta el final de un recorrido
determinado, esta categoria se divide en 2 sub-categorias, la primera como Seguidor

de linea Velocista, y la segunda como Seguidor de linea Destreza.

2.4.1 Seguidor de linea Velocista
Este tipo de robot debe cumplir una ruta establecida en el menor tiempo posible, las
velocidades maximas alcanzadas en los concursos de robdtica son de 1 a 2 m/s ya

que las pistas tienen curvas cerradas y pocas rectas.

Para la realizacion de este tipo de robots existen ciertas caracteristicas relevantes

como el chasis, ruedas, sensores y peso.

2.4.1.1 Chasis
Para la mecanica del chasis se debe considerar la forma, peso, separacion de las
ruedas, distancia entre el eje de las ruedas y los sensores de linea, aspectos que se

analizan en este capitulo.

El robot velocista debe tener bajo peso para alcanzar una mayor velocidad por lo

tanto el chasis es fabricado con materiales livianos y resistentes.
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Normalmente para el robot velocista se considera la forma de un triangulo, por lo
tanto, el eje de las ruedas es la base y como punta del triangulo se considera los

sensores de linea, como se observa en la Figura 2.1.

Figura 2.1. Forma en triangulo de un seguidor de linea velocista.

Z
\

N
/7
12 cm

Forma del seguidor de linea velocista, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

La distancia entre las ruedas del robot velocista varia entre los 12 cm +1 cm. para
tomar las curvas cerradas en competencia, ademas la distancia entre el eje de las
ruedas y los sensores de linea es de 15 cm = 1 cm (Romo Caicedo & Toca Trujillo,

2016), como se observa Figura 2.1.

2.4.1.2 Sensores del robot seguidor de linea
En este tipo de robots se usa sensores de reflectancia de tipo fototransistores (IR
emisor y receptor), con el fin de ayudar al robot a seguir una trayectoria (linea)

marcada en el recorrido.

Para los seguidores de linea cominmente se usan dos configuraciones de sensores en
forma de linea recta y en forma de T o V invertida, las primeras configuraciones se
suelen usar en los seguidores de linea modalidad velocista y la segunda los usan los

seguidores modalidad destreza. (Ferro Laspidea & Goicoechea Fernandez, 2014)
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2.4.1.3 Motoresy ruedas del robot seguidor de linea velocista

Los robots velocistas tienen motores de altas RPM (revoluciones por minuto),
tomando en consideracién el toque necesario, consumo de la bateria y la aceleracion
deseada del robot se realiza la seleccion de relacion de velocidad en la caja de

engranajes del motor.

Para las ruedas de los robots velocistas se deben analizar algunos aspectos como el
radio, ancho y adherencia del material del cual estan fabricadas, este factor influye en
el desempefio del robot durante la competencia. El radio de las ruedas es una
caracteristica muy significativa, si este es muy grande el desplazamiento del robot
sera mayor por RPM de los motores y por ende mayor velocidad, pero en contraparte
se necesita un mayor torque para mover al robot, si el radio es pequefio la velocidad

y el torque serdn menores. (Romo Caicedo & Toca Trujillo, 2016)

2.4.2 Seguidor de linea Destreza

El objetivo del robot es completar un recorrido complejo que posee discontinuidades,
entrecruces, curvas de 90° zigzag, rejillas y figuras complejas en menos de 3
minutos segun las reglas del CER. (CER2016, 2016)

2.4.2.1 Aspectos mecatrdnicos de un Seguidor de linea Destreza

Dada que las formas de las pistas que existen para esta categoria son muy complejas
y variadas la estructura mecénica de los robots también son diversas, de tal forma
que cada una de ellas trata de adaptarse de manera Optima para cumplir con el

objetivo.

En el CER 2016 participaron seguidores modalidad destreza con varios tipos de
chasis y ruedas, como se observa en la Figura 2.2.
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Figura 2.2. Ejemplos de robots seguidores de linea destreza

Robots categoria seguidor destreza CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

2.4.2.2 Chasis seguidor destreza

Por la complejidad de la pista en esta categoria se utiliza un robot pequefio, con
traccion diferencial y un chasis liviano con el fin permitir una mayor autonomia
energeética en competencia, dando la posibilidad de culminar la trayectoria planteada
con la misma relacion de velocidad de los motores tanto al finalizar la prueba como

al inicio de la misma.

2.4.2.3 Sensores robot seguidor de linea modalidad destreza
Este tipo de robots utiliza los mismos tipos de sensores del robot velocista que fueron

tratados en la seccién 2.4.1.2., la distribucién de los sensores tiene formade T o V.

2.4.2.4 Motores y ruedas robot seguidor linea destreza
En los robots seguidor destreza no son necesarios motores de altas revoluciones, por
tal razon para escoger los motores solo se toma en cuenta el torque del mismo,

basandose principalmente en el peso del robot.

La velocidad del robot en competencia debe ser de bajas revoluciones y por lo tanto
la adherencia de las ruedas no es algo primordial, por otro lado, se puede usar gran

variedad de ruedas para este robot.

2.5 Robot Laberinto

Un robot laberinto se caracteriza por tener la capacidad de poder cruzar un laberinto con
el Unico objetivo de lograr salir del mismo en el menor tiempo posible, este robot tiene
un complejo disefio tanto en hardware como en software, ya que debe interactuar en el

laberinto para descifrarlo en un tiempo relativamente rapido.
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2.5.1 Aspectos mecatronicos del Robot Laberinto

El objetivo de este tipo de robot es salir del laberinto en el menor tiempo posible sin
tocar las paredes del mismo, como especifican las reglas del CER, la mecanica de
este tipo robot debe ser tomada muy en cuenta desde la forma, peso, distribucion y

ubicacién de los sensores para que el desempefio del mismo sea el deseado.

2.5.1.1 Chasis

La forma y las dimensiones del chasis en el robot laberinto son factores a tomar en
consideracién, ya que aumentan o disminuyen la probabilidad de choque con las
paredes del laberinto.

Para los robots laberinto existen varias formas desde circulares, cuadradas y

semicirculos, las distintas formas se observan en la Figura 2.3.

Figura 2.3. Formas cominmente usadas para el robot laberinto

Diferentes formas de chasis en robots laberinto, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

La forma circular para el chasis del robot laberinto suele ser la mejor, debido a que se
puede girar libremente y la posibilidad de quedarse atascado o chocar con una pared
es menor, ademas el eje de las ruedas debe estar ubicado en medio del robot, para
facilitar los giros y vueltas en U, caso contrario al girar el robot en su propio eje
aumenta las probabilidades de choque. (Romo Caicedo & Toca Trujillo, 2016)
El requerimiento técnico en tamafio de los robots laberinto igualmente es variado
dependiendo de los concursos que se hombran a continuacion:
— En el CER 2016 las dimensiones del robot laberinto no pueden exceder los
15cm en ancho y largo con altura de 20 cm. (CER2016, 2016)
— En el Robot Games Zero Latitud RGZL los robots han de tener como
dimensiones maximas 15x15x15 cm. (robotgameszerolatitud, 2016)
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— En el UMEBOT las dimensiones maximas de los prototipos son de
15x15x15cm. (UMEBOT XI, 2016)

(Romo Caicedo & Toca Trujillo, 2016) En su trabajo optan por un robot laberinto de
dimensiones de 10x10x10 cm con el fin de evitar colisiones al realizar giros y vueltas
en U, ademas de cumplir con las reglas de la categoria robot laberinto en los

diferentes concursos.

2.5.1.2 Motoresy ruedas del robot laberinto

Para la eleccion de los motores y ruedas se debe considerar lo anteriormente dicho en
la seccion 2.4.1.3, exceptuando que en este tipo de robots no es relevante el peso
como lo es en el robot velocista, basandose en observaciones y experimentacion se

debe tomar en consideracion la adherencia del material de las ruedas.

2.5.1.3 Sensores del robot laberinto
En este tipo de robots se usa sensores de proximidad para detectar las paredes de la
trayectoria y lograr salir del laberinto, generalmente en los concursos de robotica se

usan sensores infrarrojos y/o sensores ultrasénicos.

Para este tipo de robots se usa comunmente una combinacion de tres sensores para
detectar la trayectoria a seguir, uno ubicado en el frente y dos ubicados a la derecha e

izquierda del robot uno para cada lado respectivamente.

Para lograr la salida del laberinto por parte del robot se usa cominmente el algoritmo
de la Mano Izquierda o el de la Mano Derecha, todo depende de la forma y
complejidad de la trayectoria a seguir, es decir, si la salida del laberinto es mas

rapida siguiendo las paredes derechas o las paredes izquierdas.

2.5.1.4 Ubicacion de sensores.
Los sensores para el robot laberinto van ubicados paralelamente a la pared, pero no
es la mejor opcion ya que al realizar el control de posicion no se puede discernir si el

robot se esta alejando o acercando a la pared con el fin de evitar choques.
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(Lima da Silva, 2015) Dicta el posicionamiento de sensores en los micro-mouse y
(Romo Caicedo & Toca Trujillo, 2016) en su trabajo establecen que la mejor
posicion de los sensores es con un angulo de 34° de esta manera se permite un
mayor rango de deteccion de distancia ademas de la prevencion de una trayectoria

libre a la derecha o izquierda con anticipacién lo cual se observa en la Figura 2.4.

Figura 2.4. Medicion de distancia con sensores a 34 °©

&

Disposicion de sensores, Fuente: (Romo Caicedo & Toca Trujillo, 2016)
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION DEL ROBOT

3.1 Discernimiento de robots de competencia para el robot multi-categoria
Para conocer las caracteristicas comunes entre los robots de competencia, con el fin
de adaptarlas, integrarlas y formar el robot multi-categoria, se reunieron a todas las
categorias a participar en el CER 2016 para clasificarlos en tablas, tomando en
cuenta los reglamentos de cada categoria, su mecanica y el tipo de locomocién de
cada robot, como se observa en: Tabla 3.1, Tabla 3.2, Tabla 3.3 y Tabla 3.4.

Para clasificar a los robots cuyo peso y dimensiones no estan definidas (ND) en las
reglas de cada categoria se tomd los datos conocidos segin la mecénica que se

observa en los concursos de robatica.

Tabla 3.1. Concentracion de robots segun sus dimensiones

Dimensiones
No definidas Ix1x1 | 20x20x20 [ 15x15x15 10x10x10 | 5x5x5
60cm alto
(ND) m cm cm cm cm
i Micro
Bailarin Humanoides | Batalla Segmgjor Mini batalla Fatbol
Velocista sumo

Pelea Mini Mega

Transformes bipedos batalla Sumo Laberinto Mini sumo
Volador Trepador Seguidor
Destreza

Concentracion de robots segln las reglas del CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Tabla 3.2. Concentracién de robots seguin sus Pesos

Peso
(ND) 30-100 g 100-250 gr 450-5009 | 3kg [ 301Ib |1201b
Bailarin Micro Laberinto Mini batalla Mega | Mini Batalla
Sumo Sumo | Batalla
Pelea bipedos | Trepador | Seguidor Velocista | Mini Sumo
Futbol Seguidor Destreza | Bailarin
Volador Humanoides

Concentracion de robots segun las reglas del CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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Como resumen en la Tabla 3.1, se observa que las mayores concentraciones de
robots con dimensiones similares estdn entre los 15 — 20 cm, mientras que en la
Tabla 3.2, se observa que entre los 100-250g9. y 450-500g. existe una mayor

concentracion de robots.

Tabla 3.3. Concentracion de robots segun su tipo de locomocion

Tipo de locomocion

Ruedas Patas otro
Batalla Bailarin Transformes
Mini Batalla Pelea de Bipedos | Trepador
Fatbol Humanoides Drones
Laberinto

Seguidor Velocista
Seguidor Destreza
Mega Sumo
Mini Sumo
Micro Sumo

Concentracion de robots segun las reglas del CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Se observa en la Tabla 3.3 que una mayor agrupacién de robots usa ruedas como tipo

de locomocion.

Tabla 3.4. Concentracion de robots segun el material de construccion

Material de construccion
Metal Plastico
batalla bailarin
Mini Batalla Futbol
Pelea de Bipedos Humanoides
mega Sumo Laberinto
mini Sumo Seguidor Velocista
Micro Sumo Seguidor destreza
Trepador
volador

Concentracion de robots segln las reglas del CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

En la Tabla 3.4 se observa que la mayor concentracion de robots usa plastico como

material de construccion.
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Una vez hecha las concentraciones de robots segun dimensiones, pesos, locomocion

y material de construccion, las caracteristicas relevantes entre robots se observan en

la Tabla 3.5 como un resumen.

Tabla 3.5. Caracteristicas relevantes entre robots

Caracteristicas relevantes

Dimensiones

Peso Locomocién | Tipo de Material

15-20cm
Ancho x Largo x ND

100-250gr. a 450-500gr

Ruedas Plastico

Caracteristicas integrables para el robot multi-categoria, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Obtenidas las caracteristicas mas comunes se realizé etapas clasificatorias con el fin

de obtener a los prototipos que integraran al robot multi-categoria, como se muestra
en la Figura 3.1.

Categorias

Figura 3.1. Fixture clasificatorio al robot multi-categoria

Dimensiones 15-20 cm Peso 100-500gr Construccion de Plistico Locomocion Ruedas

Batalla 120 b

Bailarin

Futhol

Laberinto

—>

Laberinto Laberinto Laberinto

| ] )

Laberinto

Humanoides

Mega Sume

—)

Mega Sumo |

Mini Sumo

Mini Batalla 1l

—

MiBatalla 110 || MiriBatalla 110 |

Mini Batalla 30t

Micro Sumo

Pelea de Bipedos

Seguidor Velocista

—ﬂ' Seguidor Velocista

—ﬂ Seguidor Velocista —)l Seguidor Velocista [===| Seguidor Velocista

Seguidor destreza

s

Seguidor destreza —)l Seguidor destreza —)l Seguidor destreza [y Seguidor destreza

Volador

Trepador

-

! [

Trepador Trepador Trepador |

Fixture para clasificatorio del robot-multi-categoria, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Se obtuvo que los robots mejor cualificados para ser parte del robot multi-categoria

son: robot laberinto, robot seguidor de linea velocista y seguidor de linea destreza, ya

que las caracteristicas de estos robots son similares en dimensiones, pesos,

27



locomocion y material de construccién con 15x15x15 cm + 5 cm, 100 a 250 g,

ruedas y plastico respectivamente.

Todas estas caracteristicas especialmente el peso y dimensiones son integrables por

su similitud en el robot multi-categoria.

3.2 Disefio del robot multi-categoria

Obtenidos los resultados de compatibilidad entre los robots que seran integrados en
el multi-categoria, se determino las caracteristicas principales los disefios de chasis
de cada uno de los robots, obteniendo como resultado una estructura de tipo modular

la cual integre a los diferentes robots en uno solo.

3.2.1 Chasis modular del robot multi-categoria

Para el disefio modular del chasis se tom6 en cuenta las distintas dimensiones y
formas mecanicas de estos robots, es decir buscar la unién y adaptacion del triangulo
del Robot Velocista en conjunto con la forma circular del Robot Laberinto, por otro
lado, el robot Seguidor Destreza no tiene un chasis establecido y se lo puede integrar

a cualquier forma.

Para el robot velocista se toman las dimensiones recomendadas de la seccion 2.4.1
de 12 cm de ancho entre ruedas y 15 cm de largo medido desde el eje de las ruedas a
los sensores, pero como se aclara en la seccion 2.5.1, las dimensiones del robot
laberinto deben ser de 10x10x10 cm tomando en cuenta las medidas de ruedas y

Sensores.

Como el ancho de las ruedas ocupa una medida que va desde 2.6 - 4 cm en total se
debe tomar ese factor en consideracion para el ancho total del robot, es decir, si el
seguidor de linea velocista tiene 12 cm de chasis sumando un ancho de 4 cm de las
ruedas, tendra un total de 16 cm, y algo similar con el robot laberinto, tomando en
cuenta las medidas de las ruedas el tamafio final del chasis principal debe ser de 10
cm, y en la unificacion del chasis del robot multi-categoria se tomo este punto a
consideracién, por lo tanto se buscé una forma de chasis que pueda variar su medida

en lo ancho.
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3.2.1.1 Disefio del chasis modular

Tomando en consideracion lo dicho en la seccion 3.2.1 , para que se pueda acoplar y
desacoplar partes de un robot a otro se busco un disefiar chasis principal, que sirva de
base primaria para el acople de las piezas secundarias que definen la mecéanica de
cada robot, como se observa en la Figura 3.2 el chasis principal se divide en dos
partes, con secciones tipo ranura de tal manera que el chasis pueda variar su medida
para cambiar de modalidad, ademas de poseer tuercas adaptadas en los bordes para el

acople de los chasis secundarios.

Figura 3.2. Chasis primario del robot Multi-categoria

(A) (B)

©) (D)

(A) Vista superior, separacion de ejes 12cm, (B) Vista isométrica superior, separacion de ejes 12cm,
(C) Vista superior, separacion de ejes 8 cm, (D) Vista isométrica, separacion de ejes 8 cm.

Chasis principal, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz.
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3.2.2 Adaptacion de los robots al chasis principal
Para el chasis secundario que conforma el robot seguidor velocista se adopté una
forma de brazo aligerado que pueda acoplarse y sujetarse al chasis primario para

obtener la forma en triangulo del robot velocista, como se muestra en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Chasis secundario robot modalidad seguidor de linea Velocista

AVAVAVAVAVAYAYA
VA VAV VaVaVaVar

Acoples chasis
robot velocista

©)

(A) Vista superior, (B) Vista isométrica, (C) Chasis secundario del robot seguidor de linea velocista
enfocando en los acoples de chasis, (D) Prototipo del robot en modalidad seguidor velocista.
Chasis secundario robot velocista, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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En el chasis secundario del robot laberinto se tomd la forma circular y para la
sujecion del mismo posee cuatro puntos de acople al chasis principal, referente a la
disposicion de sensores que se hombra en la seccion 2.5.1.3, se hizo bases unidas al
chasis a 34° para colocar los dos sensores laterales, también se tomo en cuenta los
puntos de apoyo que poseen estos robots los cuales en este caso son leds 5 mm

como se observa en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Chasis secundario del robot en modalidad Laberinto

(€) (D)

(a) Vista isométrica superior posterior izquierda, (b) Vista isométrica frontal izquierda, (c) Puntos de
apoyo del chasis secundario modalidad laberinto, (d) Prototipo del robot en modalidad laberinto.

Chasis secundario para robot laberinto, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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En lo que se refiere al robot seguidor de linea destreza, lo importante en este robot es
la distribucion de sensores, los mismos que se acoplan al chasis principal, por medio

de tornillos como se observa en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Adaptaciones para el chasis del robot Seguidor de linea Destreza.

Tornillos de sujecion

Chasis principal unido a placa de sensores, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

3.2.3 Motoresy ruedas robot multi- categoria

Los motores son una parte esencial en los robots, estos deben ser seleccionados para
gue cumplan con las caracteristicas necesarias de los tres robots que se integraran.
Como se menciona en la seccion 2.4.1.3 los robots velocistas dependen de las ruedas
y de motores rapidos, estas caracteristicas deben ser tomadas en cuenta en la

integracion de los robots.

Para el calculo del torque requerido del robot multi-categoria se emplea la ecuacién
obtenida en (Neal, 2010), para lo cual es necesario conocer la masa total del robot, el
radio de la rueda y la aceleracion que se desea alcanzar con el mismo, para lo cual se

aplica la Ecuacion (3.1).

T=M=x(a+gx*sin(@)) xr Ecuacién (3.1)
Donde:

— T: Torque del motor.

— M: Masa total del robot.

— a: Aceleracion.

—  6: Angulo del plano.
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— g: Gravedad.

— r: Radio de las ruedas.

Para el caso del robot multi-categoria modalidad velocista se asume una masa de 150
g, este dato estd basado en estudios y observaciones a prototipos de la categoria
sequidor velocista, el radio de las ruedas es de 1 cm, se requiere llegar a una
aceleracion de 2 m/s? que es ideal en competencia para estos robots y el angulo 8

seria cero ya que la pista es totalmente plana.

Resolviendo la ecuacion con los datos conocidos:

150 g *

9 _
To00g = *15K9

m
T =0.15Kg *25—2*0.01m =0.003N *m

Al ser los micro motores de marca Pololu, la tabla de torque esta dada en oz/in, por

lo tanto, se procede a realizar una conversion de unidades.

0.2251b 160z 100cm 1cm

N T Tim 254 OAgozxin

T = 0.003N *m *

T =0.42 oz * in

Como se puede observar en la Figura 3.6 el micro motor 10:1 tiene un torque
aproximado de 4 oz*in a una alimentacion de 6v DC y una velocidad de 3000 RPM,
lo cual es suficiente para cubrir con las necesidades del robot Multi-categoria

modalidad velocista.

Tomando en consideracion una rueda de 1 cm de radio, la velocidad maxima que

podria alcanzar el robot en modalidad velocista se calcula con la Ecuacion (3.2).

Vrpm
605eg

V= * 2T * T Ecuacion (3.2)
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_ 3000

0 * 21 * 1

v =31416 e "
= . —_—
s 100 cm

m
V=314 —
S

El valor de velocidad calculado es bajo condiciones ideales en una pista sin

coeficiente de friccién, por lo tanto, es un valor tedrico.

Figura 3.6. Caracteristicas eléctricas y mecénicas micro-motor Pololu 10:1

Stall No-Load Approximate
Rated Current Speed Stall Torque Single-Shaft
Voltage  Motor Type | @ Rated Voltage @ Rated Voltage ® Rated Voltage (Gearbox Only)
6000 RPM 202, n  S5:1 HPCB 6V
3000 RPM

1000 RPM 9 021 30:1 HPCB 6V

625 RPM 15 0z-in  50:1 HPCB 6V

high-power, 400 RPM 22 oz-in,25:1 HPCB 6

320 ROM 30 oz-in,_100;1 HPCB 6V
W) 200 ROM 40 0zin 150;1 HPCB 6V

Catalogo de micro-motores Pololu, Fuente: (Pololu Robotics and Electronics, 2016)

Para el calculo del torque necesario del motor para el Robot Multi-categoria
modalidad laberinto, se emplea la Ecuacion (3.1), tomando en consideracion pesos
estimados de los elementos que conforman al robot. Se tiene una masa tedrica de
200g, ruedas de 1cm de radio, una aceleracion de 1 m/s? y angulo 6 cero, ya que el

laberinto no tiene inclinaciones, por lo tanto, se obtienen los siguientes resultados.

m
T=02Kg *15—2*0.01m

T =0.002N *m

Al ser los micro motores de marca Pololu, la tabla de torque est4 dada en oz/in, por

lo tanto, se realiza una conversion de unidades.

0.225lb 160z 100cm lin

T'=0.002N *m*———*— s ——— % o
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T =0.280z *in

De los resultados obtenidos se determina que el micro-motor con relacion de
velocidad 10:1, se ajusta para ser empleado también en el robot Multi-categoria

modalidad laberinto y modalidad seguidor destreza.

Como se muestra en la Figura 3.6 las caracteristicas eléctricas/mecanicas que
proporciona el fabricante, este motor cumple con lo requerido por el robot para ser
empleado en las categorias propuestas.

Para las ruedas del robot en esta seccién se dijo que se utiliz6 ruedas de 1cm de radio
incluyendo el rin y su recubrimiento, para acoplar la rueda al motor, el eje tiene una
forma en D, la eleccion de las ruedas se desarrollé mediante pruebas de campo con la
utilizacion de materiales como caucho silicon, gomas y espuma. El acople de la

rueda se puede ver en la Figura 3.7.

Figura 3.7. Motor 10:1 y rueda

Muestra del acople del motor y rueda, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

3.3 Disefio electronico del Robot Multi-categoria
El robot esta conformado por varios sistemas electronicos tales como: sistema de
control, driver de potencia para el accionamiento de motores, sistema sensorial,

sistema de comunicacion e interfaz con el usuario.

3.4 Controlador de potencia
Para el accionamiento de los motores es necesario un driver de potencia el cual

suministra la corriente necesaria a los actuadores. La eleccion del driver se realizo
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tomando en cuenta la corriente de arranque Yy la corriente nominal de los motores, sin
descuidar el tamafo y peso del driver, estos son factores primordiales en los robots

de competencia.

En la Figura 3.6 se observa una corriente maxima en el motor de 1.6A a 6v, lo cual
se debe considerar para la eleccion del driver de potencia, se revisd algunas opciones
disponibles en el mercado ecuatoriano y se opt6 por el driver TB6612FNG. Las

caracteristicas entregadas por el fabricante (Toshiba, 2008) son:

— Driver dual

— Freno eléctrico

— Voltaje de motor: 4.5a13.5V.

— Voltaje l6gico: 2.7a5.5 V.

— Salida de corriente maxima por canal: 3.2 A.
— Salida de corriente continua: 1.2 A.

— Maxima frecuencia de PWM: 100 kHz

Para que el driver del motor no afecte al microcontrolador se us6 capacitores de
tantalio y cerdmicos con el fin de evitar el ruido, como lo recomienda el fabricante

(Toshiba, 2008) en las hojas de especificaciones técnicas.

3.5 Sistema sensorial
Entre los sensores optados para el robot multi-categoria estan: sensores infrarrojos y

encoder magnético.

3.5.1 Sensores de linea

Para los robots seguidores de linea se usan los sensores nombrados en la seccion
2.4.1.2, en el robot modalidad Velocista se usé un arreglo de sensores QTR-6A, la
cual posee 6 sensores infrarrojos QRE1113, cada sensor tiene una salida analoga
independiente, ademéas existe librerias del sensor para facilitar su uso en la

plataforma Arduino, al sensor se lo observa en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Sensor de reflectancia analgico QTR-8?

Sensor para seguidor velocista, Fuente: (Pololu Robotics and Electronics, 2016)

Caracteristicas del sensor entregadas por el fabricante (Fairchild Semiconductor ,
2009):

— Consumo de corriente: 100 mA

— Tipo de salida: tensién analdgica

— Distancia 6ptima de deteccion: 3 mm

— Maxima distancia recomendada de deteccion: 6 mm

— Voltaje de operacion: 3.3-5.0 V

Para el robot multi-categoria modalidad Destreza se usé el mismo tipo de sensores,
pero en forma de T, como se observa en la Figura 3.9.

Figura 3.9. Sensor de reflectancia analogico en formade T

.

4'..0‘0.V

Sensor de linea para Seguidores Destreza, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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3.5.2 Sensores de distancia

Para el robot multi-categoria modalidad Laberinto, como se explica en la seccion
2.5.1.3, el tipo de sensores que se utilizan son de tipo analégicos Sharp
GP2Y0A41SKOF. Ver Figura 3.10.

El sensor Sharp es de tipo infrarrojo y mide la distancia del objeto por medio de la
cantidad de radiacion reflejada en la superficie reflectiva, el mayor inconveniente de
estos sensores es que su funcionamiento se ve afectado por la luz ambiental. (Sharp

Microelectronics)

Figura 3.10. Sensor de distancia Sharp de 4 — 30 cm

Sensor Sharp GP2Y0A41SKOF, Fuente: (Pololu Robotics and Electronics, 2016)

Caracteristicas principales entregadas por el fabricante (Sharp Microelectronics):
— Tension de funcionamiento: 4.5v a 5.5v.
— Tipo de salida: voltaje analdgico.
— Rango de medicion: 4-30cm.

— Periodo de actualizaciones: 16.5 — 4 ms.

3.5.3 Encoder

Para el control y depuracién de los algoritmos en el robot se decidié usar encoders
magnéticos compatibles con los micro motores de eje extendido, los cuales tienen
dos salidas en cuadratura con desfase de 90°, para obtener la velocidad de un motor
basta con una salida, pero para determinar el sentido de giro es necesario usar las dos

sefiales. El encoder y su acople al motor se observa en la Figura 3.11.

38



Figura 3.11. Encoder magnético para Micro motores de eje extendido

Encoder magnético Pololu, Fuente: (Pololu Robotics and Electronics, 2016)

Caracteristicas del sensor entregadas por el fabricante ( Infineon Technologies AG
©, 2007) :

— Voltaje de funcionamiento: 2.7v a 18v.
— Pulsos por revolucion: 12
— Salida digital en cuadratura

— Conexion directa al sistema de control

3.6  Sistema de comunicacion

Con el fin de calibrar los algoritmos de control del robot se realizé una comunicacion
con el modulo Bluetooth HC-05, el cual tiene una comunicacién serial y
bidireccional con un alcance hasta 10 metros a 9600 baudios. (HC Information
Technology, 2005)

3.7 Sistema de control

En la implementacion del robot multi-categoria se optd por usar la plataforma libre
Arduino Nano, por la forma del robot multi-categoria es necesario un sistema de
control que pueda cambiar de lugar facilmente, sea compacto, de simple
comunicacion con el computador, posee una mayor cantidad de pines utilitarios a
pesar de su reducido tamafio, el Arduino Nano posee un micro controlador ATmega

328P, las caracteristicas se pueden observar en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Especificaciones del ATmega328P

ipheral Features
- Two 8-bit TimeriCounters with Separate Prescaler and Compare Mode

» High Pecformance, Low Power Atmef*AVR & 82 Mcrooocivoller Famiy

+ Advanced RISC Architechure - One 16-b& TimeriCounter with Separale Prescaler, Compare Mode, and
- 131 Powerful Instructions - Mos! Single Clock Cycie Execution Capture Mode
- 128 General Purpase Working Registers ~ Real Time Counter with Separate Oscillatoe
. - Six PYWM Channels
- Fuly Staic Operation

- 8-channel 10 ADC in TQFP and QFN/MLF package

- Up% 20 MIPS Trroughput at 20MHz o Temperature Measurement
- On-chip 2-0ycie Multiplier - B-channe! 10:bit ADC in PDIP Package
o High Endurance Non-volatie Memory Seqments o Temperature Measurement
- Programmable Serial USART
- 4B16/32KBytes of In-Syslem Sef-Programmable Flash program memory  MastecfSiave SPY Seifl ierface
- ZIS1512/1KBys EEPROM - Byte-oriented 2-wire Seria Interface (Philips FC compatible)
- 1K K2KBytes ktemal SRAM - Programmable Walchdog Timer with Separate On-chip Oscillator
- Wite/Erase Cyces: 10,000 Flash/100,000 EEPROM ~ On-chip Analog Comparator
- Data refention: 20 years 21 85°C/100 years a1 25°C” - Intermupt and Wake-up on Pin Change |

Caracteristicas del micro controlador ATmega328, Fuente: (ATMEL, 2015)

3.8 Sistema de alimentacién
Para este sistema se ha utilizado una bateria de polimero de litio con un voltaje
nominal de 7.4v con el fin de alimentar a todos los sistemas mencionados en la

seccion 3.3, esto se puede observar en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Alimentacidn de energia

Bateria

Controlador de Arduino Nano
potencia l i
| l I E{ncoders Sensores de linea
Sensores de distancia Comunicacién

Sistema de alimentacion, Elaborado por: Rubén Orellana

3.9 Disefio de la placa de control

Para acoplar al robot multi-categoria los distintos sensores y cumplir con las
caracteristicas electronicas de las diferentes modalidades del robot, se realizdé una
placa de control la cual unifique los sistemas electronicos de los distintos robots. Ver
Figura 3.14.
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Figura 3.14. Tarjeta de control del robot multi- categorla
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Tarjeta de control, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

El esquemaético de la tarjeta de control se lo puede observar detalladamente en el
Anexo 2. En lo que se refiere al driver de motor TB6612FNG se debe revisar las
hojas de datos del fabricante (Toshiba, 2008) para comprender su funcionalidad y las

conexiones requeridas.

En el robot multi-categoria se us6 en su mayoria sensores analogicos para lograr una
integracién electronica. Como se observa en la Figura 3.15 los sensores Sharp, los
sensores de linea en forma recta y en T comparten los pines analdgicos de la placa de
control, con esta integracion se facilita la conexion y desconexién de sensores al

cambiar de una modalidad a otra.

Para la eficiencia de la bateria, el encendido y apagado independiente de cada sensor
Sharp izquierdo y derecho para el robot en modalidad laberinto se lo hace medio de

jumpers.
En los encoders, se hizo la lectura de una sola sefial por parte de la placa de control

de las dos que posee el encoder, ya que Unicamente se necesita conocer la velocidad

de las ruedas o el conteo de pulsos para determinar el desplazamiento de las ruedas.
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Figura 3.15. Conexiones modulares del robot multi-categoria
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Conexiones modulares, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Para acoplar el sistema de control y la bateria al prototipo en sus diferentes
modalidades se ha disefiado un frame aligerado de dos pisos, se ha puesto en el ler
piso del frame a la bateria, la cual es el elemento de mayor peso, y en el 2do piso al
sistema de control (Arduino Nano y placa de control) con el fin de bajar el centro de
gravedad y mantener el peso balanceado. En la Figura 3.16 se puede observar el

frame y el acople de la bateria.

Figura 3.16. Frame para sistema de control y bateria
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©)
(A) Vista isométrica superior posterior, (B) Vista isométrica frontal izquierda, (C) vista posterior de la
estructura mostrada al detalle.

Frame aligerado en chasis principal, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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CAPITULO 4
DISENO DE SOFTWARE
Para cumplir con los objetivos funcionales del robot multi-categoria en las distintas
modalidades se desarrollaron los algoritmos de control en el entorno de

programacion Arduino.

4.1 Arquitectura de software para el robot modalidad velocista
Para la programacion de la modalidad velocista se usé las librerias del sensor de

linea y también funciones con el fin de ser llamadas desde el programa principal.

4.1.1 Funcion calibracion de sensores

Para los sensores de linea QTR-8A existen librerias que se pueden descargar de la
pagina de Pololu, la funcién de la libreria permite calibrar los sensores de linea con
el fin que se adapten a las condiciones de luz del entorno. Para la calibracion de los
sensores se coloca al robot sobre la pista y se lo hace girar de modo que los sensores
pasen sobre las superficies blanca y negra con el fin de guardar los valores maximo y
minimo de cada sensor en un array de la libreria. En la Figura 4.1 se observa el

diagrama de flujo de la funcion calibracion de sensores.

Figura 4.1. Diagrama de calibracion de sensores

Calibracion sensores de linea

!
!

Tiempo de calibracion No
finalizado? ¢

A

s Leer sensores de linea
Encontrar y guardar valores ¢
maximo y minimo de cada sensor Guardar valores de los sensores

’ |

FIN

Diagrama de calibracidn de los sensores QTR, Elaborado por: Rubén Orellana

La libreria de los sensores QTR-8A entrega un método Ilamado sensor Valdes la cual
es disefiada para seguir la linea, esta funcién devuelve una posicion estimada de la

linea. La estimacidn que realiza la libreria es por medio de un ponderado, para mayor
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informacion revisar la pagina del vendedor Pololu, de manera que, si el valor de
retorno es 0, este indica que la linea esta en medio del array de sensores, si los
valores son positivos, indica que el sensor tiene desviacion hacia la izquierda, por
otro lado, si son negativos, indica desviacion del sensor a la derecha. Los valores que
regresa la libreria sirven para realizar el célculo de error de posicion, el diagrama de

flujo sobre el calculo de error de posicion se presenta en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Calculo del error de posicion

Calculo de error de posicion

+

Extraccion de valores de libreria Arduino

¥

Calcular el error

v

=
El array de sensores

g - -2 p Error de posicidon
se desvio & perdid la linea =—— p

por la izquierda T e
¥
Mo Indicar que el robot se
deswvio a la izquierda

+

Sl
El array de sensores

Lk == E Ermor de posicion
se desvio & perdid la linea — P

por la derecha HEQTWO
No Indicar que el robot se
deswvio a la izquierda

I

+

Indicar que el robot esta sobre la linea

+

Devolver error de posician

1

FIrd

Diagrama de flujo de la funcién calculo del error de posicion, Elaborado por: Rubén Orellana

4.1.2 Sistema de motores
En este sistema, se describe las funciones que permiten controlar la velocidad de los
motores, también se puede escoger el sentido de giro, ademas de la realizacion de

una modulacién por ancho de pulso (PWM).
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4.1.3 Funcion para el control de motor derecho/izquierdo
Estas funciones se encargan del control y activacion del driver de potencia (TB6612

FNG) para el accionamiento de los motores.

El control de los motores se lo realiza mediante funciones tanto para el motor
derecho como para el izquierdo, en la Figura 4.3 se muestra el ejemplo de control del

motor derecho.

Figura 4.3. Control del motor derecho

Control del motor derecho

Y

Lectura de constantes, sentido de ging,
velocidad de amanque y crucera

'

NO SI
Activar el driver del motor - nﬁ;t; dd:l b, o Activar el driver del motor

para girar en senfido anti-horang et ppara girar en senfido horand

' !

El valor de El valor de
velocidad es mayor B —— — & velocidad s mayor
que &l maxima? que &l maximao?
L4 L i
Cargar el valor Cargar el valor Cargar el valor Cargar el valor
maximo de la velocidad de la velocidad maximo
FIN

Diagrama de flujo de la funcién control del motor derecho, Elaborado por: Rubén Orellana

4.1.4 Arranque

Para que el robot rompa la inercia al momento del arranque se ha creado una rampa
de aceleracion, dando un incremento de velocidad hasta la velocidad de crucero, es
decir la velocidad seteada por el usuario segun la pista a recorrer, esta actividad de

arranque se debe realizar cuidadosamente ya que puede volver inestable al robot.
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El sistema de control para el robot tipo velocista es de tipo proporcional derivativo
PD, con el fin que el prototipo siga la linea a alta velocidad con un error cercano a

Cero.

El diagrama de flujo del control PD (proporcional y derivativo) se puede observar en
la Figura 4.4, la funcion posee las contantes del proporcional y derivativo, velocidad

de crucero.
Figura 4.4. Control tipo proporcional derivativo (PD)
Controlador PD
Lectura de constantes P,D, velocidad
Lecturay calculo del error de posician
Velocidad del motor NO g1 Velocidad del motor
izquierdo igual a la suma. Error de posicion o derecho igual a la suma
de la velocidad seteada mayor a cero? de lavelocidad seteada
y la accion de control y la accion de contral

i l

Velocidad del motor Velocidad del motor.

derecho igual a la i
: 1zquierdo 1gual a la
il velocidad seteada

> < ‘
L -

'

FIN

Diagrama de flujo del controlador PD, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

4.2 Arquitectura de software para el robot en modalidad Laberinto
Para la programacién de la modalidad laberinto se us6 funciones con el fin de ser

invocadas en el programa principal.
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4.2.1 Lectura de sensores
Esta funcion realiza la medida de la distancia de cada sensor a la pared, para
determinar si existe o0 no pared. En la Figura 4.5 se puede observar el diagrama de

flujo.

Figura 4.5. Diagrama de flujo de la funcion deteccion de paredes
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Diagrama de flujo de la funcién deteccién de paredes, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

4.2.2 Error de posicion
Con el fin de que le robot al momento de navegar por el laberinto no se choque, se
crea una funcién para calcular el error de la posicion, para el calculo del error se resta

la lectura de distancia del sensor a la pared con el set point establecido.
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En la Figura 4.6 se observa el diagrama de flujo de la funcion obtener error para la

pared izquierda.

Figura 4.6. Diagrama de flujo del error de posicion

Obtener error de posicion

l

Realizar la resta entre el set point y
el valor de la distancia del sensor lateral izquierdo

!

Retomar el resultado de la resta

!

FIN

Diagrama de flujo error de posicion, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

4.2.3 Modulo de control

Para el control del robot en modalidad laberinto se implementé un control
proporcional derivativo (PD), para controlar el desplazamiento del robot por el
laberinto se usan funciones o casos, los casos que se usan son: avance con pared
derecha o izquierda, giro a la izquierda o derecha en su propio eje, girar a la derecha

0 izquierda con un cierto radio.

4.2.4 Funcion avance pared izquierda o derecha

Para avanzar y navegar a través del laberinto en el centro de la celda, tomando como
referencia la pared izquierda o derecha, se mide el error de posicion con la pared
izquierda o derecha y se utiliza el control proporcional derivativo (PD). La velocidad
del robot esta dada por la accién de control y la velocidad de crucero (velocidad de
desplazamiento). En la Figura 4.7 se observa el ejemplo de flujo del avance con la

pared izquierda.
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Figura 4.7. Diagrama de flujo del avance con pared izquierda
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Diagrama de flujo avance pared izquierda, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

4.2.5 Funcion girar a la derecha/izquierda

Para la realizacion de los giros ya sean estos a la izquierda o derecha, debe existir
una diferencia de velocidades entre los motores con el fin de lograr el radio de
curvatura deseado, cabe recalcar que la velocidad asignada a cada motor dependera

de la calibracion del controlador PD y también de la velocidad de crucero asignada.

4.2.6 Algoritmo de la mano derecha o izquierda

Con el fin de lograr salir del laberinto por parte del robot se usa el seguimiento de la
pared, ya sea la derecha o izquierda dependiendo de lo escogido, en el algoritmo de
la mano derecha siempre se seguiré la pared derecha mientras la tenga, y si no existe
el robot girard a la derecha, realizando las mismas acciones hasta la salida del
laberinto. Por otro lado, el algoritmo de la mano izquierda funciona de la misma
manera, pero con la pared izquierda, en la Figura 4.8 se muestra el diagrama de flujo

del algoritmo de la mano izquierda.
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Figura 4.8. Diagrama de flujo del algoritmo de la mano izquierda

@ Aommo de 1a mano zauerca )

Diagrama de flujo algoritmo de la mano izquierda, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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4.3 Diagramas de flujo del robot en modalidad destreza
Para el control de este robot y con el fin de que el prototipo logre finalizar el

complejo recorrido propuesto en la categoria seguidor destreza, se desarroll6 un
algoritmo basado en mdltiples condiciones, ademas de una calibracion estandar de

los sensores infrarrojos.

Para la calibracion de los sensores se ha realizado una funcion, en la misma se ha
tomado valores en distintas superficies y se realizé un acondicionamiento de valores
maximos y minimos, el diagrama de flujo de dicha actividad se puede observar en la

Figura 4.9.

Figura 4.9. Diagrama de flujo del acondicionamiento sensores
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Diagrama de flujo de la funcion acondicionamiento, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Una vez realizada dicha funcion se procede con el algoritmo general, en cual realiza
todas las condiciones basandose en los valores de los sensores, dicha accion se puede

observar en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Diagrama de flujo general del robot en modalidad seguidor destreza
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Diagrama de flujo general, modalidad destreza, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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CAPITULO 5
PRUEBAS - RESULTADOS, REDISENOS Y MEJORAS

5.1 Pruebas en el robot multi-categoria modalidad Velocista

Para la validacion del hardware y software del robot se realizaron pruebas en
distintas pistas réplicas del CER de esta categoria, para comparar resultados,
observar fallos y lograr redisefios en hardware y/o software con el fin de mejorar al
robot de esta modalidad.

5.2 Pruebas en pista

El desempefio del robot se lo evalia por el tiempo que le toma en completar el
recorrido sin desviarse ni acortar camino. Para comparar resultados y evaluar el
disefio del robot multi-categoria se replico las pistas y se realizo cuarenta muestras de
tiempos en cada pista, veinte en sentido horario y otras veinte en anti horario, se
tomo el tiempo promedio y el mejor tiempo del robot en pista. Cabe recalcar que en
las muestras se obtuvieron tiempos altos, ya que un nivel bajo de bateria afecta el

desempefio del robot y por lo tanto aumenta el tiempo de recorrido.

El ganador del CER 2015 en categoria velocista segin (Romo Caicedo & Toca
Trujillo, 2016) logro un tiempo aproximado de 11.4 segundos, con el robot multi-
categoria modalidad velocista se realizd la réplica de la pista como se observa en la

Figura 5.1 y se obtuvo los siguientes resultados detallados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Resultados en pista CER 2015

Resultados en la réplica pista velocista CER 2015

Sentido horario Sentido anti horario
N.2 Tiempo Mejor N.e Tiempo Mejor
muestras promedio tiempo muestras promedio tiempo
20 12.36 (seg.) |11.76 (seg.) 20 11.95 (seg.) |11.66 (seg.)

Resultados del robot multi-categoria en pista CER 2015, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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Figura 5.1. Pista de la final categoria velocista CER 2015

(a) (b)
(a) Pista oficial velocista CER 2015, (b) replica pista velocista
Replica pista velocista CER 2015, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

En el CER 2016 categoria seguidor velocista se obtuvo los siguientes resultados
oficiales, revisar Anexo 1, para comparaciones en Tabla 5.2 se puede observar el
extracto de los ganadores categoria robot velocista.

Tabla 5.2. Resultados oficiales del CER 2016 categoria velocista

Resultados categoria seguidor de linea velocista CER 2016 UTE

Ubicacion Robot Universidad Tiempo (seg.)
1ro. Bymax ESPOCH 5.50
2do. Black Ghost UTELVT 6.00
3er. TM16 ESPE-L 6.50

Resultados oficiales del CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

En la réplica de la pista CER 2016, revisar Figura 5.2 se realizaron pruebas en la

pista y se obtuvo los siguientes resultados detallados en la Tabla 5.3.




Tabla 5.3. Resultados en pista CER 2016 modalidad Velocista

Resultados en la pista réplica velocista CER 2016
Sentido horario Sentido anti horario
N.2 Tiempo Mejor N.2 Tiempo Mejor
muestras promedio tiempo muestras promedio tiempo
20 5.391 (seg.) | 5.29 (seg.) 20 5.294 (seg.) | 5.23 (seg.)

Resultados en la pista replica, velocista CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Figura 5.2. Pista de la final categoria velocista CER 2016

Reéplica pista velocista CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Con los resultados de las pruebas se valida el disefio del robot en modalidad
velocista, ya que el resultado en pista del CER 2015 es similar al ganador de ese afio

y en la pista del CER 2016 el robot supera el tiempo del ganador.

Ademas, para completar la validacion del prototipo se participd en el Salesbot
Challenge V2.0 celebrado el 5 de mayo del 2017 y se obtuvo el 3er lugar. Los

certificados se pueden observar en el Anexo 3.
5.2.1 Caracteristicas del robot modalidad velocista

En la Figura 5.3 se puede observar el disefio final del robot en modalidad velocista,

las caracteristicas del robot se nombran a continuacion.
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Caracteristicas unicas del robot en modalidad velocista:

Largo: 15.6 cm.
Ancho: 14 cm.
Alto: 4cm.

Regleta de 6 sensores infrarrojos para deteccion de linea.

Caracteristicas compartidas robot multi-categoria:

Alimentacion: bateria 7.4v a 300 mA.

Traccion diferencial, con eje en el centro del robot.

Micro controlador: ATmega 328P, utilizado por Arduino Nano.

Sistema de interfaz para el usuario por medio de 3 botones y 3 leds

indicadores.

Encoder magnético en cada motor.

Figura 5.3. Robot modalidad Velocista disefio final.

Robot multi-categoria modalidad Velocista, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

5.3 Pruebas en el robot multi-categoria modalidad Laberinto

Para las pruebas del robot en modalidad laberinto se realizaron réplicas de las pistas

del CER del 2015 y 2016, las cuales fueron las mismas pistas en ambos concursos.

En la Figura 5.4 se observa el laberinto.

El objetivo del robot para ganar la categoria es solucionar el laberinto en el menor

tiempo posible sin topar las paredes. El ganador del CER 2015 segun (Romo Caicedo

& Toca Trujillo, 2016) resolvié el laberinto en un tiempo de 30 segundos y los

resultados del CER 2016 categoria laberinto se pueden revisar en el Anexo 1, para

57



comparaciones en la Tabla 5.4 se puede observar el extracto de los ganadores de esta

categoria.

Figura 5.4. Pista laberinto del CER 2015y CER 2016
i B

e

Pista oficial del laberinto CER 2015y CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Tabla 5.4. Resultados oficiales del CER 2016 categoria Laberinto

Categoria Laberinto CER 2016 UTE

Ubicacion Robot Universidad Tiempo (seg.)
1ro. Wolftracker ITS 16.00
New Generation
2do. Magno UNACH 20.00
3er. Atlas UNACH 21.49

Resultados oficiales categoria laberinto, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Al igual que el robot en modalidad velocista se tomé cuarenta muestras en la pista,

veinte en sentido horario y veinte en anti-horario, los resultados obtenidos se pueden

observar en la

Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Resultados en pista replica CER 2015 y 2016 modalidad laberinto

Resultados en la réplica pista Laberinto CER 2015 y 2016

Sentido horario Sentido anti horario
N.o Tiempo Mejor N.o Mejor
muestras promedio tiempo muestras promedio tiempo
20 23.29 (seg.) |[22.18 (seg.) 20 32.81 (seg.) |[31.17 (seg.)

Resultados del robot multi-categoria, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz
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Con los resultados de las pruebas, se valida el disefio del robot en esta categoria, el
resultado del robot multi-categoria modalidad laberinto para el CER 2015 supera al

ganador de ese afo, y para el CER 2016 el resultado es similar al 3er puesto.

Cabe recalcar que la pista para el robot laberinto en competencia es montada sobre
un tablero laminado, otorgando un valor bajo de friccion, en las pruebas realizadas al
robot modalidad laberinto, la réplica de la pista se hizo en un tablero de triplex, el
cual tiene desperfectos y es aspero, afectando la velocidad de desplazamiento del
robot, y se refleja en la

Tabla 5.5. Los resultados se pueden mejorar, mediante el incremento de la velocidad
de navegacion, ademas de la calibracién del algoritmo de control con el fin de evitar

colisiones.

Para validar el disefio del robot modalidad laberinto se mejor6 dichos factores y se
participd en el Concurso Internacional de Robdtica UMEBOT X el cual se celebrd
el 13 de enero del 2017 y se obtuvo el 2do lugar, del mismo modo se participé en el
Salesbot Challenge V2.0 celebrado el 5 de mayo del 2017 y se alcanzo el 2do lugar.

Con la experiencia adquirida de los concursos, se mejoré la calibracion del algoritmo
de control y se participd el 18 de mayo del 2017 en el Concurso Nacional de
Robdtica organizado por la ESPOCH (Escuela Politécnica de Chimborazo) y se
obtuvo el ler lugar. Los certificados de los concursos se pueden observar en el

Anexo 3.

5.3.1 Caracteristicas del robot modalidad laberinto
Caracteristicas unicas de la modalidad laberinto:

— Largo: 11 cm.

— Ancho: 11 cm.

— Alto: 7cm.

— Posee 3 sensores detectores de pared, uno frontal y dos laterales.

Caracteristicas compartidas robot multi-categoria:
— Alimentacion: bateria de 7.4 v a 300 mA.
— Traccion diferencial, con eje en el centro del robot.

— Micro controlador: ATmega 328P, utilizado por Arduino Nano.
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Sistema de interfaz para el usuario por medio de 3 botones y un led indicador.

— Encoder magnético en cada motor.

En la Figura 5.5 se puede observar al robot modalidad laberinto implementado.

Figura 5.5. Robot modalidad laberinto disefio final

.
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5.4 Pruebas en el robot multi-categoria modalidad Destreza
Para la validacion del robot multi-categoria se realizaron pruebas en la pista oficial
sequidor destreza SALESBOT 2017 y en la pista réplica del CER 2016, en la Figura
5.6 y Figura 5.7 se pueden observar las respectivas pistas.

Figura 5.6. Pista oficial destreza SALESBOT 2017

EDATE g e

AR

GaR

/ - ]

Pista oficial SALESBOT 2017, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Figura 5.7. Pista replica destreza CER 2016

o —

Pista replica destreza CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

El objetivo del robot para ganar la categoria seguidor destreza es terminar el
recorrido en el menor tiempo posible, ya que el recorrido es complejo, el robot
cuenta con un tiempo méaximo determinado por los jueces para terminar el recorrido.
En el CER 2016 en la categoria seguidor destreza las reglas dictan, que si ninguno de
los participantes puede completar la trayectoria en el tiempo méaximo establecido el

jurado declarara nula la categoria, por otro lado, en el UMEBOT y SALESBOT las
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reglas establecen que si ningin robot consigue completar el recorrido, se calificara el

porcentaje que se logre completar para decretar al ganador.

Los resultados oficiales del CER 2016 categoria destreza se pueden revisar en el
Anexo 1, cabe recalcar, que solo un robot logré completar el recorrido por la
complejidad del mismo y para comparaciones en la Tabla 5.6 se puede observar el

extracto de los resultados categoria seguidor destreza.

Tabla 5.6. Resultados oficiales del CER 2016 categoria seguidor Destreza

Categoria seguidor Destreza CER 2016 UTE

Ubicacion Robot Universidad Tiempo
1ro. Pulteh UPSE 01'38"90
2do. | @ - | e e
K= S T T

Resultados oficiales CER 2016, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Se realiz6 pruebas en la pista réplica del CER 2016 y se tom0 diez muestras, las
cuales fueron realizadas por el mismo sentido que fue en el concurso, los resultados

obtenidos se pueden observar en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7. Resultados en pista replica CER 2016 modalidad Destreza

Resultados en la pista destreza CER 2016
N2 muestras Tiempo promedio Mejor tiempo
10 02’35”05 02'31”15

Resultados del robot multi-categoria, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

De la misma manera se realiz6 pruebas en la pista oficial del SALESBOT 2017, y se
tomo veinte muestras, diez en sentido horario y diez en anti horario, al igual que en
el CER 2016 solo un robot logré completar el recorrido en el concurso con un tiempo
aproximado de 1°29”. Los resultados obtenidos por parte del robot multi-categoria

modalidad destreza se pueden observar en la Tabla 5.8.
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Tabla 5.8. Resultados en pista oficial SALESBOT 2017 modalidad Destreza

Resultados obtenidos en la pista SALESBOT 2017

Sentido horario

Sentido anti horario

N.2 Tiempo Mejor N.2 Tiempo Mejor
muestras promedio tiempo muestras promedio tiempo
10 1°43” 1’41~ 10 1’39 1’33~

Resultados del robot multi-categoria SALESBOT, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

Con los resultados de las pruebas, se valida el disefio del robot en modalidad

destreza, aunque no supero a los ganadores el robot logré completar los trayectos con

éxito y dentro del tiempo establecido segun las reglas.

5.4.1 Caracteristicas del robot modalidad seguidor destreza

En la Figura 5.8 se puede observar al robot modalidad seguidor destreza ya

implementado, las caracteristicas del robot se detallan a continuacion.

Caracteristicas unicas de la modalidad Destreza

— Largo: 12 cm.
— Ancho: 11 cm.
— Alto: 5cm.

— 8 sensores infrarrojos en forma de T para deteccién de linea.

Caracteristicas compartidas robot multi-categoria:

— Alimentacion: bateria de 300 mA DC.

— Traccidn diferencial, con eje en el centro del robot.

— Micro controlador: ATmega 328P, utilizado por Arduino Nano.

— Sistema de interfaz para el usuario por medio de 3 botones y un led indicador.

— Encoder magnético en cada motor.
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Figura 5.8. Robot modalidad destreza, disefio final

Robot en modalidad seguidor Destreza, Elaborado por: Rubén Orellana y Luis Aldaz

5.5 Redisefios generales Robot multi-categoria

Referente a la electronica con el fin de mejorar la interfaz con el usuario se
implement6 una PCB con 3 botones para cambiar los valores de las constantes de los
algoritmos utilizados en el robot multi-categoria, como velocidad maxima en rectas y
velocidad méaxima de arranque, una vez homologado el robot no es posible ninguna

modificacion.

En el chasis principal se realizd vaciados para la colocacion de los motores con el fin
de obtener una altura Optima, evitando asi el contacto de los tornillos con la
superficie de la pista.

55.1 Ruedas

La adherencia de las ruedas a la pista es muy importante, se probé ruedas fabricadas
de goma, caucho silicon y espuma de neopreno. Se obtuvo como resultado que las
ruedas de goma y caucho silicon tienen problemas de adherencia, ademés en estas
ruedas se adhiere con mayor facilidad el polvo, el cual es un factor de la perdida de
adherencia, ocasionando derrape del robot velocista y del robot laberinto, por otro
lado, los mejores resultados se obtuvieron con ruedas de espuma de neopreno, a las
cuales no les afecta significativamente el polvo, estas ruedas deben ser importadas ya
gue no existen a la venta en Ecuador. Las ruedas de espuma de neopreno existen en

varias medidas y se las puede observar en la Figura 5.9.
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Figura 5.9. Ruedas de espuma Scaleauto

Ruedas de espuma 20x11 mm, llanta de 15 mm, eje 3mm, Procomp-3, Elaborado por: Rubén Orellana

5.6 Redisefios del robot en modalidad seguidor Velocista

Con el fin de mejorar la sujecién de los motores al robot multi-categoria en
modalidad velocista se cambi¢ los brackets que sujetan al motor por unos originales
de Pololu, reemplazando a los impresos en tecnologia 3D, ya que la vibracion vy el

movimiento de los motores desgastan a los mismos.

En el chasis principal en el cambio a modalidad velocista la superficie de sujecion
entre piezas es pequefia y por lo tanto la union de estas tiende a pandearse, la
sujecion al principio fue con tornillos de cabeza avellanada M2 para evitar contacto
con el suelo, pero estos desgastan al plastico del chasis y provocan ain mas la
perdida de sujecion, por lo tanto la solucion fue la implementacion de tornillo M2 de
cabeza plana, ademas de la fabricacion de una rodela de diametro 4mm que se ajuste
a ese tornillo con el fin de obtener una sujecion mas firme de las partes mdviles del

chasis sin dafiar el mismo.

En el algoritmo del robot multi-categoria en modalidad velocista se realiz6 la
implementacién de una rampa ascendente de arranque de los motores, similar al de

un arrancador suave.

5.7 Redisefios del robot en modalidad Laberinto
En el robot multi-categoria modalidad laberinto se mejoré los puntos de soporte
cambiando los tornillos por leds de 5mm, con el fin de disminuir la friccion con el

suelo.
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5.8 Redisefios del robot en modalidad seguidor Destreza

Ya que la pista es compleja en la categoria seguidor destreza, se realizd
modificaciones a la distribucion de los sensores, tomando en consideracion el ancho
de la cinta con la que se realiza la pista y la distancia de mayor discontinuidad. Para
la distribucion de sensores se pasO por varias configuraciones tipo V invertida,
formacion en “Y” y por ultimo la forma en “T” con 8 sensores, con la cual se
obtuvieron los mejores resultados en las pruebas realizadas al robot. Las

distribuciones utilizadas se observan en la Figura 5.10.

Con el fin de mejorar el tiempo de reaccion del robot en la pista los sensores deben
estar lo méas cerca posible del eje de las ruedas, por lo tanto, se puso la placa de
sensores debajo del chasis principal buscando alinear los sensores horizontales con el
eje, por otro lado, con el fin de respetar la distancia de sensado y mantener la
adherencia de las ruedas, se fabricO neumaticos de goma de 27.8 x 15 mm de
diametro externo e interno respectivamente, las cuales van sobre las ruedas de

espuma.

Figura 5.10. Placas de sensores con diferentes tipos de distribuciones

Configuraciones de sensores probadas para el robot en modalidad destreza, Elaborado por: Rubén
Orellana y Luis Aldaz
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CONCLUSIONES
En el presente trabajo se desarrollé un prototipo de robot multi-categoria el
cual integra de manera modular al robot seguidor velocista, robot seguidor
destreza y robot laberinto, mediante el uso del robot multi-categoria, el club
de robdtica de la UPS-UIO (Universidad Politécnica Salesiana de la Sede
Quito) puede participar en tres categorias con un mismo prototipo y por lo
tanto aumenta la posibilidad de ganar en los concursos y mejora el nivel de
competicion del club, por otro lado, durante el desarrollo del trabajo con el
fin de validar el prototipo se participd en concursos nacionales como
representante de la UPS-UIO y se consiguio estar entre los tres primeros
podios, por consiguiente también se mejord directamente el nivel de

competicion del club de robdtica.

Baséndose en tablas de ruta y Fixture los cuales son herramientas muy
aplicativas para encontrar caracteristicas generales y/o especificas, tomando
en consideracién que en el presente trabajo se busco examinar y fusionar gran
cantidad de datos de los reglamentos de cada categoria de los concursos de
robética, ademas de caracteristicas mecanicas y electronicas de los diferentes
robots participantes basados en la observacién y caracterizacion, con dichas
herramientas se determind que de las 16 categorias de robots del CER
(Concurso Ecuatoriano de Robotica) Unicamente se pueden integrar tres
categorias , debido a que comparten caracteristicas similares y viables para

ser integradas en el robot multi-categoria.

Se determin6 que la manera mas viable de construir un prototipo que integre
a las tres categorias establecidas segun el estudio realizado fue por medio del
disefio y desarrollo de un chasis de caracteristicas modulares, el cual pueda
cambiar su forma para adaptarse al entorno de competencia, que cumpla con
las especificaciones técnicas de cada categoria de los concursos de robdtica y

que respete la mecanica y electrénica propia de cada robot individualmente.
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Se determind que el mejor tipo de control en lazo cerrado para el robot multi-
categoria es el algoritmo PD (Proporcional y derivativo) , ya que al no
necesitar de calculos mateméaticos complejos, no consume muchos recursos
del micro controlador, también se mejora el tiempo de respuesta en
comparacion con un algoritmo de logica difusa, el cual tiene un retardo
debido a que se necesita de muchas lineas de codigo, célculos y variables, por
lo tanto también se establece que el PD se adapta a las categorias seguidor
velocista y robot laberinto en las cuales se necesita modificar las variables de

control sin grandes cambios en el algoritmo al momento de las competencias.

Para validar y comprobar el disefio y/o funcionamiento del robot multi-
categoria en todas sus modalidades fue sometido a pruebas y competencias en
las cuales estuvo dentro de los tres primeros lugares, lo cual demuestra y
determina el alto nivel de efectividad que posee el robot, los resultados
obtenidos se verifican en el presente trabajo y resaltan con certificados de los

concursos en los que se participd.
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RECOMENDACIONES
Al cambiar el chasis a modalidad velocista se debe poner atencion en dejar al
robot bien asegurado con sus tornillos obteniendo una correcta alineacion
entre las piezas, es decir conseguir que el eje de las ruedas y sensores queden
perpendiculares con el fin de evitar vibraciones en el chasis, ya que al no

realizar esta actividad el robot tiende a perder la trayectoria a seguir.

Se observd que los sensores infrarrojos ya sean para seguir lineas o para
detectar paredes funcionan adecuadamente cuando la bateria estd totalmente
cargada, es decir con un voltaje sobre los 8v, por lo tanto, se recomienda

siempre mantener dicho nivel de voltaje para el funcionamiento del robot.

Antes de las competencias y como mantenimiento preventivo del robot se
recomienda la revision de las cajas reductoras de los motores, desde la
lubricacion hasta el movimiento del eje del motor, ya que siempre existe

desgaste mecanico, lo cual perjudica en la velocidad y movimiento del robot.

Como trabajo futuro se recomienda mejorar la mecanica del robot multi-
categoria, cambiando el material de construccion por uno mas liviano como
la fibra de carbono, con el fin de reducir el peso del robot, lograr mayores

velocidades y por ende mejorando el rendimiento de la bateria.

Como mejora del robot multi-categoria se recomienda cambiar la electronica,
implementando un microcontrolador de alto rendimiento y que posea mas
pines de 1/O, con el fin de mejorar la velocidad de procesamiento, por ende,
la implementacion de algoritmos especializados y por otro lado la posibilidad

de agregar mas dispositivos electrénicos.

Como trabajo futuro se deberia implementar una unidad de medicion inercial

IMU para mejorar la navegacion del robot en modalidad velocista y laberinto.
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Caardinadar d= la Carr=ra d= Ing=ni=ria M=catrinica

Uniwarsidad T=cnaldgica Equinaccial
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Sefior
Rubén Orellana

Estudiante de la UPS Quito
Por medio del presente, le informo los resultados del concurso de robética CER2016

Aol UNIVERSIDAD TECNOLGGICA EQUINOCCIAL
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA E INDUSTRIAS

CATEGORIA PRIMER LUGAR SEGUNDO LUGAR TERCER LUGAR
Magno
Wolftracker 2.0 Universidad Nacional de Atlas
Instituto Tecnoldgico New Generation Chimborazo Universidad Nacional de Chimborazo
Laberinto Jessica Apo, Erick Bonifaz Daniel Alvarez, Santiago Castro Ivan Tapia, Mario Guillen
Tiempo 00:00' 16" 00 00:00' 20" 00 00:00' 21" 49
Bymax Escuela Superior Politécnica de Black Ghost Universidad Técnica | TM16 Universidad de las Fuerzas Armadas
Seguidor de Chimborazo John Hidalgo, Lissette de Esmeraldas "Luis Vargas sede Latacunga Hugo Teneda, Julio
linea velocidad | Carranza Torres" Juan Ulloa, Erickson Pérez | Toalombo
Tiempo 00:00' 05" 50 00:00' 06" 00 00:00' 06" 50
 Seguidor de Pulteh Universidad Estatal Peninsula de
linea destreza Santa Elena Carmen Loor
Tiempo 00:01' 38" 90
Atentamente,

Vladimir Bonilla, CI 1710300045

Coordinador de la Carrera de Ingenieria Mecatrénica

Universidad Tecnoldgica Equinoccial




Anexo 2. Esquemaético de la tarjeta de control del robot multi-categoria
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Anexo 3. Certificados de concursos ganados con el robot multi-categoria
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CONCURSO INTERNACIONAL DE ROBOTICA

CERTIFICADO

La Unidad de Maatenimieato Electrénico de 1a Escuela Politécnica Nacional confiere

RUBEN ORELLANAT.

El certificado de haber obtenido el 2do. lugar en el Concurso Internacional de Robética UMEBOT XI
en la categoria Robot Laberinto con el robot: BUMBULBEE.
Evento realizado el 13 de Enero del 2017.

Juan Carlos Calderén .
Presidente UME
Fcec-eony &bvg@%@fzmnuu

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA
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EDSATESIANA S L

LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Confiere una beca completa para cursar un seminario de su respectiva carrera

A RUBEN ORELLANA T.

Por haber obtenido

EL PRIMER LUGAR EN EL CONCURSO

A: ,.,L&bmﬁ\l,@m&m\mmmhil

Quito DM, 05 de mayo de 2017

el >rr7 ,
— Li¢. José Juncosa Blasco, M.Sc
VICERRECTOR UPS SEDE QUITO
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p7da UNIVERSIDAD POLITECNICA Semana. M
€ B SALESIANA NS 3,
LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Confiere media beca para cursar un seminario de su respectiva carrera

A RUBEN ORELLANA T.

Por haber obtenido

EL SEGUNDO LUGAR EN EL CONCURSO

Quito DM, 05 de mayo de 2017

Lic, José Juncosa Blasco, M.Sc
VICERRECTOR UPS SEDE QUITO
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EDsarEsiARA N it

LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA

Confiere media beca para cursar un seminario de su respectiva carrera

A: LUIS ANIBAL ALDAZ A.

Por haber obtenido

EL SEGUNDO LUGAR EN EL CONCURSO

A: \Qbmbmlg\mksﬁkﬁ\gbtm

Quito DM, 05 de mayo de 2017

Lic. José Juncosa Blasco, M.Sc
VICERRECTOR UPS SEDE QUITO



Anexo 4. Datos obtenidos en las pruebas realizadas al robot multi-categoria

Datos robot modalidad Velocista CER 2015 Datos robot modalidad Velocista CER 2015
Sentido de ruta horario Sentido de ruta Anti - horario
Nro. de muestra Tiempo(seg.) Nro. de muestra Tiempo(seg.)

1 12.03 1 11.89

2 12.69 2 11.77

3 11.76 3 11.86

4 13.94 4 12.25

5 12.61 5 12.16

b 12.79 6 12.18

7 11.89 7 11.96

8 12.6 8 12.02

9 12.7 9 12.06

10 12.68 10 11.66

11 12.09 11 11.74

12 12.05 12 11.92

13 12.75 13 11.83

14 12.93 14 11.83

15 12.18 15 11.94

16 12.2 16 12.09

17 12.09 17 11.95

18 11.79 18 11.91

19 11.85 19 12.29

20 11.69 20 11.83
Tiempo promedio 12.3655 Tiempo promedio 11.957




Datos robot modalidad Velocista CER 2016 Datos robot modalidad Velocista CER 2016
Sentido de ruta Horario Sentido de ruta Anti - horario
Nro. de muestra Tiempo(seg.) Nro. de muestra Tiempo(seg.)
1 5.52 1 5.37
2 5.39 2 5.39
3 5.37 3 5.4
4 5.55 4 5.26
5 5.3 5 5.24
) 5.39 6 5.25
7 5.28 7 5.38
8 5.29 8 5.29
9 5.3 9 5.32
10 5.28 10 5.26
11 5.35 11 5.058
12 5.38 12 5.39
13 5.42 13 5.098
14 5.49 14 5.31
15 5.48 15 5.34
16 5.53 16 5.27
17 5.3 17 5.36
18 5.56 18 5.37
19 5.3 19 5.3
20 5.29 20 5.23
Tiempo promedio 5.3915 Tiempo promedio 5.2943
Datos robot modalidad Destreza SALESBOT 2017 Datos robot modalidad Destreza SALESBOT 2017
Sentido de ruta Anti-horario Sentido de ruta Horario
Nro. de muestra Tiempo en (min.seg) Nro. de muestra Tiempo en (min.seg)
1 1.42 1 1.41
2 1.33 2 1.45
3 1.41 3 1.47
4 1.46 4 1.43
5 1.45 5 1.46
6 1.38 b 1.42
7 1.35 7 1.43
3 1.39 8 1.49
9 1.4 9 1.41
10 1.4 10 1.42
Tiempo promedio 1.399 Tiempo promedio 1.439




Datos robot modalidad Destreza CER 2016
Sentido de ruta Horario (mismo sentido del concurso)
Nro. de muestra Tiempo en (min.seg)
1 2.4
2 2.39
3 2.37
4 2.38
5 2.31
5] 2.33
7 2.33
2] 2.31
9 2.36
10 2.35
Tiempo promedio 2.353

Datos robot modalidad Laberinto CER 2015-2016 Datos robot modalidad Laberinto CER 2015-2016
Sentido de ruta horario siguiendo mano izquierda (in-out) Sentido de ruta Anti-horario siguiendo mano izquierda (out-in)
Nro. de muestra Tiempo(seg.) Nro. de muestra Tiempo(seg.)
1 22.68 1 34.7
2 25.45 2 32.5
3 22.89 3 334
4 22.74 4 34.2
5 22.89 5 32.7
6 22.64 6 33.16
7 22.58 7 31.17
8 23.45 g 32.7
9 23.3 9 31.5
10 23.5 10 32.2
11 22.84 11 32.5
12 23.98 12 32.5
13 22.18 13 35.2
14 25.1 14 32.6
15 23.8 15 32.8
16 224 16 32.8
17 23.5 17 33.3
18 23.3 18 31.9
19 23.4 19 32.5
20 23.3 20 32
Tiempo promedio 23,296 Tiempo promedio 32.8165




