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Resumen:

Se presentan los detalles del disefio y construccién de un
robot autbnomo tipo automovil seguidor de lineas. El mismo, de
aproximadamente 20 cm de longitud, posee cuatro ruedas,
direccion delantera, traccion trasera, sensores infrarrojos, una
camara de video, esta controlado por una placa Raspberry Pi 2 y
puede recorrer un circuito con curvas continuas con cambio de
sentido a una velocidad aproximada de 0.4 m/s sin perder la
linea. ElI robot fue disefilado para participar en la Xl
Competencia Nacional de Robotica, realizada en la ciudad de
Bahia Blanca en el mes de Noviembre de 2015.

Palabras clave: robot, seguidor de linea, Raspberry Pi.
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Objetivos

1. Disefiar y construir un auto robot seguidor de lineas, utilizando dos sistemas
Opticos combinados: uno del tipo infrarrojo y una cAmara de video de 5 MP.

2. Coordinar un trabajo interdisciplinario entre las areas de mecénica, electronica
y computacion que permita la construccién del auto robot seguidor de lineas de
acuerdo a los requerimientos exigidos por la competencia nacional de robética.

3. Participar en competencias nacionales de robotica.

4. Desarrollar know-how en el area de robética y disponer de una plataforma de
desarrollo propio que permita implementar y probar otros algoritmos
inteligentes

Descripcion técnica

Disefilo mecéanico

Para el prototipo se optd por un disefio de cuatro ruedas con motor accionando una de
las ruedas traseras, mientras la otra gira libre, para evitar el deslizamiento por
diferencia de radios de giro, lo que implicaria una pérdida de potencia. La direccién del
vehiculo se desarrollé segin un esquema de poligono deformable accionado por servo
motor. El disefio de la geometria de dicho poligono deformable tiene en cuenta los
diferentes radios de giro de las ruedas, verificando la confluencia de los nodos
evitando de esa manera el deslizamiento de las ruedas sobre la superficie, para evitar
pérdidas de rendimiento y disminucién de la velocidad, segun se puede observar en la
Figura 1 a continuacion:

Figura 1. Esquema de confluencia de radios de curvatura.

La estructura se disefi6 integramente en programas CAD, y fue impreso mediante una
impresora 3D de depésito en capas de material plastico fundido.

Hardware

Sistema de control - Generalidades

El sistema de control esta basado en una computadora de placa Unica Raspberry Pi
modelo 2B, cuyas caracteristicas mas notables son:

¢ Microprocesador quad-core ARM Cortex-A7 de 900 MHz.
e 1 GB de memoria RAM.
e Puerto ethernet.

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 3
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e 4 puertos USB.
e 40 GPIO (pines de proposito general de E/S).
e Interfaces para camara de video y display.

e Soporta sistema operativo Linux. Particularmente se instaldé la distribucion
Raspbian, que esta basada en Debian.

El auto robot, al cual denominaremos GreenBot, recibe por un lado, informacion de 4
sensores infrarrojos colocados en el paragolpe delantero del chasis, los cuales
permiten discriminar si el auto se encuentra sobre una superficie blanca o negra. Esta
informacién ingresa a la Raspberry Pi (RPi) a través de los puertos GPIO. Por otro
lado el auto también cuenta con una camara de video conectada a la interfaz
correspondiente.

Para controlar el motor se utiliza un puerto GPIO y se activa el médulo de PWM
(Modulacién por Ancho de Pulsos, en sus siglas en inglés), mediante el cual se puede
variar la tensién de alimentacion que recibe el motor, y por lo tanto su velocidad, de
una manera muy practica.

Para controlar el servomotor que comanda la direccion se utiliza otro puerto GPIO y
otro modulo PWM.

De esta forma se puede controlar tanto velocidad como direccion de manera
simultanea.

El auto robot posee adicionalmente un switch de encendido/apagado, y un pulsador
gue al ser presionado genera un retardo de 5 segundos y recién comienza a moverse
el vehiculo.

Teniendo la idea planteada de lo que se queria hacer se realiz6 una busqueda de
materiales y componentes necesarios. Posteriormente se hizo la compra de los
mismos en el mercado local como a través de internet.

A modo de organizar se diferencian en el proyecto cuatro etapas donde se necesitd
aplicar electrénica, las cuales son: direccidn, traccion, sensores y fuente de
alimentacion.

Direccion

Ante la necesidad de darle movimiento controlado a las ruedas delanteras del vehiculo
para que tuviera direccion al desplazarse, se eligid trabajar con un sistema de
servomotor.

Un servomotor es un pequefio motor DC adosado a un sistema de engranajes, que
aumentan su torque, junto con un circuito de control electronico que posibilita controlar
el angulo de posicionamiento del eje del servomotor que a través de un brazo o
palanca se logra tener un movimiento angular. Esto sirve asi para mover las ruedas
delanteras del vehiculo.

Se eligi6 un modelo de servomotor SG90 debido a su bajo peso (11 gramos) y
reducidas dimensiones. El mismo tiene 1,5 Kg de torque y se alimenta eléctricamente
con tensién continua de 5V, y puede observarse en la Figura 2.

Para controlar el angulo de giro y posicionamiento del servomotor se debe aplicar una
serie de pulsos eléctricos como se explica en la Figura 3.
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Figura 2. Servomotor SG90.

LI giro total a izquierda 0° <::n
18,5 ms
giro posicion centro 90°
2n
5V Ol — p—
18 ms
giro total a derecha 180°
0
3 20 ms
"~
- - para variar la posicion del brazo del servo, variar
se debe enviar reiteradas el ancho del pulso en estado alto (1 I6gico =5
vecgst el mismo pulso para Volt), respetando que todo el ciclo debe durar
posicionar el servo. los 20 milisegundos.
Figura 3. Tiempos para control del servomotor.
Traccion

Permitir que el vehiculo avance con velocidad y agilidad fue el objetivo de esta etapa.
Para ello se eligié darle movimiento a las ruedas traseras con un motor eléctrico DC
(de corriente continua) acoplado por un sistema de engranajes al eje de ruedas

traseras.

El motor DC se alimenta con tension continua de 12 V y tiene un consumo aproximado

en vacio de 70 mA.

Para poder controlar la velocidad de giro y también asi el sentido del mismo a través
de la programacion de la placa Raspberry Pi se necesita en el medio una interfaz que
permita adaptarlos. Para esto se requiere de un circuito denominado puente H, con el
cual a través de una sefial PWM se puede controlar la velocidad y también el sentido

de giro en un sentido u otro.

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 5
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Se decidié utilizar el modulo comercial de puente H L298 (que se muestra en la Figura

4) porque tiene reducidas dimensiones y cuenta con suficiente capacidad de entregar

corriente a través de su salida disponible para el motor.

Figura 4. Puente H L298.

El esquema de conexion del puente H se muestra en la Figura 5. Desde el pin E1 se
habilita el puente H poniendo a estado légico alto o “1” desde el puerto 1/O de la placa
Raspberry Pi. Y configurando los pines de entrada 1,2, en estado légico alto (“1”) uno'y
bajo (“0”) el otro se logra que a la salida Outl del puente H donde se conecta el motor
tenga giro en sentido horario o anti-horario dependiendo la configuracion.

Por las entradas Vs y Gnd se alimenta todo el modulo, de aqui se tiene tanto la
alimentacion eléctrica que va al motor como la necesaria para el funcionamiento de la
l6gica del puente H.

MOTOR DC

PUENTE H L298

)

Outl Out2

Vs Gnd Vcc E1 1234 E2
//__—_ Pines de habilitacién y seteo

BATERIA
LIPO

Figura 5. Diagrama de conexion de puente H.
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Sensores

Como el vehiculo debe poder reconocer una linea blanca sobre un fondo negro que le
indica el camino a seguir, se decidié utilizar sensores infrarrojos enfocados al suelo
para distinguir el color blanco de la linea del fondo negro de la pista.

Para alimentar y utilizar la informacién de los sensores en la placa Raspberry Pi se
necesitd en el medio una interfaz. La cual se disefi6 pensando que el puerto de
entrada de la placa de desarrollo Raspberry admite como mé&ximo una tension de 3,3
volts equivalente a un estado l6gico alto (“17).

El funcionamiento del sensor infrarrojo (IR) basicamente es por reflejo sobre la
superficie, ya que el mismo va ubicado al ras (aprox. 6 mm de altura) del piso (pista) y
cuenta con un diodo led emisor de luz infrarroja y un fototransistor receptor de luz
infrarroja. El modulo de sensor comercial elegido es el CNY70 que ya cuenta con un
emisor y receptor infrarrojos en su interior. Se muestra un esquema del mismo en la
figura siguiente:

Sensor IR CNY70

medio de reflexién

—
d
Y

Emitter _|

Figura 6. Esquema de funcionamiento del sensor infrarrojo CNY70.

El diodo led emite luz IR constantemente pero cuando ésta se refleja en una superficie
blanca puede ser captada por el fototransistor receptor que conduce y se obtiene un
nivel de tensién alto (“1” I6gico) a su salida, caso contrario si esta ubicado sobre
superficie negra no refleja, porque dicho color absorbe la luz IR, y no conduce el
fototransistor receptor generando un nivel de tension bajo (“0” 16gico).

También se eligid trabajar con una compuerta l6gica Schmit trigger (disparador)
74HC14 para forzar las salidas de los 4 sensores en; ya sea estado bajo o alto
dependiendo de q el sensor esté ubicado sobre superficie color blanca o negra. Esto
para que no tener problemas con valores analdgicos intermedios por variabilidad de
tonos, luz, suciedad de la pista, etc. Esta compuerta es también inversora a su salida,
0 sea que al ingresar un estado logico alto a la salida de ese canal tengo un estado
l6gico bajo y viceversa. La informacion obtenida de la salida de la compuerta se envia
al puerto 1/0O de la placa Raspberry Pi para ser procesada. La conexion realizada se
muestra en la Figura 7.

Como se desea contar con cuatro sensores para cubrir la pista a lo ancho y asi
detectar donde estd la linea blanca de 2 cm de ancho, g marca el camino a seguir, se
dispusieron los sensores de forma transversal en frente del vehiculo enfocando hacia
abajo. Se fabric6 una placa con toda la interfaz para enviar los datos a la placa
Raspberry Pi. Su diagrama esquematico se muestra en la Figura 8.

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 7
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Figura 7. Esquemético de la conexion de un sensor infrarrojo.
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pines de salida a placa Raspberry Pi

QT{BQ

Figura 8. Esquematico completo de la interfaz de sensores.

Fuente de alimentacién

Dado que el vehiculo necesita alimentar eléctricamente y tener a disposicion distintos
niveles de tension de acuerdo a los disefios de cada etapa y sus funciones, por lo que
se tuvieron en cuenta los siguientes requerimientos:

¢ 5V de tensidn continua para la placa de control Raspberry Pi.

e 12V de tension continua para el motor de la traccion del vehiculo.

e 3,3V de tensién continua para alimentar sensores infrarrojos y su interface.
e 5V de tensidn continua para alimentar el servomotor de la direccion del

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 8
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Se eligid6 para suministro de energia una bateria tipo Lipo de 3 celdas, capaz de
entregar 12V, con una capacidad de corriente de 1500 mAh.

Se disefid un circuito con un regulador de tensién LM7805, que justamente mantiene
la tension estable a su salida a un nivel de 5 volts de continua, y un Transistor de
potencia 2SC5200 por el cual se provee la corriente necesaria de hasta 2 A como
maximo disponible para el alto consumo de la placa de desarrollo Raspberry Pi. Esto
ultimo fue un gran inconveniente a resolver porque disefios anteriores fueron fallidos
al verse superados en capacidad de corriente. A continuacién se muestra el circuito

esquematico:
D1
1N4007
) 25C5200
— [ +——
R1 a1
10
; we —{n ouT|— & Y —o Vee
‘ RG1 | REF +5 Volts
7805 T
+
By = +
12V 1 o [ C3 b C2' i
‘I— 0.1pF =T D2 0,1pF T 1YF ==
\ e * . —— —o Gnd

Figura 9. Circuito de fuente de alimentacion regulada

Cabe destacar que del mismo circuito anterior se cuenta con la tension continua de 5
volts necesaria para alimentar el servomotor de la direccion.

La tensién continua de 12 V de la bateria Lipo son los adecuados para suministrar al
motor DC de la traccién del vehiculo, por lo que va directamente al médulo del puente
H.

Se dispuso de otro regulador de tension AN1117 que se alimenta con los 5 volts y a
su salida entrega una tensién regulada de 3,3 volts continua para el funcionamiento
del circuito de los sensores. Dicho circuito eléctrico puede observarse en la Figura 8
mostrada con anterioridad.

Todos estos circuitos fueron realizados y verificado su correcto funcionamiento de
manera satisfactoria.

Software

Todo el cédigo fue desarrollado en lenguaje Python, dado que la Raspberry Pi pone a
disposicion una muy completa libreria en este lenguaje para el manejo de las entradas
y salidas tanto de los puertos de propdsito general como de la interfaz para la cAmara.

El cédigo realizado esta organizado en dos librerias, la primera de ellas destinada a la
interfaz con el hardware, brindando tanto funciones para la inicializacion y

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 9
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configuracion de los puertos como para la interaccion con lo periféricos, es decir para
leer datos desde los sensores, y enviar sefiales de control de velocidad y direccién. La
segunda libreria contiene todas las funciones necesarias para el control y toma de
decisiones del vehiculo. Finalmente, desde el programa principal del GreenBot se
hace uso de las funciones de las librerias para poner en funcionamiento todo el
sistema.

Descripcion del software

El cuerpo principal del programa es un lazo que estd permanentemente encuestando
los sensores infrarrojos y llamando a la funcién de control para determinar el
movimiento del vehiculo.

Las funciones mas importantes de la libreria de interfaz con el hardware son las
siguientes:

e setDir(direccion): esta funcibn se encarga de enviar las sefales
correspondiente para el control del servomotor. Recibe un valor real que
representa el angulo que debe adoptar la direccion del vehiculo.

e setMot(velocidad): controla la velocidad del motor de traccion.

e start(): configuracion, inicializacion de los puertos GPIO de la Raspberry Pi.

e marcha(sentido): permite configurar el sentido de marcha del vehiculo (marcha
atras y hacia adelante).

e set(direccion,velocidad,sentido): esta funcién permite controlar todos los
pardmetros anteriores.

e getButton(): lee el estado de un pulsador, el cual funciona como botén de
arranque.

e getlR1(), getlIR2(), getlR3() y getiR4(): estas funciones toman las lecturas de
los sensores infrarojos.

e close(): detiene el vehiculo y cierra los puertos del hardware.

La funcion mas importantes de la libreria de control es la siguiente:

e direccion (IR1,IR2,IR3,IR4,0ldDirec): recibe como parametro los valores leidos
de los 4 sensores infrarrojos y la direccion anterior, y a partir de ellos se
determina y devuelve el nuevo angulo de giro que debe adoptar la direccién del
vehiculo para seguir la linea blanca.

Otras funciones implementadas son:

e captura(): guarda en memoria una captura instantanea tomada por la camara.

e record(): guarda en memoria una serie de imagenes tomadas por la camara
con un determinado intervalo con el fin de usarlas para entrenar un red
neuronal.

e save_rec(): guarda en la tarjeta micro SD las imagenes capturadas por la
funcién anterior.

Pruebas realizadas

Dado que uno de los objetivos propuestos fue participar en la Competencia Nacional
de Robotica, las pruebas se realizaron sobre un circuito construido con caracteristicas
similares a las de la competencia, de acuerdo a la reglamentacién de la misma.
Entre las caracteristicas mas relevantes del circuito se encuentran las siguientes:

e Ancho total de la pista de 40 cm (dos carriles de 20 cm cada uno).

e Linea blanca de seguimiento de 2 cm de ancho.

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 10
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e Curvatura minima de 20 cm de radio, y maxima de 35 cm de radio.
e Curvas consecutivas con cambio de sentido sin tramos rectos intermedios.
e Pendientes maximas de 20°.

En la Figura 10 puede observarse una seccion del circuito de pruebas construido, en la
que se distinguen las dimensiones mencionadas y las curvas consecutivas con cambio
de sentido.

& \
Figura 10. Sector del circuito de prueba

Las pruebas incluyeron hacer que el robot recorra el circuito con diferentes
velocidades, en ambos sentidos, verificando su estabilidad y su capacidad de
mantenerse sobre la linea sin muchas oscilaciones, tanto en recta como en curva.

Por otra parte durante el recorrido se fueron tomando imagenes del circuito al tiempo
que se guardaron los datos de las respuestas de los sistemas de control asociados a
cada situacion, que se pretenden utilizar como datos de entrada y salida para un
entrenamiento eficaz de la red neuronal.

Resultados y discusion

Las pruebas realizadas permitieron mejorar caracteristicas de disefio y de
funcionamiento del vehiculo, tanto de las partes mecéanicas, como de las electrénicas y
de software. Entre los resultados mas destacados se pueden mencionar los siguientes:

e En las primeras versiones la distancia entre ejes no permitia un radio de giro
apropiado. Esta distancia fue reducida en versiones posteriores lo cual otorgd
un mayor rango de radios de curvatura, permitiendo un control mas versatil del
vehiculo.

e Durante las pruebas se hizo mover el vehiculo en forma continua y sin
inconvenientes por el circuito con velocidades del orden de los 0.4 m/s. A
mayores velocidades en rectas no presentd ningun inconveniente, pero se
notaron tendencias a la pérdida del seguimiento en curvas, con oscilaciones de
correccién pronunciadas, y hasta la pérdida total del seguimiento. Se buscara
optimizar el cédigo de control de los sensores con la finalidad de mejorar la
respuesta en curvas y asi poder aumentar la velocidad.

e Se pudo notar que en las rectas se podria aumentar ain mas la velocidad sin
gue ello implique pérdidas de control, por lo que se pretende incorporar un
sistema que permita la deteccion a distancia de inicio y final de curvas para asi
poder variar la velocidad del vehiculo en los diferentes tramos del circuito.

e Con esta finalidad, la incorporacion de datos de imagenes mediante la camara

Reporte Técnico - Auto Robot de carreras seguidor de lineas 11
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En la Figura 11 se puede observar una imagen completa del ultimo prototipo realizado.

Figura 11. Imagen del ultimo prototipo realizado.

Conclusiones

Las conclusiones de los trabajos realizados son las siguientes:

1. Se disefiaron y construyeron diversos prototipos de vehiculos roboéticos que
cumplen con los requisitos propuestos.

2. Las pruebas realizadas sobre el dltimo prototipo mostraron que el disefio
propuesto recorre eficientemente el circuito sin perder el seguimiento de la
linea y con oscilaciones minimas, a velocidades no superiores a 0.4 m/s en
curvas.

3. La reduccion de la distancia entre ejes mejor0 la respuesta del seguimiento en
curvas, especialmente en las de menor radio de curvatura.

4. EIl equipo se inscribid y asistio a la XllI Competencia Nacional de Robdtica,
realizada en la ciudad de Bahia Blanca en el mes de Noviembre de 2015,
aunque finalmente no se pudo competir por inconvenientes con el hardware
que no pudieron solucionarse por falta de disponibilidad de repuestos
adecuados.

5. Se cuenta con un conjunto de librerias de software que permiten el control del
vehiculo de forma sencilla y la implementacion de algoritmos inteligentes.

Como posible mejora futura, se hace necesaria la incorporacion de un sistema de
deteccion de entradas y salidas de curvas para un mejor aprovechamiento de la
velocidad final del auto en rectas. Dado que las velocidades teéricas que se pueden
alcanzar son elevadas, el sistema debera detectar el inicio de curvas con antelacion,
otorgando el espacio necesario para la desaceleracion del vehiculo.

Por otra parte, se debe incorporar nuevas funciones de control del vehiculo que
utilicen diferentes algoritmos de inteligencia artificial.
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