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Resumen

En el presente proyecto esta basado en la necesidad requerida de elaborar un prototipo
robotico para mejor los robots existentes, la cual este tipo de robot seguidor de linea NatCar
permita aprender, comprender, desenvolver y demostrar las habilidades y destrezas que tiene
al desenvolverse en diferentes pistas ya sea resuelta o un recorrido nuevo junto al conteo de
puntos.

Se realiza el disefio electronico del prototipo, el cual estda compuesto por el sistema
sensorial, un microcontrolador y por controladores de motores. Para el disefio estructural de
soporte se toma en cuenta la forma del armazon y el peso adecuado para la movilidad de los
motores y asi el robot pueda movilizarse en la pista con mayor facilidad. La elaboracion de una
programacion para el manejo del sistema electrénico que compondra al prototipo.

De acuerdo al desenvolvimiento del robot seguidor de linea debe desplazarse a lo largo
de una linea negra junto al conteo de puntos, cumpliendo el recorrido de un circuito en el menor

tiempo posible todo se basa en calibracion de la programacion que conforma el robot.

Palabras Clave: Robot seguidor de linea, Seleccion de componentes, Electronicos, Disefio del

sistema electronico, Estructura, Programacion.
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Abstract

This project is based on the need to develop a robotic prototype to improve the existing
robots, which this type of NatCar line follower robot allows to learn, understand, develop and
demonstrate the skills and abilities it has to develop in different tracks either resolved or a new
route along with counting points.

The electronic design of the prototype is made, which is composed of the sensory
system, a microcontroller and motor controllers. The structural support design takes into
account the shape of the frame and the appropriate weight for the mobility of the motors so that
the robot can move around the track more easily. The development of a programming for the
management of the electronic system that will compose the prototype.

According to the development of the line-following robot, it must move along a black
line together with the counting of points, completing the circuit in the shortest possible time,

everything is based on the calibration of the programming that shapes the robot.

Keywords: Line follower robot, Component selection, Electronics, Electronic system design,

Structure, Programming.
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Introduccion

Segun el analisis propuesto por Acosta, Forigua, & Navas (2017):

La investigacion en el campo de la robética a nivel mundial estd muy avanzada ya que
muchos paises invierten millones de dolares en el desarrollo tecnoldgico e innovacion. Si bien
es cierto que la tecnologia es un componente importante para el cambio educativo también debe
verse como ese enfoque omnipresente que redimensiona permanentemente el mundo, los seres
que lo habitamos, la cultura, la economia, la politica, las relaciones con el otro y con nosotros
mismos; a través del acceso a procesos activos que permiten la interaccion entre el mundo
virtual y el mundo real (p.12)

En la actualidad el Ecuador se ha dedicado a la investigacion en el campo de la robotica
generando que la educacion superior se dedique a este tipo de andlisis de disefiar nuevos
prototipos con el objetivo que el pais sea reconocido por sus avances tecnoldgicos.

Valverde (2020) menciona que:

La robdtica es la ciencia y tecnologia que consta el desarrollo en la actualidad, ya que
es de gran importancia tener en cuenta el conocimiento en el area de la electrénica, electricidad,
disefio y programacion, con la finalidad de que pueda interactuar de manera automatica en los
diferentes campos con el propdsito de que tenga un excelente rendimiento en el trabajo por el
cual fue construido. (p.3)

A diario se observa que la tecnologia avanza a pasos agigantados como por ejemplo los
robots moviles autbnomos, que son capaces de desenvolverse por si mismos en un entornos
conocidos o desconocidos, es por eso que el campo de la robdtica tiene una gran importancia

en las actividades que se realizan en el campo industrial, residencial, entre otros.
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En la actualidad donde mas se han observado distinto tipos de prototipos tecnol6gicos
en los concursos de robdtica, en el cual poseen un desarrollado con mas frecuencia en el
Ecuador dando a demostrar los conocimientos y destrezas que cada Universidad e Institutos
inculcan a cada uno de sus estudiantes con el fin de que ellos demuestren un mejor
desenvolvimiento en su ambito académico y laboral.

Por ello en el presente proyecto se pretende disefiar, construir y programar un robot
seguidor de linea NatCar que sea capaz de desenvolverse de forma autbnoma y que su manejo
sea a través de sensores para que obtengan las ordenes e instrucciones pertinentes hacia los
motores para que se desplace con mayor facilidad por la pista que este planteada.

Para la carrera de Tecnologia en Electromecénica es de gran importancia este tipo de
proyectos como es el seguidor de linea NatCar que pueden ser de gran importancia para un
mayor impacto académico para las futuras generaciones de profesionales como también para
las casas abiertas que son realizadas por la institucion para motivar a las nuevas generaciones

a crear nuevas tecnologia e innovaciones.
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Antecedentes

De acuerdo al analisis propuesto por Ocampo (2017): La robdética, hoy en dia, juega un
papel muy importante en ambientes especificos como: el industrial, donde se emplean brazos
roboticos para el ensamblaje de piezas de vehiculos, o en el traslado de herramienta para llevar
a cabo un determinado proceso; en la medicina, donde los cirujanos llevan a cabo,
intervenciones con un alto nivel de precision; en &mbito educativo, porque mediante kits, los
estudiantes aprender a ensamblar, programar y dirigir un robot. (p.3).

A nivel mundial se puede encontrar distintos tipos y modelos de robots, algunos de
ellos son utilizados para la industria, servicio sociales o residenciales, por esa razon en el
Ecuador en la actualidad se encuentra innovando nuevas tecnologias para el bienestar de la
sociedad.

Hernandez & Ochoa (2018) argumentan que: La robdtica es una rama muy importante
el cual permite la creacién de disefios, construccidn y programacién, los robots autbnomos con
la capacidad de trasladarse de un sitio a otro de acuerdo a su programacion. También los robots
autébnomos poseen una fuente propia de energia la cual alimenta para que pueda realizar el
trabajo especifico por el cual fue ensamblado. (p.30)

Estos tipos de prototipos se pueden describir como robots moviles, entre los méas
comunes estéa el robot seguidor de linea que se ayuda por medio de sensores que entregan datos
de navegacion puntuales para que asi se pueda desplazar su movimiento en la pista en la que

Se encuentre.
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Justificacion

Saenz, (2016) explica que: Con el pasar del tiempo han ido mejorando los avances
tecnoldgicos para el uso de la sociedad y como también en la parte industrial llegando a
incentivar a nuevas generaciones al estudio de la tecnologia de la robética ya que es una de las
ramas que abarca a un alto valor educativo que son de alto impacto a nivel mundial. La robética
es uno de los conocimientos técnicos que ha ido evolucionado en diversos contextos de la vida
cotidiana del ser humano. (p.4)

Hoy en dia en los concursos nacionales no cuentan con este tipo de categoria robot
seguidor de linea NatCar, el cual llega a la necesidad de construir este prototipo para hacer
conocer esta linea de robots, para generar interés a las federaciones que se encargan de realizar
los concursos de robotica y asi hacer conocida la categoria NatCar en el pais.

La elaboracion de este tipo de robot seguidor de linea NatCar se investiga con el
propésito de mejorar los robots existentes en el area de la electronica, para posteriores
prototipos tecnoldgicos con el fin de mejorar en el campo: académico, social e industrial, por
eso es importante crear tecnologias innovadoras para que los futuros profesionales logren
desarrollar una mentalidad mas proyectada en los avances cientificos y académicos.

Con la construccion del robot seguidor de linea NatCar se pretender utilizar para futuras
demostraciones de la carrera de Electromecénica, dando a notar los fundamentos tedricos y
practicos que se pueden desarrollar durante el transcurso de los niveles académicos,
adquiriendo asi conocimiento sobre la asignatura y demostrando que este tipo de
especializacion abarca un sin nimero de contenidos para la elaboracion de este prototipo y

también para el desarrollo de nuevas tecnologias.
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Para el funcionamiento correcto del sistema electrénico es necesario crear una
programacion en la cual estén declaradas todas las caracteristicas que el prototipo debe cumplir
con su trayectoria de resolver de forma autdbnoma. La cual se va a declarar la velocidad, el
reconocimiento de la linea de color negra y la deteccidn de puntos negros en una de sus partes
laterales, con estas caracteristicas principales se evita que el robot seguidor de linea NatCar
llegue a tener oscilaciones las cuales podrian perjudicar el desempefio del robot, en la cual en

una competencia podria ser perjudicial.
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Objetivos
Objetivo General
Construir un robot seguidor de linea NatCar aplicando una tarjeta ESP-32 bajo las
normas de la competencia Robot Game Zero Latitud, en el periodo académico abril 2022 —
septiembre 2022.
Objetivos Especificos
e Implementacion de un sistema electronico para el robot seguidor de linea NatCar.
e Disefiar una programacion de control que active el manejo de los motores y la deteccion
de los sensores en el robot seguidor de linea.
e Construir la estructura que va a conformar al robot seguidor de linea NatCar, de acuerdo
a las especificaciones de las competencias nacionales.
e Ejecutar pruebas del funcionamiento del sistema electronico y calibraciones del

programa que conforma al robot.
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Capitulo |
Marco Teorico
La Robdtica

Rus (2016) menciona que: Su trabajo se centra en desarrollar la ciencia y la ingenieria
de la autonomia con el objetivo a largo plazo de hacer posible un futuro en el que las maquinas
estén integradas en el dia a dia y ayuden a las personas en tareas cognitivas y fisicas. (p.1).

Es la ciencia y tecnologia relacionada a la construccién y operacion de robot que sean
capaces de realizar tareas automatizadas o de similar comportamiento humano generando un
alto grado de efectividad en distintos procesos donde se les permite dar una aplicacién en cursos
enfocados al desarrollo de prototipos como: robots de batalla, seguidores de linea, humanoides,
trepadores, etc.

Robots Seguidor de Linea.

Ortiz (2016) argumenta que: Estos tipos de robots se caracterizan porgque son capaces
de seguir un camino trazado por una linea. Esta linea normalmente es de un color que contrasta
con el color del resto del suelo, es decir, si la linea es negra, el suelo sera blanco, y viceversa.
La gran virtud de esta configuracién es que se puede realizar de multiples maneras, y, por tanto,
pueden ser tan complicados como la persona que los realice quiera. Es decir, se pueden disefiar
robots que funcionen con electrénica analdgica y digital, utilizando légica combinacional o
amplificadores operacionales, hasta utilizar un microprocesador de Gltima generacion. (p.9).

Un seguidor de linea son robots sencillos, que cumplen con su mision de seguir una ruta
establecida en el menor tiempo posible. Para la realizacion de este tipo de robot se toma en
cuenta las caracteristicas relevantes como el circuito electronico para el funcionamiento del

robot, un microcontrolador que ejecutara las ordenes grabadas en su memoria, los sensores con
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el fin de que detecte la trayectoria, los motores dependiendo las RPM que se considere con el
consumo de la bateria, para las ruedas de los robot se deben analizar algunos aspectos como el
radio, ancho y de que material esta fabricado para tener un mejor desplazamiento.

Imagen No. 1

Robot seguidor de linea

Nota: Seguidor de linea recorriendo una pista. Tomado de Ortiz (2016)
Algoritmo de control PID

Carillo (2018) establecié que: En este algoritmo de control PID, la parte integral se
encarga de acumular errores para fortalecer la sefial de control, es decir que, si el robot se
encuentra fuera del set point y se mantiene en esa posicion por varios ciclos, la sefial de control
integral tendera a incrementarse en cada ciclo. Por otro lado, la sefial de control correspondiente
a la parte derivativa presentara valores elevados cuando existan cambios significativos entre el
valor del error actual y el anterior, el conjunto de las tres sefiales de control sera la accion de
control que se utilizara para generar la sefial de PWM a los motores del robot, para determinar
las constantes Kp, Ki y Kg se procede a asignarles valores arbitrarios y de manera experimental

se adecuan los valores hasta obtener un desempefio 6ptimo y estable en el robot. (p.124)
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Estd compuesto por un grupo de elementos que busca ejercer control sobre otros
sistemas basado en la combinacién de las acciones proporcional, integral y derivativa, de tal
forma que se logren caracteristicas dinamicas estables en la variable que se requiera controlar,
cada una de las acciones por si solas, definen una determinada respuesta en la salida de un
proceso cuando éste es sometido a una excitacion.

Modulo ESP-32 WROOM

Segln Pefa ( 2019): Ha sido disefiado completamente enfocado al marco del Internet
de las Cosas. Entre las nuevas aportaciones que le presta el fabricante, destacamos la inclusion
de conectividad por BLE, Bluetooth Low Energy, junto a la conectividad Wifi que ya disponia
el modelo ESP8266, algo muy a tener en cuenta para facilitar las comunicaciones. También
nos encontramos ante un procesador adicional y la aportacion de pines de salida digital a
analdgica, DAC. (p.18).

El médulo ESP-32 es un microprocesador el cual permite una solucion a través de Wifi
o0 Bluetooth también su proceso integrado con interfases para conectarse con varios periféricos,
este microcontrolador contiene un chip con una apertura de 32bits que brinda un mejor
rendimiento para que supere su procesamiento, la integraciéon electrénica, el consumo de
energia y la conectividad a través de una USB.

La integracion de este microcontrolador que permite una extensa gama de aplicaciones
como el uso del wifi donde permite una comunicacion de medio alcance o al conectarse una
red, mientras el Bluetooth que permite conectarse directamente a otros dispositivos como un
celular. Ademas, el programa Arduino es muy activa y da soporte a la plataforma como la ESP-

32 para trabajar con un lenguaje de programacion.
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Imagen No. 2

Modulo ESP-32 WROOM

Nota: Un procesador integrado con interfaces para conectarse con varios periféricos. Tomado

de Pefia (2019).

Caracteristicas del M6dulo ESP-32

En esta tarjeta de desarrollo permite el ingreso de 5v por un puerto USB, de igual

manera se puede alimentar con 3.3v, contiene tres pines de GND y dos pulsadores que se

corresponden con los pines RST (reseteo) y BOOT.

Los pines GIOP 34 y GIOP 39 son de entrada donde no se pueden generar como PWM
ni actuar como salidas.

Los pines GIOP 6 hasta GIOP 11 estan conectados al SPI (Interfaz Periférico Serial)
interna del sistema integrado de la ESP-32-WROOM.

No todos los pines estan conectados a los ADC (convertidor analégico digital) internos
y son: 25,24,26,13,15,12,23,9,10,11,7,8,5,6,3,4.

Los pines GIOP 25 y GIOP 26 que pueden usar el ADC (convertidor analdgico digital).
Los pines GIOP 21 y GIOP 22 son para la comunicacion 12C, también se puede abrir

otro puerto para una segunda comunicacion 12C.
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e Los pines GIOP 23 (VSPI MOSI), GIOP 19(VSPI MISO), GIOP 18(VSPI SCK), GIOP
5(VSPI SS) son pines por defecto para la comunicacion por SPI (Interfaz Periférico
Serial).

Imagen No. 3

Pines de la ESP-32 WROOM
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Nota: Entradas y salidas del modulo ESP-32. Tomado de Carrasco (2019)
Tabla No. 1

Especificaciones Tecnicas de la ESP-32

ITEM ESPECIFICACIONES Scala
1 Voltaje de Alimentacion USB 5v
2 Voltaje de entrada/salida 3.3v
3 Memoria Flash Externa 4AMB
4 Frecuencia de Reloj 240MHz
5 Chip USB-Serial CP2102
6 Bluetooth 4.2BR
7 Wifi 2.4GHz

Nota: Tabla de elaborada de las especificaciones técnicas que domina el modulo ESP-32.
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Driver TB6612FNG

Gomez (2019) explica que: Permite controlar el giro de un motor. Existen varios drivers
gue viene con un circuito integrado para invertir el giro. Con este driver es posible mover dos
motores de corriente continua paso a paso enviando impulso de maximo 2 amperios, en el
mercado hay mucha variedad de puentes H y viene con las soldaduras para conectar los cables
y controlar entradas y salidas de sefiales.

Es un controlador de motores la cual que permite manejar motores de corriente continua
de 1.2A, variando la velocidad en el sentido de giro. Estd formado por un puente H de
transistores MOSFET que se utiliza para ampliar la sefial del circuito electrénico, un control de
modulo de pines como AIN1, AIN2 y un PWMA que se forma como canal A, y el canal B se
conforma por BIN1, BIN2, y el PWMB y para la alimentacion electronica del modulo se tiene
el pin VCC.

Imagen No. 4

Controlador de Motor

Nota: Controla la sefial que emite el motor. Tomado de Ferreira (2018)
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Tabla No. 2

Especificaciones Tecnicas del Driver

ITEM ESPECIFICACIONES Scala
1 Alimentacion (VMOT) 4.5va13.5v
2 Voltaje de control (VCC) 2.7vab.5v
3 Salida maxima 3A
4 Salida continua 1A
5 potencia maxima disipada 1w
6 chip TB6612FNG

Nota: Tabla de elaborada de las especificaciones técnicas que domina driver TB6612FNG.

Motores de Corriente Continua

Alvarez (2018) menciona que: Los motores de corriente continua son los mas comunes
y econdmicos, se pueden encontrar en la mayoria de los juguetes a pilas, constituidos, por lo
general, por dos imanes permanentes fijados en la carcasa y una serie de bobinados de cobre
ubicados en el eje del motor, que habitualmente suelen ser tres y a su vez son ampliamente
usados a nivel industrial. (p.155).

Es una maquina que convierte en energia eléctrica en mecanica provocando un
movimiento rotatorio, estos tipos de motores constan de una parte fija la que es por un iman
producido por el campo magnético que introduce a la fuerza y la movil esta compuesta por

espirales llamada bobinas junto a un rotor.
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Imagen No. 5

Motor de Corriente Continua

Nota: Transforma la energia eléctrica en energia mecanica. Tomado de Patifio (2018)
Sensores Infrarrojo QTR-8A

Segun el argumento de Perez (2017): La matriz de sensores infrarrojos QTR-8RC esta
disefiada especificamente para la utilidad que se le va a dar en este robot, es decir que, para
detectar lineas, aunque se puede emplear para otros propdsitos como por ejemplo sensor de
proximidad. (p.78).

La funcion estd compuesta por un fototransistor la cual es ideal para los robots que
siguen una linea o para sensores de proximidad, este es un sensor analdgico. Las medidas son
proporcionadas por los sensores colocados en el robot, estos datos son procesados de la

programacion para que permita el correcto funcionamiento de perseguir la linea negra.
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Imagen No. 6

Sensor Infrarrojo QTR-8A

Nota: Sensor que detecta la linea negra o de proximidad. Tomado de Perez (2017)
Tabla No. 3

Especificaciones Tecnicas de los Sensores QTR-8A

ITEM ESPECIFICACIONES Scala
1 Tension de trabajo 3.3v-5v
2 Consumo de corriente 100mA
3 Formato de salida analdgica 5V
4 Rango de salida de tensién Ov
5 Distancia optima de deteccién 3mm
6 Dimensiones méaximas de deteccion 6mm
7 Peso 3.099

Nota: Tabla de elaborada de las especificaciones técnicas que domina el sensor QTR-8A.

Bateria Lipo

Bajo las afirmaciones de Perez (2017): El tipo de bateria Lipo ya que ofrecen una gran
autonomia y una elevada capacidad de descarga en relacion con su peso. Pero todas las que se
encontraron tenian un tamafio y un peso excesivo para este proyecto, ademas de que el pack
bateria + cargador resultaba caro. Incluso, segin el modelo, llegaban a ser mas grandes y

pesadas que todo el resto del robot. (p.89).
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La bateria lipo contiene un voltaje de 7.4v, un amperaje de 3000mAh ademas tiene una
mejor descarga, tiene excelentes prestaciones en cuanto a rendimiento, peso y dimensiones, son
muy fiables y resisten, con el avance de la tecnologia permite que los electrones pasen mas
libremente desde el anodo al catodo con menos impedancia interna, estas baterias estan
disefiadas para entregar una carga de corriente alta de hasta 300mAh.

Imagen No. 7

Bateria Lipo

Nota: Es el encargado de encender todo el sistema electronico. Tomado de Perez (2017)
Sensor Infrarrojo QTR-1A

Medina (2020) mencionan que: Existen varias maneras en que la que pueden interactuar
con la salida de QTR-1A, es utilizando un convertidor analdgico/digital (ADC) de un
microcontrolador para medir la tensién. Usando un comparador con un umbral ajustable para
convertir la tension analdgica en una sefial digital (es decir, blanco / negro) 45 que puede ser
leido por la linea I / O digital de un microcontrolador. Conectando la salida directamente a la
linea de E / S digital de un microcontrolador (Pololu, 2016). Este ultimo método es eficaz si es

capaz de obtener una alta reflectancia de la superficie. (p.45)
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Lleva solo un led infrarrojo y un par de fototransistores el cual esta conectado a un a
resistencia de pull up domo diverso de voltaje que produce como salida de voltaje Ov y 5v.
debido a su pequefio tamafio se puede usar como la deteccion de linea y la detestacion de
contraste, en este caso se utilizara para censar la pista de los puntos negros.

Imagen No. 8

Sensor Infrarrojo QTR-1A

Nota: Sensor de deteccion de la linea negra. Tomado de Medina (2020)
Tabla No. 4

Especificaciones Tecnicas de los Sensores QTR-1A

ITEM ESPECIFICACIONES Scala
1 Tension de trabajo 5v
2 Consumo de corriente 17mA
3 Dimensiones 13x8mm
4 Distancia optima de deteccion 3mm
5 Dimensiones maximas de deteccion 6mm
6 Peso 0.23g

Nota: Tabla de elaborada de las especificaciones técnicas que domina el sensor QTR-1A.

Buzzer o Zumbador
Chacon (2017) explica que: El corazon de los buzzer piezoeléctricos es un simple disco,

que consiste de una placa ceramica con una capa metalica. Si el disco es controlado por un
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circuito oscilante externo se habla de un transductor piezoeléctrico. Si el circuito oscilador esta
incluido en la carcasa se lo domina zumbador piezoeléctrico. (p.13)

Es un dispositivo que convierte una sefial eléctrica en acustica, consta de una bobina y
un electroiman se utiliza para generar alarmas de tarjetas electronicas, despertadores,
multimetro para el sonido de las luces de navidad entre otras. Esta conectado a la corriente que
pasa por la bobina del electroiman y produce un campo magnético la cual hace vibrar la lamina

de acero sobre la armadura y se reproduce el pitido.

-

Nota: Dispositivo electronico que reproduce un pitido. Tomado de Chacon, Cortes, & Giral

Imagen No. 9

Buzzer

(2017)
Tabla No. 5

Especificaciones Tecnicas del Buzzer

ITEM ESPECIFICACIONES Scala
1 Voltaje 5v
2 Corriente maxima 30mA
3 Frecuencia de resonancia 23Hz
4 Dimensiones 12mmx9.5mm
5 Salida de sonido minimo 10cm
6 Temperatura de trabajo -20°Ca70°C
7 Temperatura de almacenamiento -30°C a 150°C

Nota: Tabla de elaborada de las especificaciones técnicas que domina el buzzer.
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Proteus

Segun Sevilla (2016): La herramienta PROTEUS es un entorno integrado disefiado para
la realizacion completa de proyectos para construccion de equipos electrénicos en todas sus
etapas. Proteus el Sistema Virtual de Modelado (VSM) combina el modo mixto la simulacién
de circuito de SPICE, componentes animados y modelos completos de disefios basados en
microprocesador para facilitar la co-simulacion del microcontrolador. Esta herramienta dispone
de los modulos conocidos por: Captura de esquematicos ISIS, Layout de ARES PCB y
Simulador (ProSpice/VVSM). Por primera vez, es posible desarrollar y probar disefios antes de
construir un prototipo fisico. (p.2)

Se utiliza para la construcciéon de equipos electrénicos como: disefios de circuitos
electrénicos, circuitos impresos, simulacion del circuito o del programa, construccién de
circuitos eléctricos y pruebas de funcionamiento, Ademas se puede modificar el circuito
electrénico de forma practica y accesible, también dispone de herramientas como ISIS, ARES
y un simulador para comprobar el buen funcionamiento del prototipo.

Imagen No. 10

Programa PROTEUS

PRIELS
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Electronics Design
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Nota: Software para el disefio del robot. Elaboracion propia.
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Intelligent Schematic Input System (ISIS)

El sistema de entrada esquematico inteligente es un programa que permite disefiar
diagramas de circuitos electronicos donde se incorpora una libreria de mas de 6.000 modelos
de dispositivos digitales o analdgicos, también que permite ubicar los simbolos o la creacion
de componentes electronicos, para ejecutar dichas simulaciones del funcionamiento sin
perjudicar el estado de los elementos que conforma el circuito.

Imagen No. 11

Programa ISIS

FIRIHImlo

Nota: Programa para disefiar los diagramas electronicos. Elaboracién propia.
Advanced Routing Modelling (ARES)

Modelado de enrutamiento avanzado este programa es para la creacion del disefio de la
placa de circuitos impresos sacando los componentes directo de las librerias o los que se crearon
para proporcionar los elementos y generando automaticamente de pistas, se puede hacer de
forma manual o automatica donde el trazado de las pistas entre componentes puede ser en la

cara superior o por la parte inferior. Este programa puede hacer la creacién de componentes de
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ISIS que se muestren un determinado aspecto a la hora de visualizar la placa en 3D y que el
programa guarde el espacio necesario para cada componente.
Imagen No. 12

Programa ARES
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Nota: La creacion del disefio de la placa de circuitos impresos. Elaboracion propia.
AutoCAD

Segun Agular (2020): Con las tecnologias de la informacion (TICS) la tecnologia
avanza dando asi mas capacidades en el uso de este software y ademas adaptandose a las
versiones mas nuevas en la computacion. Con este que quiere decir, que los requisitos del
sistema cada vez aumentan y dejando desactualizadas versiones atras, el disefiador debe estar
a la vanguardia e informado de las diferentes versiones de AutoCAD. (p.12)

Esta es una herramienta la cual permite dibujos en 2D y modelos en 3D, este programa
accede a realizar disefios desde cero o apoyandose en la galeria de objetos predeterminados que
apoyan, también se puede visualizar de distintos angulos el disefio. Ademas, proporciona

interfases que se pueden determinar dibujos y la base de datos.
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Imagen No. 13

AutoCAD

Iniciar dibujo

Nota: Software para la creacion del disefio del robot. Elaboracion propia.
Programa Arduino

Reyes (2018) argumenta que:

Es una serie de entregas en formato tutorial sobre la estupenda plataforma Arduino, un
proyecto libre para la creacion de una plataforma para el prototipo de hardware con micro
controladores. Un micro controlador, es un circuito integrado (chip) que es una de las
principales partes de una computadora, CPU, memoria, y entrada/salida. Para ello emplean una
arquitectura un poco distinta a la conocida Eckert-Mauchly (mal llamada Von Neumann) que
usan nuestros PC's, la arquitectura Hardware, en la que los datos(variables) y el programa, se
almacenan en memorias diferentes. (p.1)

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basadas
en software y hardware su uso es libre, flexibles. Los proyectos elaborados en esta plataforma

pueden ejecutarse sin necesidad de comunicarse con diferentes tipos de software. También
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puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada, para esto toda una gama
de sensores puede ser usada y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y
otros elementos electrénicos.

Imagen No. 14

Plataforma Arduino

@ sketch_jul21b Arduino 1,815 - O x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jul21h

void setup() { ~
A4 put your setup code here, to run once:

+

wvoid loop() {
44 pat your main code here, to run repeatedly:

Arduing Uno en COME

Nota: Software para la programacion del robot. Elaboracién propia.
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Capitulo 11
Metodologia del Proyecto - Desarrollo

Desarrollo y procedimiento

Para la elaboracion de este prototipo de robot seguidor de linea NatCar es necesario
investigar sobre las normativas de la Robot Game Zero Latitud que son las normativas de
competencias de robdtica internacionales, dando un proyecto apto para futuras participaciones
nacionales o a nivel mundial.
Tabla No. 6

Caracteristicas Técnicas del Robot

El robot no podra exceder las siguientes

dimensiones:
Dimensiones

e 25cm de longitud total
e 25cm de anchura total

e 25cm de altura total

la fuente de energia para alimentar todo el circuito
Alimentacion eléctrico considerando la de bateria Li-Po de

corriente continua

) El encendido del robot se realizard de forma manual
Encendido del robot

cuando se indique la salida.

e no se admite ningun tipo de comunicacion externa
Limitaciones

con el robot.




38

Pista La superficie de la pista debera ser de color blanca y

la linea que forma la trayectoria de recorrido sera de

color negra.

. . Se realizard una vuelta de prueba sobre la pista
Funcionamiento

verificando con esto el correcto funcionamiento.

el robot esta obligado a permanecer dentro de la pista

. y seguir la trayectoria marcada durante toda la
Trayectoria ) _

carrera. Si el vehiculo se sale de la pista y vuelve de

nuevo al mismo punto en la pista por si mismo, puede

continuar la carrera.

Nota: Tabla de elaborada con reglas de la categoria del robot seguidor de linea NatCar.

Disefio Electronico del Seguidor de Linea NatCar

La elaboracion de este robot seguidor de linea NatCar est& basada en los conocimientos
adquiridos, de tal amanera se realizé utilizando el software de disefios electronicos PROTEUS
el cual permita la creacion de un circuito electrénico que permita realizar el disefio de la PCB

que conformara al robot.



Imagen No. 15

Disefio Electrénico ISIS

Nota: Esquema del circuito electronico que conforma el robot. Elaboracion propia.
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Para la elaboracion de este robot seguidor de linea NatCar se requiero la adquisicion de

varios elementos electrénicos tales como un Moédulo ESP-32, driver, sensores infrarrojos,

motores, buzzer, entre otros, los mismos que se detalla en la siguiente tabla como sustentados.

Tabla No. 7

Presupuesto del Proyecto

VALOR VALOR
ITEM RUBRO CANTIDAD UNITARIO TOTAL
1 Modulo ESP-32 1 $15 $15
2 Bateria Lipo 1 $20 $20
3 Sensores infrarrojos QTR-
1A 1 $10 $10
4 Acrilico 1 $25 $25
5 Sensores infrarrojos QTR-8/ 1 $18 $18
6 Motores Pololu 10:1 2 $22 $44
7 Driver TB6612FNG 1 $15 $15
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8 Cargador de bateria Lipo
IMAX B6 1 $40 $40
9 Llantas minis black (24X23) 2 $30 $30
10 Cable DuPont 50 $0.20 $10
11 Transporte 50 $54.25 $207.50
INVERSION
TOTAL $434.50

Nota: Tabla de presupuesto del robot seguidor de linea NatCar.

Disefio electrénico en el programa ISIS

El proceso inicia con la elaboracién del disefio electronico en el programa PROTEUS
en ISIS, la cual no contaba con algunos elementos electronicos en el software posteriormente
se creo los elementos para ejecutar las respectivas funciones a los elementos electronicos, sin
tener errores al momento de conectar los componentes electronicos.
Imagen No. 16

Creacion del Elemento Electronico
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Nota: Elaboracion del disefio electronicos. Elaboracion propia.
Con la elaboracion del disefio electronico se puso a prueba las conexiones de cada
elemento con ayuda de un protoboard, es decir que primero se ha utilizado el moédulo ESP-32,

el driver y los motores.
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Imagen No. 17

Comprobacion del Sistema de los Motores
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Nota: Conexién de los motores junto al médulo ESP-32. Elaboracion propia.

Luego se hizo la prueba de los motores, el moédulo ESP-32 y los sensores QTR-8A para
comprobar su funcionamiento del circuito electronico.
Imagen No. 18

Comprobacion de Motores y Sensor

g

Nota: Conexidn de los motores, sensores contiguos al moédulo ESP-32. Elaboracién propia.
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Después se le hizo pruebas del sensor QTR-1Ay el buzzer para el conteo de puntos que

necesita el sequidor de linea NatCar.

Imagen No. 19

Comprobacion de Sensor y Buzzer
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Nota: Conexion del conteo de puntos. Elaboracién propia.

Estructura de la placa
El disefio estd basado en la necesidad y capacidad de sostener los elementos electronicos

como el microcontrolador, driver, motores, buzzer, entre otros, el disefio se realizé en el

software de disefio de AutoCAD el cual permite obtener medida dentro de un plano estructural.
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Imagen No. 20

Disefio de la Placa en AutoCAD

Nota: Disefio de la placa para soporte de los elementos electronicos. Elaboracién propia.
Disefio Electronico en el Programa ARES

Una vez creado el disefio en ISIS se procedi6 a crear los elementos con sus medidas
correspondientes como el médulo ESP-32 y los drivers, luego se colocé los demas elementos

de acuerdo al disefio establecido
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Imagen No. 21

Disefio Electrénico ARES
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Nota: Disefio de cdmo va a estar posesionado los elementos electronicos. Elaboracidn propia.
Impresion de la placa PCB

Una vez elaborado el disefio con los elementos electronicos que se va a utilizar tales
como el modulo ESP-32, drivers TBT6612FNG, pulsadores, interruptor, led, buzzer, transistor,

condensador, resistencia entre otros se procede hacer la impresion de la placa.



45

Imagen No. 22

Impresion de la placa PCB

Nota: Placa donde se va a implementar los elementos electrénicos. Elaboracién propia.
Disefio del Armazon

Para disefiar el armazon me ayude del software AutoCAD para el soporte de los
sensores y las medidas se opt6 de acuerdo al reglamento de los concursos de robdtica de
seguidores de linea.
Imagen No. 23

Disefio del Armazén

Nota: Disefio del armazén echo en el software AutoCAD. Elaboracién propia.
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Corte en laser del armazon

Para el proceso del corte se utilizd una maquina laser en la cual se ajusté las medidas
de la maquina de metros a centimetros para que el armazon sea el adecuado al rato de
implementar en la placa y los sensores.
Imagen No. 24

Corte en Maquina Laser

Nota: Corte del soporte de los sensores en la maquina laser. Elaboracién propia.
Programacion del Robot seguidor de linea NatCar

Para la instalacion de las librerias de la ESP-32 se volvié a instalar el programa Arduino
junto a un GitHub permite trabajar con distintas ramas de un proyecto o el desarrollo para
obtener nuevas funciones al programa ya que consiente en guardar copias de la programacion
asi estén mal elaboradas.

Para la agregar la libreria en GitHub se cre6 la carpeta donde se va a instalar la libreria

de la ESP-32 donde permita la lectura del microcontrolador en el programa Arduino.
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Imagen No. 25

Creacion de Libreria ESP
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Nota: Creacion de la libreria para la lectura del modulo ESP-32. Elaboracion propia.

Una vez incluida la libreria autométicamente se puede verificar en el programa Arduino
que ya esta agregada la libreria del médulo ESP-32 para asi poder programar al robot.
Imagen No. 26

Libreria de la ESP-32

Nota: Comprobacion de la libreria de la ESP-32 en el programa Arduino. Elaboracion propia.
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Capitulo 111

Propuesta

A continuacion, se presentara el funcionamiento del sistema electronico junto a su
comprobacidn y los resultados planteados durante el proceso de ensamblado del proyecto, para
asi demostrar el funcionamiento esperado durante el tiempo demoro la elaboracion de este
prototipo.
Armada del sistema electrénico

Como primer punto, los motores estan encargados de la movilidad del robot seguidor
de linea NatCar donde se encuentran conectados a un sistema electrdnico la cual este acoplado
al Driver TB6612FNG que permite tener una mayor seguridad al energizar el circuito
electrénico, el médulo ESP-32 envia una sefial para que se activen los motores de acuerdo a la

velocidad determinada como se muestra en la figura 27.

Imagen No. 27

Pruebas de funcionamiento de los motores

Nota: Conexidn de los motores. Elaboracion propia.

Desde otro punto, el sensor lateral que conforma el robot seguidor de linea NatCar

donde su modelo es un sensor QTR-1A que permite detectar la linea negra, donde se encuentra
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enlazado a un buzzer la cual permite contar los puntos establecidos de acuerdo a la pista que se
establezca.
Imagen No. 28

Pruebas de funcionamiento del conteo de puntos
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Nota: Conexién para la activacion del sensor QT-1A. Elaboracion propia.

Al momento de realizar las pruebas de funcionamiento se procedié a elaborar el disefio
de una placa PCB la cual los conductores contienen trazos de cobre, donde permite energizar a
todos los componentes electronicos que compone este sistema como se puede mostrar en la

figura 29.
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Imagen No. 29

Disefio Electrénico 3D
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Nota: Disefio de como van establecidos los elementos electronicos. Elaboracion propia.

Se realizo un soporte de un material acrilico con el fin de que este elemento sea aquel
que aporte a los sensores y ayudara como base guia de los sensores del robot seguidor de linea
NatCar como se muestra en la figura 30.

Imagen No. 30

Armazon de los sensores

Nota: Soporte de los sensores. Elaboracion propia
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Para la construccion del robot, se implementd todos los materiales electronicos dentro
de la placa PCB junto al armazén para que asi poder hacer las correctas pruebas del robot. Las
pruebas realizadas para la verificacién del correcto funcionamiento del robot seguidor de linea
NatCar dentro del pardmetros técnicos es recomendable verificar si la distribucién de voltaje
es la adecuada para todo el sistema electrénico de tal manera se logro el trabajo necesario de
acuerdo a la elaboracion planteada.

Imagen No. 31

Armado del Robot Seguidor de Linea NatCar

Nota: Armado del robot seguidor de linea. Elaboracion propia.
Para la activacion de los motores se define los pines que va a ocupar en el modulo ESP-

32, cuya funcion es el de permita el movimiento del funcionamiento del robot.
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Imagen No. 32

Declaracion de puertos del motor

fdefine motorlPinl 18
#define motorlPinz
f#define pwmnl 19

fdefine motorZPinZ 23
#define motorZPinil
fdefine pwmnz 17

Nota: Los pines que toma el motor en el modulo ESP-32. Elaboracién propia.

La configuracion que permite la deteccion de la linea es la variable registrada como
condicion de activacion y desactivacion, la deteccion del sensor sea superior a los 400 y se le
denomina como umbral.

Imagen No. 33

Variable de deteccidn de la linea
int wawbral=1200;

Nota: Permite la deteccion de la linea. Elaboracion propia.

Los sensores van dispuestos mirando al suelo y a 2mm de separacion desde el suelo a
la superficie del sensor. También se define condiciones para algunas de las variables para
determinar la ejecucion de la calibracion de los sensores QTR-8A, los valores de los sensores
de la etapa de calibracion y de esta manera ubicar la linea en el centro, la libreria de los sensores
proporciona los intervalos una vez obtenidos el rango adecuado se produce a asignar el centro,

es decir que el sensor detecte la linea negra cuando este en 1.



Imagen No. 34

Declaracion de puertos de los sensores

Nota: Programacion para la activacion del sensor QTR-8A. Elaboracion propia.

o

woid senzsoreai) !

sl=anzlogRead(36)
sz=analogRead(39)
s3=anzlogRead(34) ;
s4=analogRead(35) ;
s5=anzalogRead(32) ;
sg=analogRead (33) ;
sV=anzalogRead(25) ;
sg=analogRead(26) ;
s9=analogRead(27)

I

if(=zl-umbral) {s1=1
if{s2rumbral) {s2=1
if(=23>umbral) {33=1
if(z4>umbral) {34=1
if (s5>umbral) {s5=1
if(s6>umbral) {36=1
if (s7>umbral) {s7=1
if (28>umbral) {38=1
if (s9>umbral) {s9=1

rrelse{sl=0:
stelse{sz=0:
rrelse{s3=0:
srelse{sd4=0:
srelse{s5=0;
srelse{se=0:
relse{s7=0;
srelse{sg8=0:
relse{s9=0;

e mer e e me mm me e
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Tiene una velocidad determinada para poder detectar con facilidad la linea negra, para

su velocidad de giro cada motor cumple con su funcién es decir el un motor ira hacia delante

sin que pierda la velocidad y el otro invertira su giro, segun corresponda el giro a la izquierda

o a la derecha.
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Imagen No. 35

Condiciones para el movimiento de los motores

woid adelarte (] ff Ir adelarte
1 Ffwar tiempostiempo:

Ffierial . prirmeln("A0ELAMTE"] :
digitalllrite (motorlPinl, HIGH] :
digitalllrite (motorlPing . LON) ;
digitalllrite (motoriPinl, HIGH] :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;
delayi(l]:
digitalllrite (motorlPinl, LOW) :
digitalllrite (motorlPing . LON) ;
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;

woid atras()] fF Ir atras

1 Ffwar tiempostiempo:
digitalllrite (motorlPinl, LOW) :
digitalllrite (motorlPing . HIGH] :
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing, HIGH] :
delay(E):

digitalllrite (motorlPinl, LON) :

digitalllrite (motorlPing . LOM ;
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;

woid derechal(l ff Ir a la derecha

1
Siwar tiempostiempol i
digitalllrite (motorlPinl, HIGH] :
digitalllrite (motorlPing . LON) ;
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing, HIGH] :
delay(l] :

digitalllrite (motorlPinl, LON) :

digitalllrite (motorlPing . LON) ;
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;

woid isquierda(] ff Ir a la isquierda

1 Ffwar tiempotiempafi:
digitalllrite (motorlPinl, LOD) :
digitalllrite (motorlPing . HIGH] :
digitalllrite (motoriPinl, HIGH] :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;
delay(l] :
digitalllrite (motorlPinl, LOW) :
digitalllrite (motorlPing . LON) ;
digitalllrite (motoriPinl, LON) :
digitalllrite (motoriPing , LOM) ;

Nota: Activacion del funcionamiento de los motores. Elaboracion propia.
Para el conteo de puntos, el sensor va a detectar el punto y se va activar el buzzer, de

acuerdo al paso de los puntos definidos.
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Imagen No. 36

Programacion del Sensor QTR-1A del conteo de puntos

if (s9==1){//negro

cnt++;

while (g9==1) {
digitalWrite (buzz, HIGH) ;
sensaresi) ;
adelantel) :
delay(2):
if (digitalRead (pulsoff)==L0OW){
off ()
¥
¥
digitallrite (buzz, LOW) ;

b
if(ent»=6) {// CANTIDAD DE PUNTOS NEGROS EM Li PISTA
offi):
i
if{digitalBead (pulscff) ==LOW) {
affi):
i

delay(2);

Nota: Programacion del sensor lateral. Elaboracion propia

Para culminar se realizé sus pruebas en la pista hasta obtener el resultado propuesto de
su detencion automatica de acuerdo a los puntos indicados y su velocidad determinada.

Imagen No. 37

Funcionamiento del robot seguidor de linea NatCar

Nota: Pista de competencia. Elaboracion propia
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Conclusiones

Se debe tomar en cuenta varios puntos como la seleccién de los elementos adecuados,
desarrollar el programa de control para tener un mejor desenvolvimiento al realizar las pruebas
de funcionamiento, y verificar que los puntos de conexién sean adecuados para lograr buenos
resultados en las competencias nacionales e internacionales.

Al momento de trabajar con el moédulo ESP-32 se debe tener un en cuenta la asignacion
de valores en sus pines para asegurar un correcto funcionamiento y verificar la distribucion de
pines de la respectiva ficha técnica para evitar cualquier error en la elaboracién de la placa.

También es importante el peso mientras menos peso haya, menor sera la inercia a
dominar, tanto en el arranque como en las curvas, también los motores tendran que hacer menos
esfuerzo ya que necesitaran menos corriente.

Para un buen funcionamiento del prototipo se requiere dar el mantenimiento de sus
motores, verificar que éstos se encuentran debidamente ajustados y las cajas reductoras no
tengan ningun problema al encenderse.

Para el desarrollo de la programacion se realiz6 pruebas de funcionamiento con el fin
de alcanzar buenos resultados, ya que al realizar las lineas de codigo el microcontrolador ESP-

32 tiende a leer el bucle y ejecutarlas de acuerdo al orden establecido.
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Recomendaciones

Durante las pruebas de funcionamiento se visualiz6 que el prototipo no logra reconocer
las curvas cerradas, para ello es importante agregar en el programa la deteccion de este tipo de
curvas, ademas de reducir sus dimensiones para un mejor manejo.

Mientras se realizaban las pruebas de funcionamiento del robot seguidor de linea
NatCar no se pudo determinar la altura del prototipo la cual le perjudica la estabilidad si la pista
se encuentra pandeada, esto es debido a la altura del eje del motor y las llantas son de
dimensiones pequefas.

Ademas, la ubicacién de los sensores es encargada de mantener el robot sobre la linea
en el caso de que la pista se encuentre en mal estado o que las lineas negras estén destefiidas el
robot no llegara a detectar adecuadamente, por lo cual no perderia su trayectoria y en una
competencia llegaria a perjudicar como también podia ocasionar la descalificacion al igual del
conteo de puntos.

También el armazon de soporte de los sensores es pesado para el prototipo y esta
Ilegando a tener un mal rose con la pista ocasionando el tiempo de duracién funcional de estos
elementos electronicos lo cual el club de robotica del Instituto Superior Tecnoldgico Vida
Nueva llegaria a tener altos gastos econémicos en los repuestos del complemento antes

mencionado.
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Anexos
Anexo No. 1
Diserio estructural de soporte de sensores
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Nota: Disefio estructural para el soporte de los sensores. Elaboracion propia.
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Anexo No. 2

Disefio Electrénico
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Nota: Esquema electronico de conexion del robot seguidor de linea. Elaboracién propia.



Anexo No. 3

Disefio estructural de los elementos electronicos
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Nota: Disefio de la placa para el soporte de los elementos electrénicos. Elaboracion propia.
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Anexo No. 4

Disefio estructural de robot seguidor de linea NatCar

18,47

N | ROBOT SEGUIDOR |77
o (7 et | DE LINEA NATCAR  [waim
Fpro | ZEA00 | et
ITSVN EM-2020-09 .

Nota: Disefio del robot seguidor de linea. Elaboracion propia.
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