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Resumen

En este articulo se presenta un robot siguelineas
basado en Arduino de bajo coste que se ha usa-
do como proyecto en la asignatura Control Au-
tomdatico de sequndo curso del Grado de Ingenieria
de Telecomunicaciones de la Universidad de Sevi-
lla. La idea es que los alumnos puedan aprender
electronica, programacion, tratamiento de senales
y control por medio de la construccion y control
de este robot mowvil tanto en las clases de docencia
prdctica en el laboratorio de la asignatura, como
en sus horas de trabajo fuera del horario lectivo.
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1. Introduccion

La ensenanza del control no es, en general, una
tarea sencilla. Realizar el control de cualquier sis-
tema real conlleva aplicar conocimientos de distin-
tas disciplinas. Hay que aplicar conocimientos de
electronica, de tratamiento y acondicionamiento
de senales, de programacién, de control. El con-
trol, a su vez, puede requerir el desarrollo de un
modelo , la identificacién del mismo , también pue-
de requerir el aprendizaje del uso de herramientas
de simulacién , de programacién y de control pro-
piamente dicho.

Por este motivo, para que el alumno se concentre
en el estudio de la dindmica del sistema controlado
a menudo se simplifican los sistemas; se le da el
sistema casi completo al que solo le falta la parte a
estudiar o directamente trabaja en simulacién. El
problema de este enfoque es que, aunque el alumno
aprende a controlar un sistema, cuando tiene que
hacer el control de un sistema real, no sabe como
atacar el problema.

Una pedagogia popular para abordar este proble-
ma es el aprendizaje basado en proyectos (ABP),
[7] [5]. Esta metodologia plantea un conjunto de
cuestiones como punto de partida. Mediante la
realizacién de un proyecto se van dan respues-
tas a dichas cuestiones dando proporcionando al
alumno el conjunto de conocimientos requeridos.
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El aprendizaje basado en proyecto involucra a los
estudiantes en la exploracién de preguntas impor-
tantes y significativas a través de un proceso de
investigacion y colaboracién. Los estudiantes ha-
cen preguntas, predicciones, disenan soluciones y
aprenden a recopilar y analizar datos, utilizar tec-
nologia, fabricar productos y compartir ideas.

Uno de los problemas que enfrenta PBL en el cam-
po de la automatica es la necesidad de disponer de
un sistema para analizar y controlar. Una opcién
es el uso de laboratorios virtuales, ver [3] y sus
referencias. Sin embargo, los experimentos fisicos
tienen un valor pedagdgico por si mismos porque
el alumno tiene que resolver numerosos problemas
que no estan presentes en los entornos virtuales.
Otra posible solucién son las précticas de labora-
torio, pero como ya comentamos, suelen ser siste-
mas simplificados donde el alumno solo resuelve el
parte del sistema de control.

Hoy en dia el precio actual de los componentes
electrénicos brinda a los educadores la oportuni-
dad de ensenar control mediante la construccién
de plataformas de bajo costo. Por ejemplo, en
[4] se presenta un robot autoequilibrado de dos
ruedas, en [8] se muestra un ejemplo de una bo-
la y una viga y en [6] se construye un levitador
magnético para ensefar a controlar, [2] donde se
presenta un robot movil autoequilibrado.

El coste de algunos de estos dispositivos es tan
bajo, que abre la posibilidad de que cada alumno
pueda adquirir su propio equipo para trabajar fue-
ra del horario lectivo y fuera del laboratorio, es de-
cir, que cada alumno pueda tener su laboratorio
en su propia casa.

Este articulo presenta los primeros resultados de
un proyecto desarrollado en la Universidad de Se-
villa con el objetivo de disenar un robot siguelineas
de bajo coste que puede ser construido y controla-
do por los estudiantes de Control Automatico en
sus propias casas de forma independiente, siguien-
do un enfoque PBL, aprendiendo electrénica, pro-
gramacién, modelado (tipo caja negra), control y
procesamiento de senales. La figura 1 muestra el
robot resultante.

Un robot siguelineas es un robot que intenta se-
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Figura 1: Fotografia del proyecto resultante

guir una linea que describe un camino. La idea es
mantener el dngulo entre la linea y el eje del ro-
bot igual a cero durante el movimiento, aplicando
a los motores, que mueven las ruedas, el voltaje
para conseguir dicho objetivo.

Este dispositivo ofrece una serie de retos tecnoldgi-
cos muy interesantes, ademas de poder expresar
un objetivo de diseno muy directo y claro, ser ca-
paz de disenar el robot més rapido para un circui-
to determinado. Esta propiedad es importante, ya
que permite que el alumno tenga un resultado cla-
ro de su trabajo, e incluso ofrece la oportunidad
de realizar una competiciéon entre los diferentes
alumnos.

Este articulo se organizara de la siguiente mane-
ra; primero, se presenta el prototipo de hardware,
a continuacion, se presenta un esquema de con-
trol disenado por estudiantes de la Universidad de
Sevilla junto con unos resultados obtenidos. Y fi-
nalmente el articulo muestra algunas conclusiones
y posibles mejoras.

2. Hardware

El robot ha sido disenado de forma que pueda ser
construido por alumnos incluyendo las conexiones
entre las diferentes partes del mismo. Con objeto
de reducir el precio del robot al minimo se ha com-
prado un kit compuesto por el chasis, los motores,
sus ruedas y el driver de los mismos, un Arduino
Uno, un Arduino Uno Sensor Shield, un porta pi-
las, un interruptor de encendido y una rueda loca
que se puede encontrar en internet a un precio
muy reducido. A este kit se le ha anadido una pla-
ca, disenada en el departamento, con un array de
sensores infrarrojos para detectar la posicién de la
linea. El precio total del conjunto se puede conse-
guir entre 20€ y 60€ dependiendo del fabricante
(OSOYO, ELEGOO, CEBEKIT entre otros). A
continuacién se presentan, por separado, las dis-
tintas partes del mismo:
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2.1. Chasis

Placa de metacrilato de 2mm de espesor multi-
propodsito. En la figura 2 Puede verse el chasis. A
media altura a la derecha pueden verse también
los soportes de los motores en metacrilato, la rue-
da loca y el porta-pilas. El kit también incluye los
tornillos, aunque no aparezcan en las figuras.
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Figura 2: Chasis

2.2. Motores

Motores de continua con reductora. En el kit tam-
bién proporciona las ruedas para los mismos. En
la figura 3, pueden verse los motores y las rudas
del kit.

Figura 3: Motores y ruedas

Las unicas soldaduras que este proyecto requiere
son los cables que conectan los motores con los
drivers, en el lado de los motores. El driver dispo-
ne de terminales con tornillos, mediante los cuales
se conectan los motores. El resto de las conexio-
nes se pueden hacer mediante cables DuPont con
terminales hembra-hembra.

2.3. Driver L298N

En la figura 4, puede verse el driver. Los jumpers
que en la figura aparecen como Motor A,B acti-
vo los vamos a quitar y los conectaremos a dos
salidas digitales PWM del Arduino (son las que
llevan el simbolo ~). En la placa del driver vienen
denotados con las etiquetas ENA y ENB (enable
A, enable B, son los pines mas cercanos al borde
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de la placa). Mediante estas dos sefiales controla-
remos el médulo de la velocidad de los motores.

Salida a
Motor B

Salidaa
motor A [ 7)

A Jumper
@ regulador
A Vmotor Input gﬂciitg 8
GND
© Vicgico Motor A

activo

A Con Jumper cerrado: Vmotor entre 6V y 12V
Con Jumper abierto: Vimotor entre 12V y 35V

o Con Jumper cerrado: Vlogico salida de 5V
Con Jumper abierto: Vlogico entrada de 5V

Figura 4: Pines L298N

Los 4 pines etiquetados en la imagen como input
controlaran la direccién de giro de los motores, el
freno eléctrico de los mismos o que queden libres.
En la placa del driver estan etiquetados como IN1,
IN2 para controlar el motor A y IN3 e IN/ para
controlar el motor B de la siguiente manera (véase
el cuadro 1).

’ H Adelante \ Atras \ Freno ‘

INI (IN3) | HIGH | LOW | LOW
IN2 (IN4) | LOW | HIGH | LOW

Cuadro 1: Configuracién direccién de giro de los
motores.

Si ponemos el jumper requlator podemos alimen-
tar nuestro Arduino a 5V mediante el pin Viogico

En la figura 5 puede verse la conexién con el Ar-
duino:

Motor A

vm (S
GND
Vlogico

(=]
£
=)
o
3
<

ENA
D7 IN1
IN2
IN3
INA 8
ENB %

GND

Motor B

(b) L298N

(a) Arduino

Figura 5: Conexién L298N - Arduino

2.4. EL sensor CNY70
El sensor CNY70, esta compuesto por un diodo

led y un foto transistor; es un sensor analégico y
nos da un valor de voltaje proporcional a la luz
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rebotada. La utilizaciéon de un sensor de infrarro-
jos puede ser de gran utilidad en proyectos en los
que haya que hacer distincién entre superficies de
color blanco y negro.

El sensor se sitia a unos milimetros de la superficie
a detectar, mientras tanto el diodo interno emite
una senal de infrarrojos que absorbera la superficie
en el caso de que sea negra o bien rebotard en
el caso en el que la superficie sea blanca. Si la
sefial de infrarrojos rebota, activard la base del
fototransistor entrando éste en conduccién.

Se montara primero un Unico sensor para probar
como funciona. Realizamos a continuacién el mon-
taje de la figura 6 y conectamos la fecha etiqueta-
da como ARDUINO a cualquier entrada analégica
del Arduino, por ejemplo a la A0.

Figura 6: Circuito bésico para usar el CNY70

La idea es encontrar un umbral por el cual la lec-
tura del CNY70 se considerarda TRUE o 1 cuando
encuentre linea y por debajo FALSE o 0 en caso
contrario

2.5. Placa con sensores CNY70

Con la idea de ser capaces de medir el &ngulo que
forman la linea y el robot siguelineas, se crea el
siguiente circuito (véase figura 7).

Figura 7: Circuito placa para montar 6 sensores
CNYT70

Los sensores cny70 se colocan de modo y forma
que estén a —25°, —15°, —5°, 4+5°, +15° y a +25°
respecto al eje de giro del robot. Véase la parte
sombreada en azul de la figura 8. En rojo puede
verse el diseno de la placa de metracilato. Se con-
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sidera el eje de giro el punto medio de la linea que
une los centros de las dos ruedas motrices.
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Figura 8: Localizacién de los sensores CNY70

En la figura 9 puede verse el diseno de la PCB y
la placa, ya montada, puede verse en la figura 10

Figura 10: Placa montada

Cada sensor nos proporcionard un 1 si detecta
linea y 0 en caso contrario. Almacenaremos la in-
formacién proporcionada por los sensores ordena-
dos de izquierda a derecha en un vector de ente-
ros vec_cny70. Sea ang un entero que contendra
la medida del angulo y n almacenara el numero
de sensores que valen 1. El dngulo se puede medir
mediante el siguiente c6digo:

ang=0;

n=0;

for (i=0;i<6;i4++)

{
ang+=vec_cny70[1]*10*(i41);
nt=vec_cny70[i];

}

ang=ang/n;

ang=ang — 35;

Al final de este cédigo ang tendrd un valor que ira
de —25° a +25° en incrementos de 5°. Quedara
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pendiente programar que pasa si ningiin sensor no
detecta linea u otras situaciones anémalas.

El conexionado de esta placa al Arduino es sencillo
puesto que la salida de cada uno de los sensores
CNY70 va conectado a una entrada analdgica del
Arduino y los dos pines de alimentacion van a 5V
y a GND del mismo.

2.6. Arduino Uno sensor Shield

El Arduino sensor shield viene con el kit del ro-
bot. Nos va a proporcionar la posibilidad de hacer
todo el circuito del robot sin necesidad de hacer
ninguna soldadura (exceptuando los cables de los
motores). En la figura 11 se puede ver la descrip-
cién de los pines del mismo.

13 Pin LED

]
Parallel Interface

APC220 Wireless

G\D
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. Gl meececsee Module Interface

Digital 10 Ports ‘[:‘ DI3 E A
J ERSR3RRRARRRRRR OC
N el
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C ¥ RGUBNOUIN 013234

Do#sese URFO1+E[e @ @]

Pover LED 5D

vee
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Tnterface

For.
Ard;;no Sensor Shield v5.0 Functional Diagram

Figura 11: Arduino Sensor Shield V5

2.7. Arduino Uno

Arduino Uno es un microcontrolador basado en un
ATmega328P. Tiene 14 pines digitales (6 de ellos
PWM) y 6 entradas analdgicas de 10bits. La ve-
locidad del microcontrolador es 16 M H z. La placa
contiene toda la electrénica adicional para poder
usar los recursos del microcontrolador.

En este proyecto usaremos esta placa porque es la
que nos proporciona el kit y porque es muy robus-
ta ante errores en el conexionado, lo que la hace
muy apropiada para un alumno que no tiene ex-
periencia trabajando con este tipo de dispositivos.

Vamos a usar el Arduino para leer los 6 senso-
res CNY70, decidir si estan o no detectando linea
y construir la medida del angulo. Por otro lado
controlaremos la velocidad y sentido de giro de
los motores por medio de dos senales PWM para
el médulo y dos pines digitales, por motor, para
el sentido. Por ultimo controlaremos el angulo a
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medida que el robot se mueve mediante un PID
discretizado que intentard mantener el mismo en
un valor préximo a cero para que el robot pueda
seguir la linea.

2.8. Modulo bluetooth HC-06

Si se quieren sacar datos o monitorizar el ensayo,
se puede conectar un médulo bluetooth a los co-
nectores dispuestos para ello en el Arduino Sensor
Shield.

3. Software

El esquema de control es el tipico problema de
regulacién en el que el objetivo de control es man-
tener el angulo entre el vehiculo y la linea igual a
cero a pesar de las perturbaciones (que van a venir
por los cambios de direccién en la linea a seguir).
En la figura 12 vemos los bloques a programar:

PID(s) W w_k ey

FID Controlier 3 1 e _{j

1 w8 B Hope

Subsystem2 ‘Subsystem

Figura 12: Esquema de control

El bloque 1, recibe como entrada w4 y wp que son
las senales que van a controlar la velocidad de ca-
da motor. Serdn dos enteros con signo que iran de
-255 a 255 (ya que los controladores de las senales
PWM del Arduino son de 8 bits). El médulo de
estas senales controlara la senal PWM que se apli-
can los motores y el signo los pines de direccién.
Asimismo este lo que se encarga de leer los 6 senso-
res CNY70 y los almacenara en un vector de unos
y ceros que proporciona al bloque 2.

El bloque 2 construird el angulo 6 (dngulo entre la
linea a seguir y el robot) a partir de las medidas del
vector como se describe en la seccién 2.5. Puede
anadirsele codigo adicional para tener en cuenta
cuando no se detecta una linea o cuando se llega
a un cruce.

El bloque 3 recibe la velocidad angular w del PID y
la velocidad lineal v. Esta segunda magnitud pue-
de ser ajustada como un parametro més de diseno
puesto que cuanto mas rapido va el siguelineas mas
dificil es sintonizar el controlador. A partir de es-
tas dos magnitudes decidird las consignas para los
dos motores por separado sin mas que hacer

wa =v+w
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WB=7v—w

Se puede tener en cuanta también las posibles sa-
turaciones de las senales de control descritas en el
bloque 1.

El bloque 4 es el controlador PID que recibiendo
el angulo entre robot y linea a seguir decidird la
velocidad angular w que ha de adquirir el robot
para que el dngulo 6 sea lo méas préxima a 0 .

4. Resultados

A continuacién se presentan los resultados obteni-
dos por el siguelineas siguiendo el circuito exterior
de la figura 13

14

Figura 13: Circuito

Para poder mostrar los resultados se le ha anadi-
do al robot siguelineas un modulo bluetooth con
objeto de mandar el angulo 6 y la senal de con-
trol w durante un ciclo del mismo. En la figura 14
se pueden ver los resultados. La velocidad lineal
en este ensayo es la maxima admisible. Tarda en
completar el circuito unos 8 segundos.
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Figura 14: Ensayo

El control utilizado es un PID con un tiempo de
muestreo de 25ms. Es un control muy agresivo
con un término derivativo muy grande razén por
la cual satura mucho.
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5. Resultados docentes

El anio 2020-21 se ha usado este prototipo como
experiencia piloto voluntaria para 4 grupos de 3
alumnos de la asignatura Control Automatico del
grado de Ingenieria en Telecomunicaciones.

La experiencia ha sido positiva, consideran un
buen complemento a la asignatura de control. Asi-
mismo han hecho una serie de comentarios o criti-
cas constructivas. La mas relevante es que la rea-
lizacién del proyecto consume mucho tiempo por
lo que habra que tenerlo en cuenta en el curriculo
de la asignatura. Se han hecho 4 ejercicios previos
a la realizacién del robot:

1 - Toma de contacto con Arduino.

2 - Pulsadores, puerto serie y funciones.

3 - Sensores y actuadores del siguelineas.

4 - Control de un ventilador de un PC [1]. Con es-
ta préctica los alumnos aprenden a programar un
PID en tiempo discreto, garantizando el tiempo
de muestreo mediante interrupciones temporales.
Adema&s también tienen que programar un filtro
de media para poder generar la medida de la velo-
cidad de giro a partir de la senal que proporciona
el encoder integrado en el propio ventilador.

Los alumnos han hecho hincapié en que necesitan
més formacién previa con Arduino y una ultima
sesién para montar el robot y orientar como pro-
gramar un PID para el seguimiento de la linea.

Este ano que entra van a hacer este proyecto en
grupos de 3, todos los alumnos de la asignatura, y
se va a realizar una evaluacién competitiva con ob-
jeto de incentivar un ajuste fino de los parametros
del PID
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English summary

Line following robot as a control sub-
ject project

Abstract

This article presents a low-cost Arduino-based
line-following robot that has been used as a pro-
ject in the automatic control subject of the Tele-
communications FEngineering degree. The idea is
that students can learn electronics, programming,
signal processing and control through the construc-
tion and control of this mobile robot.
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