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I. Resumen

En el mundo de la robética, existen varios tipos de robots que realizan diferentes funciones y han
demostrado que pueden imitar y superar las capacidades humanas, el robot seguidor de linea con
destreza es un ejemplo claro de cdmo actualmente la tecnologia va avanzando, al punto de que un
robot es capaz de seguir con precision una ruta enfrentandose a varios desafios en su recorrido como
las curvas o perturbaciones que se le presentan en el instante, permitiéndole tener un desplazamiento
rapido y eficiente a lo largo de su recorrido. El propdsito de este articulo es demostrar como un robot
puede tener todas estas capacidades tomando en cuenta cada uno de sus aspectos importantes como
el disefio, su configuracion mecanicay el control que se le aplica, con la finalidad de conocer como
el robot puede recorrer con destreza y agilidad, se analizara la eleccién de sus componentes como
los motores, sensores, chasis etc. Las ecuaciones matematicas que se presentaran tienen un papel
muy importante en el movimiento del robot ya que permiten desarrollar el controlador que garantiza
un seguimiento de linea preciso. El disefio de un robot seguidor de linea con destreza se destaca por
su habilidad para recorrer o seguir una linea trazada en una pista con precision, a medida que se
profundice cada aspecto de este robot se lograra entender el funcionamiento de los algoritmos de
control que determinan la velocidad y la direccion del movimiento para lograr optimizar su
rendimiento y la eficiencia que tiene para recorrer un circuito preestablecido con destrezay agilidad,
evitando oscilaciones bruscas y ajustandose a curvas y desvios. Este tipo de robots fusiona la
percepcion inteligente con el control efectivo demostrando el poder de la robética en la consecucion
de movimientos controlados y adaptativos dando como resultado una maquina capaz de recorrer
con habilidad y agilidad las rutas definidas.
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Abstract

In the world of robotics, there are several types of robots that perform different functions and have shown
that they can mimic and surpass human capabilities, the line follower robot with dexterity is a clear
example of how technology is currently advancing, to the point that a robot is able to accurately follow a
route facing several challenges in its path as curves or disturbances that are presented at the time,
allowing it to have a fast and efficient displacement along its route. The purpose of this article is to
demonstrate how a robot can have all these capabilities taking into account each of its important aspects
such as design, mechanical configuration and control that is applied, in order to know how the robot can
travel with dexterity and agility, the choice of its components such as motors, sensors, chassis etc. will be
analyzed. The mathematical equations that will be presented have a very important role in the movement
of the robot since they allow the development of the controller that guarantees an accurate line following.
The design of a line-following robot with dexterity stands out for its ability to travel or follow a line drawn
on a track with precision. As each aspect of this robot is studied in more depth, the operation of the
control algorithms that determine the speed and direction of movement will be understood in order to
optimize its performance and efficiency to travel a pre-established circuit with dexterity and agility,
avoiding abrupt oscillations and adjusting to curves and deviations. This type of robot fuses intelligent
perception with effective control demonstrating the power of robotics in achieving controlled and
adaptive movements resulting in a machine capable of traversing defined routes with skill and agility.

Keywords: robotics; mathematical equation; control, precision

I1. Introducciéon

Un robot seguidor de linea destreza es un robot de tipo diferencial completamente autbnomo, tiene
como propdsito seguir una linea con bifurcaciones desde un punto inicial hasta un punto final en el
menor tiempo posible, la linea generalmente es de color negro y el fondo es de color blanco.
Tradicionalmente este tipo de prototipo robotico usa una hielera de al menos dos 0 mas sensores
reflectivos o infrarrojos que por lo general se los instala en el frente del chasis y paralelamente al piso
permitiendo que el robot movil siga la linea [1].

El robot movil seguidor de linea destreza tiene como disefio cineméatico mas comin y eficiente el de
arquitectura o traccion diferencial, esta configuracion es la mas frecuente en robots moviles para
movilizarse dentro de interiores, en este prototipo se emplean dos ruedas con sus respectivos motores
de forma paralela entre si y una rueda de apoyo sin traccion como tercer punto de apoyo ubicada en el
centro del lado opuesto del lugar donde se encuentran ubicadas las ruedas [2].

La capacidad de desplazamiento y rotacion de este tipo de robots de locomocion diferencial se logra
controlando de forma independiente el movimiento de cada una de las ruedas modificando la velocidad,
esto permite tener ventajas en cuanto a su movilidad como por ejemplo les permite girar sobre su propio
eje, asi como también le permite realizar varios tipos de giros para una mejor respuesta durante la
trayectoria del robot mévil [3].

La estructura mecanica, el sistema electronico y de control para la fabricacion del robot movil seguidor
de linea destreza generalmente es libre de imaginacion no tiene ninguna especificacion ha excepcion
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de que se trate de alguna competencia que tenga ciertas normas o reglas establecidas. Este tipo de robots
participa en varios tipos de concursos de robdtica que se realizan cada afio normalmente son
organizados por instituciones de educacion de orden superior en todo el Ecuador y en algunos torneos
a nivel mundial. Estos eventos promueven el desarrollo de la robodtica competitiva e innovadora,
especialmente en la categoria de seguidor de linea con destreza.

En la configuracion de un robot seguidor de linea un controlador PID en primer lugar determina su
posicion actual, posteriormente calcula su error, y de esta manera da un orden a los micro motores de
realizar un giro dependiendo de su erro, en consecuencia, Si su error es alto dara un giro grande y si su
error es bajo dara un giro pequefio, la magnitud del giro tomado sera proporcional al error, después de
esto, si el error no disminuye o lo hace lentamente el controlador aumenta la magnitud del giro
conforme pase el tiempo hasta que el robot se centre sobre la linea [4].

Un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) es una técnica comunmente empleada para el
control de robots seguidores de linea con destreza, este controlador es capaza de ajustar la velocidad y
direccion del robot en funcion del error, la integral del error y la derivada del error entre la posicion
deseada y la posicion actual del robot

I11. Materiales y métodos

Para realizar la implementacion de un robot seguidor de linea con destreza se deben tener en cuenta
varios aspectos importantes tanto en la parte del hardware y software, ya que involucra la parte
mecanica, electronicay la programacion para lograr una mejor optimizacion y el robot pueda seguir su
recorrido sin importar los desafios que se le presenten. Primero se presentara la parte mecéanica del
robot seguidor de linea con destreza, en el cual se analizaran cada una de sus caracteristicas necesarias
para que el robot funcione correctamente.

Disefio mecéanico del robot

Motores: encargado de convertir la energia eléctrica en energia mecanica

" CARACTERISTICAS (MOTORES,
PARAMETROS MOTOR REDUCTORES)
Modelo HS-311
Marca HOTEEC
Voltaje 4.8vy 9v
Torque 3.7 kg-cm
Velocidad 0.15 seqg - 60 seg
Peso 43 gr
Dimensiones 40x20x37

Chasis: Es la parte del robot que debe soportar todos los elementos, cominmente el chasis debe ser
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liviano y se los puede fabricar con plastico, aluminio, acrilico, etc.

Sensores: Son muy importantes ya que por medio de estos se puede controlar las acciones de los
actuadores, Los sensores usados en este tipo de robots son los Opticos refractivos de corto alcance
basados en una foto diodo emisor de luz y una foto transistor receptor.

Caracteristicas CNY70 QRD 1114 TCRT5000
Distancia reflectora 0 mm-0.5mm 0.8 mm 25 mm
Voltaje alimentacion 5v 5v 5v

Control del robot

Con la informacion de los sensores infrarrojos se realiza un control PD, que ayuda a corregir los errores
que pueden existir en el entorno, es por eso muy importante realizar diferentes pruebas hasta que el
robot funcione adecuadamente.

Ecuaciones diferenciales

La dinamica de un robot seguidor de linea se puede modelar mediante una ecuacion diferencial que
relaciona su velocidad angular (w) y velocidad lineal (v). Esta ecuacién diferencial depende de
pardmetros como la masa del robot (M), coeficiente de friccion (B), momento de inercia (I), fuerza
aplicada a las ruedas (F) y distancia entre ruedas (L). Manipulando esta ecuacion diferencial es posible
disefiar controladores que permitan al robot seguir la linea negra sobre la pista de madera estable y
Optima

m*a = Fyrqr

Donde:
La masa del robot
a La aceleracion del robot
Fiotal La fuerza total que actta sobre el robot, incluyendo la fuerza de traccion de las

ruedas, la fuerza de inercia, friccion, etc.

Ecuaciones que describen su movimiento

Ecuaciones de movimiento en el eje X.

mx* @, = Ftraccionx - Ffriccionx - Finerciax - Fexternax

Donde:
m La masa del robot
a, La aceleracion del robot en el eje X
Firaccion , La fuerza de traccion ejercida por las ruedas en el eje X

La fuerza de friccién que actla en el eje X, considerando la resistencia del
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Ffriccion., suelo u otras fuentes de friccion
Finercia , La fuerza de inercia que surge debido a la aceleracion del robot en el eje X
1 e, Representa cualquier otra fuerza externa que xe aplique al robot en el eje X

La ecuacion diferencial del robot en el eje (y), solo debemos expresar la aceleracion, el movimiento
con respecto al tiempo

d?x
M dt2 = Ftraccionx - Ffriccionx - Finerciax - Fexternax

Para hacer la transformada de Laplace, consideramos que representa la posicion con respecto al eje X
quedando

2 —
Ms y(s) - Ftraccion x(s) Ffriccion xs) Finercia xs) Fexternax(s)

Esta ecuacion representa la relacion entre la masa, la posicion y las fuerzas aplicadas del objeto en la
direccion X en el dominio de Laplace.

Ecuaciones de movimiento en el eje Y.
m * ay = Ftracciony - Ffricciony - Finerciay - Fexternay

La ecuacion diferencial del robot en el eje (y), solo debemos expresar la aceleracion, el movimiento
con respecto al tiempo

d*x
M dt2 = Ftracciony - Ffricciony - Finerciay - Fexternay

Para hacer la transformada de Laplace, consideramos que represente la posicion con respecto al eje Y
quedando

2 —
Ms y(s) - Ftraccion yis) Ffriccion yi) Finercia ¥ Fexternay(s)

Esta ecuacion representa la relacion entre la masa, la posicion y las fuerzas aplicadas del objeto en la
direccion Y en el dominio de Laplace.

Donde:
m La masa del robot
a, La aceleracion del robot en el eje X
Firaccion, La fuerza de traccion ejercida por las ruedas en el eje X
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La fuerza de friccion que actla en el eje X, considerando la resistencia del

Frriccion,, suelo u otras fuentes de friccion
Finercia, La fuerza de inercia que surge debido a la aceleracion del robot en el eje X
Fexterna, Representa cualquier otra fuerza externa que se aplique al robot en el eje X

Ecuacion de voltaje del motor:
El pardmetro de salida proporcionales dependera del fabricante pertenecen a la salida de transformar

engranes, se reducira el momento inerte del objeto, estos serian las ecuaciones diferenciales de la parte
eléctrica por la ley de voltajes.

di
V=L*x—+R*xi+K*w
dt

Transformada de Laplace en un motor Ac, podemos pasar la ecuacion en dominio de Laplace donde:

di
L(V)=L(L*E+R*i+l(*w)

Donde L denota la transformada de Laplace:

Donde
V(S) =L(S*1(S)—1(0)) + R *i(S) + K * w(S)

Entonces la transformada de Laplace:

V(S)=L*xS*xI(S)—I1+1(0)+R*i(S)+ K * w(S)

Donde:
vV El voltaje aplicado al robot
L La inductancia del motor
di La derivada temporal de la corriente del motor
dt
R La resistencia del motor
i La corriente del motor
K La constante de torque electromagnético del motor
w La velocidad angular del motor

Ecuacion de torque del motor
T, =K, *i
Donde:

T, Es el torque desarrollado por el motor
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K, Es la constante de torque del motor

La relacion con el motor y la corriente i puede considerarse como el flujo magnético O con respecto al

tiempo

d

Thn =K x—
m t dt

Entonces la transformada de Laplace

Tm(S) = Kt xs = d(s)
Ecuacion de sensor infrarrojo:

El modelo matematico de un sensor infrarrojo depende del tipo especifico de sensores y de la funcion
que se desea modelar, en este caso para un seguidor de linea utilizamos una variable X, como la
distancia. Podemos modelar la salida del sensor como una funcion exponencial de la variable X de la
siguiente forma:

y =AeCE 4 ¢

Donde:

y Es la salida del sensor

ABycC Son constantes de ajustes que depende del sensor especifico y de las caracteristicas
y tiene una sefial de retorno

X Es la variable controlada

e Es la variable controlada

Ecuacion diferencial del sensor infrarrojo en funcion del tiempo. Primero expresamos la funcion en
términos de X(t):

y =AeCE 4 ¢

Luego, aplicamos la regla de la cadena:

Dy Dy DX
_—— % —
dt dX dX
Calculamos la derivada parcial
o _ —A* B x B
dt

Trasformada de Laplace

sY(s) =—Ax*Bx (siB) + y(0)
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Transformada de Laplace de las ecuaciones de movimiento en el eje X:

m* s X (s) = Ftraccionx(s) - Ffriccionx(s) - Finerciax(s) - Fexternax (s)
Donde:

X, (s) La transformada de Laplace de la posicion del robot en el eje X.

Transformada de Laplace de las ecuaciones de movimiento en el eje Y:

mx s% x Xy(s) = Ftracciony(s) - Ffricciony(s) - Finerciay(s) - Fexternay(s)
Donde:

X, (s) La transformada de Laplace de la posicion del robot en el eje Y.

Transformada de Laplace de la ecuacidn de friccion estatica

F friccion peaiea (5) L2 transformada de Laplace de la fuerza de friccion estatica

N(s) La transformada de Laplace de la fuerza normal

Inversa de Laplace de las ecuaciones de movimiento en el eje X:
mx (s % X (s) = 5 % X, (0) — X;(0))

= Ftraccionx(s) - Ffriccionx(s) - Finerciax(s) - Fexternax (s)

Aplicando las técnicas de inversa de Laplace, obtenemos:
d?x d ,
| = fu(8) = o £(0) = £ (0)
=L [Ftraccionx(s)] - L_l[Ffriccionx(S)] - L_l[Finerciax(S)] - L_l[Fexternax (5)]

Inversa de Laplace de las ecuaciones de movimiento en el eje Y:

mx (5% % Xy() =5 % Xy(9) = X' y(0) =
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Ftracciony(s) - Ffricciony(s) - Finerciay(s) - Fexternay (S)

Aplicando las técnicas de inversa de Laplace, obtenemos:

d? d
m ( x *fy(t) - d_t* fy(o) - fyl(0)>

dt?

=Lt [Ftracciony(s)] — L1 [Ffricciony(s)] — L1 [Finerciay(s)] — L1 [Fexternay (S)]

Inversa de Laplace del comportamiento del Motor DC:

V(s) =1L« (S*I(s) —i(O)) +R*1(s)+ K * w(s)

Aplicando las técnicas de inversa de Laplace, obtenemos:

v(t) =L * (% *(t) — i(O)) +R*i(t) + K * w(t)

Inversa de Laplace de la ecuacion de torque del Motor DC
Tm(s) = K¢ * 1(s)

Aplicando las técnicas de inversa de Laplace, obtenemos:

tm(t) = K¢ *i(2)

Inversa de Laplace de la ecuacion de friccion estatica:

Ffriccionestatica (S) = Hestatico * N(S)

Aplicando las técnicas de inversa de Laplace, obtenemos

Ffriccionesmtica (t) = Uestatico * N(t)
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Modelado mecanico del robot

El robot seguidor de linea destreza que se implementa es de tipo diferencial y sus parametros son los
siguientes:

Figura 1. Pardmetros fisicos del robot

(x,5) Ubicacion del eje del robot
b Angulo de rotacion sobre su propio eje
w Velocidad de rotacion
Wi,Wwd Velocidad de giro de las llantas
2L Longitud entre ruedas
4 Velocidad de avance del robot
r Radio de las llantas

Velocidad lineal de avance de la Ilanta derecha
Vd =r+Wd
Velocidad lineal de avance de la llanta izquierda
Vi=r*Wi

Velocidad total instantanea de avance V del robot
Vi r
V:Vd-i'?zi*(Wd-FWl)

Este robot debe tener una constante que en este caso es la constante de voltaje que indicara que este
moviéndose en forma lineal y generando un valor constante

Posicién de las llantas
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Yo

- - >
Xo a X

Figura 2. Posicion de las llantas en el robot
Xpos = Xo +a
Ypos =Y, + b
a =d * cos(¢)
b =d * sin(¢)

distancia d
velocidad V = ———
tiempo t

V—Vd+Vi
N 2

Entonces para obtener el desplazamiento con respecto a la (t) utilizamos la siguiente relacion

Vi
d=Vd+(?*(t))
Vi
a=Vd+7*t*cos(q_’))

Vi
b = Vd+?*t*sin(¢)
Entonces para obtener la funcion en forma real
Xpos = Xo +a

Yyos = Y, + b

Entonces obtenemos:
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a=Vd+Vi
2 *t*cos(¢p)
b=Vd+Vi

2 *t x sin(¢)

Vi
Xpos = Xo + (Vd + 7) * t * cos(¢)

Y, +Vd+Vi ]
Ypos =f*t*sm(¢)

Entonces obtenemos 2 entradas con respecto al tiempoen Xy Y
X =X, +r(Wd + Wi)
2*tx*cos(p)
Y=Y, + r(Wd + Wi)
2 %t x sin(¢)
Por lo tanto, el movimiento

r(Wd + WI)
X = — cos(¢)

r(Wd +wI) .
Y = — ¥ sin(¢)

Para el sistema de control de lazo cerrado

Vi r(Wd—Wi)
W=Vr——=——w——-

2L 2L
p=¢o+W=xt
r(Wd — Wi)

¢ =¢po+——Zxt

2L
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Finalmente tenemos la configuracién de la cinematica del robot

r(wWd + WI)
X = — cos(¢)

r(Wd +wI)
Y = — sin(¢)

_r(Wd+wi)
¢ = 2L

IVV. Resultados

Se realizaron varias simulaciones para el robot seguidor de linea destreza utilizando Matlab-Simulink, en las
cuales se pueden observar las diferentes caracteristicas que se aplican para el control del robot como la
velocidad, los movimientos y su orientacién, ademas se realizaron pruebas para ver la desviacién que tiene el
robot y el tiempo que demora en llegar a su destino final.

o w(J
velt P theta izq P |
(| ——

—p theta der y
5 Planta
>
vel2 » .
XY Graph

Figura 3. Diagrama del robot en Simulink
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Simulacion dinamica de un robot seguidor de linea destreza

pwmr
velocicad tcta
wmovi
dig . pumnr _\_, wmovil €8 | To Workspacel
w giro
error Control X X
woer
Pic emor To Workspaced
<_dist | —{ Control ; w g " S
i '
c error Control PD difuso motores movil To Workspace3
wder
eror To Workspace6
‘ control
contra [: wzg
| To Workspace5
P C enmoe - fo Workspace/
Manual Switch
Control PD

Figura 4. Errory PD

Diagrama del funcionamiento del robot seguidor de linea que es controlado por un diferenciador

Configuracién para controlar los motores de izquierda y derecha

]
(R NG
pwmr % =2 \ - T =
- | control_der woer > w movil
MinMax

I/otor rueda derecha

ﬁ—h Control_iz wizq

Motor rueda izquierda L | =©4

Cortrol

Figura 5. Control de los motores

Aplicamos la configuracion para un correcto uso de las ruedas
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Figura 6. Valores de KP Y KD
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Figura 7. Control de motor derecho
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Este es el controlador de clase PD, el cual sirve para controlar los motores previamente configurados
para su uso Suponiendo que tenemos un motor con una velocidad de prueba de 10 y una velocidad de
5, el robot se iria de forma lineal hacia la derecha.
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Funcionamiento interno de este movimiento aplicados a el movimiento del motor
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Figura 8. Velocidad angular del motor derecho e izquierdo
Este valor es asumiendo el movimiento de los motores, este movimiento favorece para poder hacer el seguimiento
de linea destreza, las cuales se podréan ver a continuacion en los resultados de las simulaciones que se aplicaron los
diferentes parametros

Simulacion de la trayectoria y pruebas que se realizaron
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Figura 9. Grafica del recorrido del robot
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En esta grafica se puede observar la trayectoria que sigue el robot hasta terminar la pista
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Figura 10. Tiempo recorrido del robot
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Figura 11. Tiempo tardado del robot linealmente

En estas simulaciones se puede visualizar el tiempo que se tarda el robot en seguir la trayectoria lineal
en tiempo real, para el correcto uso de los sensores infrarrojos que se implementaron
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Figura 12. Desviacion del robot

Esta grafica muestra la desviacion que tiene el robot al momento de realizar el seguimiento de la pista,
recordando gue este robot esta elaborado para seguir una pista en los circuitos continuos o no continuos
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V. Conclusiones

El control PD que se aplico fue de gran ayuda, ya que permitid al robot seguir su trayectoria lineal de
manera exitosa realizando varios ajustes en su velocidad y direccién de los motores, esto es muy
eficiente ya que el robot puede seguir la linea con destreza en una forma mas suave y constante, ademas
este controlador permitio reducir un poco las oscilaciones al momento de realizar giros en su recorrido
reduciendo los movimientos bruscos con la finalidad de que el robot pueda optimizar el consumo de su
bateria.

Las simulaciones que se realizaron son importantes ya que permitieron evaluar el comportamiento del
robot en varias trayectorias y se podian apreciar las desviaciones que se presentaban en ciertos tramos
del recorrido y esa informacion permitia corregir los errores que se presentaban en el momento. Con el
fin de no cometer tantos errores al implementarlo de forma fisica el robot, las simulaciones también
permitieron conocer el tiempo en que se demora el robot en seguir su trayectoria.

La eleccion de los componentes como las llantas, sensores, motores entre otros elementos son muy
fundamentales ya que de esto va depender la caracteristica de nuestro robot seguidor de linea con
destreza al momento de realizar su recorrido y el tipo de respuesta que va tener al momento de que se
le presenten perturbaciones. Para concluir si se implementa un buen control y se realizan varias
simulaciones se lograra tener un rendimiento eficiente en el robot.
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