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Resumen

Este trabajo es el desarrollo del componente practico del examen
complexivo, y consisti6 en realizar una aplicacion practica en robots
autbnomos como es el caso del seguidor de linea, pero empleando métodos
de control proporcional-integral-derivado llamado generalmente PID. El
seguimiento de linea es uno de los aspectos mas importantes de la robdtica.
Un robot seguidor de linea es un robot autbnomo que puede seguir una linea
negra o blanca dibujada en la superficie que consiste en un color contrastante.
Este seguidor de linea esta disefiado para moverse automaticamente y seguir
la linea de trazado realizada. El control PID del seguidor de linea es un método
que consiste en mejorar el movimiento del robot. El robot utiliza varios
sensores para identificar la linea blanca, ayudando asi al robot a permanecer
en la pista. El seguidor de linea es impulsado por motores DC para controlar
el movimiento de las ruedas. EI microcontrolador Atmega se utiliz6 para
realizar e implementar algoritmos PID para controlar la velocidad de los
motores que conducen al robot a recorrer las lineas con suavidad. mediante
el ajuste adecuado de los parametros de control y asi lograr un mejor

rendimiento.

Palabras claves: ROBOTICA, PID, METODOS, CONTROLADOR,
MICROCONTROLADORES, PARAMETROS.
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CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL COMPONENTE PRACTICO

1.1. Introduccion.

Segun Ortiz Martinez, (2016) el seguidor de linea es una maquina que
puede seguir un camino. Eltrazado puede ser visible en una linea negra sobre
una superficie blanca. Para Alvarez Garcia, (2016) la sensacion de una linea
y la maniobra del robot para mantenerse en curso, mientras que
constantemente  corrige los movimientos incorrectos utilizando la
retroalimentacién del sensor forma un sistema simple pero eficaz. Se puede
utilizar en automoviles, automatizaciones industriales, orientacion, entre otras

aplicaciones.

Para Pakdaman & Sanaatiyan, (2009) un robot seguidor de linea es una
maquina movil que puede detectar y seguir la linea dibujada en el suelo. En
general, el camino esta predefinido y puede ser visible como una linea negra
sobre una superficie blanca con un color de alto contraste o puede serinvisible

COmMO un campo magnético.

Para muchos participantes que disefian seguidores de linea, el seguidor
de linea es un robot autbnomo que detecta y sigue una linea dibujada en el
suelo. Segun Carrillo Romero etal, (2017) la mayoria de los robots
seguidores de linea emplean controladores proporcional-integral-derivado
(PID), que en si es un sistema auto operativo que detecta y sigue la pista

dibujada en el piso.

La pista depende de los organizadores de torneos de robdética y puede
ser una cinta negra sobre superficie blanca o viceversa. El sistema de control
detecta la linea y maniobra elrobot para mantenerse en curso mientras corrige
constantemente los movimientos incorrectos utilizando el control PID, por lo

que podria formar un sistema controlado efectivo. (Ferro Laspidea, 2014)

1.2. Planteamiento del problema:
La linea clasica que sigue al robot es una respuesta lenta al error que

ocurrira, dejara facilmente su huella que se encuentra dibujada en el piso. Este



problema hara que el movimiento del robot no sea suave y, a veces, el robot
tiende a moverse fuera de la pista. Aungque la linea que sigue al robot puede
seguir la linea negra, su movimiento aln debe mejorarse, por lo que, para
superar ese problema, se requiere un mejor controlador para que el robot siga
la linea sin problemas y cometa menos errores. El movimiento del robot que
sigue la linea se puede mejorar mediante el uso de un mecanismo de
retroalimentacion que forma un sistema eficaz de circuito cerrado. En este
componente practico del examen complexivo, se esta empleando el

controlador PID debido a su facil implementacion en robots autbnomos.

1.3. Objetivo General.
Este proyecto se enfoca en disefiar algoritmos eficientes en la

programacion de un robot seguidor de linea utilizando métodos de control PID.

1.4. Objetivos Especificos.
a. Describirelestado del arte de publicaciones relacionadas a los robots
seguidores de lineas.
b. Implementar algoritmos eficientes mediante métodos de control PID
utilizando el compilador IDE Arduino.
c. Evaluar los resultados obtenidos empleando controladores PID y sin
controlador PID inspeccionando el patrén de movimiento del robot

mientras siguen la pista.



CAPITULO 2: Fundamentacion tedrica.

2.1. Vision general de robots seguidores de linea.

En estos ultimos dias, se han disefiado y utilizado muchos robots de
seguimiento de linea. Esta linea que sigue a los robots normalmente consta
de cuatro ruedas, dos ruedas o una sola rueda. La linea que sigue al robot fue
disefiada para seguir una linea que puede ser un punto fisico en el piso. El
sensor se montd con el robot para comunicarse con el microcontrolador al
detectar la linea dibujada por el trazador de linea en una superficie blanca o

viceversa.

Varios trabajos relacionados a robots seguidores de lineas se
encuentran disponibles en la nube, a través de repositorios y revistas

arbitradas.

2.2. Funcionamiento basico de un seguidor de linea.

Las operaciones basicas de un seguidor de linea son las siguientes:

1. Capturar la posicién de la linea con sensores 6pticos montados en el
extremo frontal del robot. Para esto, se ha utilizado una combinacion
de diodos emisores de luz (LED) infrarrojos (IR) y de fototransistores
llamado acoplador éptico. Los requisitos para el proceso de deteccion
de linea son alta resolucion y robustez.

2. Guiar al robot requiere un mecanismo de direccion para el
seguimiento. Se utilizan dos motores que gobiernan el movimiento de

las ruedas para lograr esta tarea.

Este robot seguidor de linea dejara facilmente su rastro de la linea negra
dibujada en el piso porque es un sistema de circuito abierto. Este problema
hard que el movimiento del robot se vuelva irregular. El robot que sigue la
linea, aunque sigue la linea negra, su movimiento aun necesita ser mejorado.
La aplicacion del algoritmo PID digital puede suavizar el movimiento de
seguimiento de linea negra o blanca. El controlador PID es un sistema de
circuito cerrado, que proporcionara retroalimentaciéon y corregira el error que

ocurre con una respuesta rapida.



2.3. Estado del arte de robots seguidores de lineas.
A continuacion, se describen brevemente algunos proyectos
relacionados a los robots seguidores de linea, dos sin emplear controladores

PID y otros donde utilizan a PID para una mejoria en el rendimiento del robot.

Se encuentran tres trabajos publicados en revistas donde no utilizan
controladores PID. Por ejemplo, citando a Galeano et al., (2014) donde se
observa la implementacion de un robot seguidor de linea bésico utilizando
Lego Mindstorms NXT 2.0. La aplicacién es muy Util para abordar problemas
antes de disefiar un prototipo mas profesional. Igual manera, citando a
Calderoén et al., (2016) donde se observa la implementaciéon de un seguidor
de linea y también deteccion de obstaculos que los resultados mostrados son
adecuados al momento de una competencia de velocidad. Finalmente, citando
a Hasan et al., (2012) donde se observa que implementaron un robot seguidor
de linea autbnomo, el mismo que fue disefiado para seguir curvas muy
cerradas, ya que los datos de los sensores son de naturaleza continua. Este
robot es simple pero efectivo y tiene un disefio sencillo para realizar la tarea

de seguimiento de linea.

En los siguientes dos trabajos se describen publicaciones relacionadas
al empleo de controladores PID en robots seguidores de linea. Por ejemplo,
citando a Gomes et al., (2016) se observa la implementacion del controlador
PID aplicado en un vehiculo guiado automatizado (Automated Guided Vehicle,
AGV) seguidor de linea usando una camara RGB. Este articulo tiene como
objetivo desarrollar un algoritmo de control para un AGV de tipo monociclo
para seguir una trayectoria predefinida por una linea que evite la oscilacion de
sus movimientos. En esta aplicacién, la camara se utiliza en el circuito de
control PID como wun sensor para proporcionar informacion de
retroalimentacion, evaluando asi la eficiencia del sistema de control aliado con
la vision por computadora. Este tipo de aplicacion simplifica el sistema de
deteccion de un seguidor de linea AGV y hace posible utilizar la camara para
otros medios, como identificacién de fichas y colores. Considerando un
modelo simplificado y una técnica de control clasica, los resultados

presentados han mostrado estabilidad en velocidades més bajas.



Ahora, citando a Proano & Gualsaqui, (2017) se observa que
desarrollaron una simulacion de un seguidor de linea mediante control difuso.
Ellos desarrollaron un programa de Matlab para simular el robot seguidor de
linea como una herramienta didactica para aprender la teoria del control
difuso. El entorno Simulink fue utilizado para modelar la dindmica del movil y
el controlador difuso, y se usa un Script para modelar la forma de la linea y la
desviacion del movil de la linea. El simulador permite evaluar el rendimiento
del control difuso proporcional-derivado (PD) ajustando los parametros del

controlador y la velocidad del movil.

Se pudieran mencionar mas trabajos del empleo de métodos de control

PID aplicados a la robdtica movil en especial a los seguidores de linea.

2.4. Métodos de control en seguidores de linea.

En un sistema de control de procesos, la funcion del controlador es influir
en el sistema de control a través de sefiales de control para que el valor de
las variables controladas sea igual al valor de la referencia. EI controlador
puede ser conocido como el "cerebro" del sistema de control de procesos. El
controlador genera una sefal de control que se envia al elemento de control
final dependiendo de la desviacion entre el punto de ajuste y el valor medido
de la variable controlada, tal como se muestra en la figura 2.1. El modo de
controlador es la forma en que el controlador responde a la desviacion. El
sensor, el transmisor y las valvulas de control estan ubicados cerca del
proceso mismo, mientras el controlador esta ubicado en el panel o reside

como un programa dentro de la memoria de la computadora.

Kp-e(r)
Estado () . Sefial de
deseado
- K".f; e(f) ""O control M
=+ s]
d J
KD-E‘e(!)
Sefial de retroalimentacian

Estado medido

Figura 2. 1: Diagrama de bloques de la estructura general de un controlador.
Elaborado por: Autor



2.4.1. Teoriadel controlador PID.

El control proporcional-integral-derivado (PID) es el algoritmo de control
mas comun utilizado en la industria y ha sido aceptado universalmente. Los
atributos de control de PID se deben en parte a su desempefio robusto en una
amplia gama de condiciones de operacién y en parte a su funcionalidad
simple, permitiendo a los ingenieros operarlos de una manera simple. Como
su nombre indica, un algoritmo PID consta de tres coeficientes basicos:
proporcional, integral y derivado. Estas ganancias varian para lograr una

respuesta Optima del sistema.

—» P K elt) —
Error -» | l\',J-‘c(.’hlr E/P—
, de(r)
D &k,
di

error Entrada del Salida del

Referencia + _  medido sistema . sistema
P»{ Controlador »| Sistema >
Salida medida
Sensor <&

Figura 2. 2: Diagrama de blogues de la estructura general de un controlador PID.
Elaborado por: Autor

La estructura basica de un sistema con control PID implementado se
muestra en la figura 2.2. La salida del sistema (también llamada variable de
proceso) con un sensor y se compara con la lectura con el valor de referencia
(también llamado punto de ajuste). La referencia y la salida medida se
comparan y el resultado es un valor de error que se utiliza para calcular
respuestas proporcionales, integrales y derivadas. Sumando las tres
respuestas para obtener la salida del controlador. La salida del controlador se
utiliza como una entrada al sistema que desea controlar, cambiando algunos

aspectos del sistema. Por ejemplo, si se controla el motor, el controlador



proporcionaria mas o menos corriente. Si se controla el flujo de un fluido, el
controlador provocara que una valvula se abra o se cierre. La salida del
sistema se midey el proceso continta. Laiteracion del bucle de control puede

conocerse como la finalizacién del proceso en un solo momento.

La ecuacion en funcién del tiempo del controlador PID es:
t

u(t) = Ke(t) + Kif e(D)dr + Kd%e(t)

0

Después, se aplica la transformada de Laplace a la ecuacion anterior del

controlador PID:
t

LIu(®)] = L[K, e(t)] + L Kif e(v)dr|+L [Kd%e(t)]

0

U(s) = K,E(s) + %E(s) + T, sE(s)
U(s) = (Kp + f—’;+ KpTDs) E(s)

%zl(p <1+LS+TDS>

Donde, K,, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral, K, es
la ganancia derivada, e es el error (Error = Punto de ajuste — Valor de
proceso), t es el tiempo instantaneo, t, es el tiempo integral, y t, es el tiempo

derivado.

2.4.2. Controlador proporcional

Se produce el término proporcional, en el que un valor de salida es
proporcional al valor de error actual. La respuesta proporcional se ajusta
multiplicando el error con una Kp constante, llamada constante de ganancia

proporcional. El término proporcional se da como:
u(t) = K,e(t)

U(s)
EGs) Ko




Una ganancia proporcional alta que resulta en un gran cambio en la
salida para un cambio dado del error. Sila ganancia proporcional es muy alta,
el sistema se vuelve inestable. Mientras que, una ganancia pequefia da como
resultado una respuesta de salida pequefia a un error de entrada grande y un
controlador de baja respuesta 0 menos sensible. Sila ganancia proporcional
es mucho menor, la accion de control puede ser demasiado pequeia al
responder a las perturbaciones del sistema. La teoria de ajuste y la practica
industrial implican que el término proporcional debe contribuir ala mayor parte

de la produccion.

2.4.3. Controlador integral.

La contribucion del término integral es proporcional tanto a la magnitud
del error como a la duracién del error. En un controlador PID, la integral es la
suma del error instantineo a lo largo del tiempo y proporciona el
desplazamiento acumulado que deberia haberse corregido previamente. El
error acumulado se multiplica por la ganancia integral (Ki) y se agrega a la

salida del controlador. El término integral viene dado por:
t

u(®) = Ke(©) + K, [ e@dr

0

Fo = (145

El término integral acelera el movimiento del proceso hacia el punto de
ajuste y elimina el error residual de estado estacionario que ocurre con un
controlador proporcional puro. El término integral responde a los errores
acumulados del pasado, puede dar como resultado que el valor presente

sobrepase el valor del punto de ajuste.

2.4.4. Controlador proporcional-derivado.
El controlador PD se utliza en el proceso donde el valor de
compensacion es aceptable, donde se puede considerar cierta anticipaciony

debe tener poco ruido. La ecuacion del controlador PD es:



d
m(t) =m+K.e(t) +K.1p Ee(t)

La funcién de transferencia ideal del controlador PD viene dada por:
M(s)

G.(s) = m =K.(1+1,5)

Mientras que la funcion de transferencia real se da como:

M(s)  [(A+a)tps +1
E(s) °°¢ at,s+1 l

G.(s) =
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Capitulo 3: Implementacion de un control PID para el robot velocista

seguidor de linea.

3.1. Resefiadel capitulo

Este capitulo se redactara el proceso que se realizd parala configuracion
de un control P.I.D. para el robot seguidor de linea velocista, con esto el
rendimiento del robot puede aumentar considerablemente en las
participaciones del club de robética de la Facultad Técnica para el Desarrollo

de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil.

3.2. Elementos utilizados para la implementacién de un sistema de
control PID para el robot seguidor de linea.

En esta seccion del capitulo se detalla los elementos a utilizar y una
breve explicacion de estos para la implementacion de un control PID del robot

seguidor de linea.

3.2.1. Microcontrolador Atmega 32u4

El microcontrolador Atmega 32u4 de la empresa Atmel es un dispositivo
electronico que permite la ejecucion de ordenes programadas mediante
distintos programas desde el ordenador, este micro cuenta con varias

caracteristicas descritas a continuacion:

e Interfaz 12C, SPI, UART/USART, USB.

e Puertos I/O: 26

e Velocidad 16MHz

e 32KB de memoria flash para programacion
e Temporizadores: 5.

e Canales ADC: 12 de 10 bits.

e Tamarfio de datos RAM 2.5KB

e 6 salidas PWM

e Empaquetador TQFP-44

e Voltaje de operacion: 2.7v a5.5v dc

11



Figura 3. 1: Microcontrolador Atmel Mega32U4.
Elaborado por: Autor.

El diagrama de salidas de los pines de este microcontrolador se muestra
en la figura 3.2, segun el datasheet del fabricante, esta es de gran utilidad a

la hora de asignar tareas programadas.
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Figura 3. 2: Diagrama de pines de salida del microcontrolador Atmel Mega32U4.
Elaborado por: Autor.

La configuracion de estas salidas puede varias segun el programa que
se utilizara para su programacion, para el disefio del sistema PID de control

del robot seguidor de linea se utilizara el ide de Arduino, este por su facilidad
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de utilizacion es seleccionado para la implementacion ya que facilita el

aprendizaje y entendimiento a los estudiantes.

3.2.2. Motores force-up 4000RPM.

Los motores forcé-up de 4000 rpm, figura 3.3 son disefiados para un alto
rendimiento alcanzando altas velocidades con un voltaje nominal de 12v dc,
estos motores tienen un torque de 0.85kg-cm y con un peso de 28 gramos son
practicamente ideales para este tipo de prototipos. Entre sus caracteristicas
tenemos también:

e Tamafio 16x15mm.

e Corriente de operacion de 990mA.
e Velocidad de 4000 RPM.

e Voltaje de operacionde 12V DC.

Figura 3. 3: Motor Force-up.
Elaborado por: Autor.

3.2.3. Sensores reflectivos

Los sensores reflectivos son dispositivos activos que requieren de un
emisor infrarrojo y un fototransistor de silicio NPN montado a la par montado
en una estructura plastica de color negro como se aprecia en la figura 3.4.

Entre sus caracteristicas estan:
e Voltaje de operacionde 5v
e Corriente de operacion 17mA
e Voltaje de salida de 0 a 5v, salida analoga.
e Distancia optima de censado 3mm

e Distancia maxima de censado 6mm

13



Figura 3. 4: Sensor QTR.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.5 se puede apreciar el esquematico que debe poseer este
tipo de sensor para su perfecto funcionamiento, esta cuenta con dos
resistencias para limitar la corriente en el diodo emisory el fototransistor para

proporcionar una salida analégica con valores de OVDC a 5VDC.

VIN
220 47k
) ouT
N
!\E N K

Figura 3. 5: Diagrama de sensor QTR.
Elaborado por: Autor.

3.2.4. Pantalla OLED 128x64

Esta pantalla sera la que proporcione informacién al usuario para la
correcta configuracién del robot seguidor de linea, el estado de los sensores,
entre otras cosas. Esta cuenta con una resolucién de 128x64 puntos, su
distancia en diagonal es de 1,3 pulgadas, para ser muy pequefa cuenta con
una visualizacion muy buena gracias a su alto contraste como se muestra en

la figura 3.6.
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Flgura 3. 6: Pantalla OLED.
Elaborado por: Autor.

Este tipo de pantalla posee un controlador (driver) interno, el SSD1306
que permite la comunicacion por SPI o I2C al microcontrolador permitiendo la
impresion de figuras o letras, internamente funciona con 3,3VDC y cuenta con
un consumo promedio de 40mA. Entre las caracteristicas que presenta este
tipo de pantallas estan:

e Dimension de 35mmx35mm

e Grosor de 5mm

e Pesode 8,5¢g

e Area activa 29,420x14,70 mm
e Brillo (cd/m2): 100(Typ)

3.2.5. Sensor industrial fotoeléctrico M18.

El sensor industrial fotoeléctrico M18, figura 3.7, es de muy alta calidad
y permite la deteccién de obstaculos en su area de trabajo, este permitira al
robot determinar si existe un impedimento para avanzar hacia adelante. Su

sefal de salida es digital de 5VDC cuando detecta un objeto a una distancia
de hasta 80cm.

Los cables para alimentar y obtener su estado I6gico son tres, para la
conectividad a tierra 0 GND se representa por el color VERDE, con el color
ROJO para su alimentacién de hasta 5VDC y la salida de su estado esta

representada por el color AMARILLO. De acuerdo con su fabricante, la forma
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de posicionar este sensor varia mucho los resultados obtenidos como se
muestra en la figura 3.8, donde la distancia del resultado del sensor se ve

afectada por su angulo de posicion.

Figura 3. 7: Sensor Fotoeléctrico 18M.
Elaborado por: Autor.

Objecto

O

Sensor Espejo

Figura 3. 8: Posicion de sensor.
Elaborado por: Autor.

3.3. Disefio e implementacion del control PID para un robot velocista
seguidor de linea.
En esta seccion del capitulo se describira la implementacion de control
PID para un robot velocista utilizando el microcontrolador atmega 32U4 con el

bootloader del Ide de Arduino.

3.3.1. Disefio de funcionamiento del sistema
El diagrama de bloque que se muestra en la figura 3,9 indica las entradas

y salidas que tendra el microcontrolador atmega 32u4, este contara con la
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sefial de los 8 sensores de piso, uno de obstaculos y el botdén que permitira el
inicio de la secuencia programada para que el robot pueda trasladarse en la

pista siguiendo la linea establecida

sensor M138

Sensores QTR Boton start

‘ . Microcontrolador
Atmega 32ud

Oriver de motor Pantalla CLED

Figura 3. 9: Diagrama de bloque del sistema.
Elaborado por: Autor.

Los sensores QTR proporcionan una sefal al microcontrolador atmega
32u4 tipo analdgica para calibrar el contraste dependiendo de las condiciones
de luz que se encuentre en el sitio donde deba realizar la secuencia, estos
tendran un valor de entre 0 a 5VDC. El sensor M18 y el boton de inicio (Start)
proporcionara al microcontrolador una sefial digital, correspondiente a 0OVDC

como un valor digital de LOW 'y de 5 VDC con un valor digital de HIGH.

En las salidas del microcontrolador estan dadas por dos tipos, una para
el control de los drivers que permitiran al robot conseguir la movilidad de
acuerdo al control PID, este permitird que el robot pueda corregir su error de
acuerdo al resultado de los sensores utilizando una ecuacién el diagrama de
bloques que se muestra en la figura 3.10 y la segunda esta definida para la
interaccion con el usuario en su pantalla de visualizacion donde se imprimira

las condiciones en las que se encuentra el robot.
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Figura 3. 10: Cuadro de control PID.
Elaborado por: Autor.

3.3.2. Diagrama de flujo de programacion para el control PID del robot
seguidor de linea.

En esta seccion del documento se pretende hacer conocer al lector el
diagrama de flujo establecido para el control PID del robot seguidor de linea,
este debera conocer los estados de los sensores y poder calcular el error en
cada momento corrigiéndola, permitiendo al prototipo desplegar movimientos

precisos.

En la primera parte del diagrama de flujo disefado, figura 3.11, se
muestra el inicio de las rutinas donde se debe establecer las librerias y definir
los pines del microcontrolador utilizados que seran usados como entradas o
salidas. Posteriormente se pretende mediante una sentencia de control FOR
imprimir en la pantalla las advertencias en caso de tener un error al iniciar todo

el sistema.

Una vez realizada la advertencia y establecer que el robot se encuentra
en perfecto funcionamiento se debera salir de esta sentencia para llegar a un
WHILE que lo que permitira tener un ciclo sinfin y donde se iniciara toda la se

cuenta de control.

A continuacion, al estar dentro del ciclo WHILE se pretende mostrar al
usuario mediante la pantalla led la condicion de los sensores de piso, estos si
no tienen ningun tipo de anomalia el usuario establecera el valor de la variable
Okval como un TRUE como se puede ver en la primera parte del diagrama de

la figura 3.12. Posteriormente se debe definir otro ciclo WHILE que permitira
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la espera del usuario para el arranque del prototipo en la pista definida por la

competencia.

Inicio

¥

Cefinir libreras
Configurar puertos
I

Funcidn principal

!

i=0, <2, +1 —
I

Advertencia e
inicio
! 3
While

(1)
lTrue

A

Figura 3. 11: Diagrama de flujo del inicio de rutinas.
Elaborado por: Autor

Si el usuario final presiona el boton Start, el flujo del programa permitira
ingresar a un tercer ciclo WHILE donde el robot testea los 8 sensores
analégicos de piso y da el resultado para ser procesado en la funcion Start

gue permitira el calculo del control PID y correccion de errores.

En la figura 3.13 se puede apreciar la continuacién del diagrama de flujo
de programacion, donde inicia con la lectura del boton Start en el que si se
encuentra en un estado logico digital LOW el robot estara inmovil, caso
contrario se da inicio al proceso del control PID y por consecuencia al
movimiento del robot siguiendo la linea corrigiendo el error para un

desplazamiento suave y preciso. Posteriormente finaliza la funcion Start y el
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fluo del programa vuelve ainiciar con el primer WHILE establecido en la figura

3.11 anteriormente explicada.

o
—— A ) BN |
7  While - TAle
Funcidn para T~ {1}T -
imprimir valores de J True
sensores —{ =0, <8, +1
l False
False T T ; !
L _— Okl e ~— rue — While _ |/ Leer
T~ e (1) | sensores QTR

lTrue l
Funcién para
imprimir que al

robot esta listo
|

k
Leer

startbutton

Goto Start

Figura 3. 12: Diagrama de bloques de funcion principal
Elaborado por: Autor

start )

:

Leer
startbutton

b

 Startbutton==low

True Mo mowver
motores

1F5I|SE

Control PID

|

" Finde
. tart -

Figura 3. 13: Funcion Start
Elaborado por: Autor
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3.4. Implementacién del disefio del diagrama de flujo utilizando Ide de

Arduino.

Posteriormente al tener claro el diagrama de flujo que se present6 en la
seccion anterior es preciso poder transformarlo a cédigo de programacion,
para ello es necesario utlizar el ide de Arduino el cual permite poder
programar el microcontrolador atmega 32u4 con muchas facilidades ya que

este cuenta con varias librerias al alcance de cualquier persona.

Para empezar, es necesario como se indico en la parte del diagrama de
flujo definir las librerias a utilizar como también los puertos y variables, por la
longitud del programa esta parte se presentara en dos secciones, la primera
en la figura 3.14 donde se puede apreciar la llamada a la libreria a utilizar
como son Adafruit SSD1306 y la definicién de puertos como el reset para la
pantalla OLED que utilizara el puerto 4 y los puertos 6, 5, 10 y 11 que

pertenecen alos PWM para el control del driver de motor de cada lado.

ginclude <Adafruit 35D1306. 1
#define OLED_REZET 4
Adafruit_S5D1306 display(0LED_RESET) :
#define Bpiml &
#define BpwmZ 5
#define Lpwml 10
#define LpwmZ 11
#define Obhjectiens 2
#define LO1 AS
#define LOZ A4
#define LO3 A3
#define LO4 A2
#define LOS Al
#define LO& A0
#define LOQ7 All
#define LO5S A9
#define LO9 1

#define Ledl 14
#define LedZ 16
#define StartButton 7
#define OkButton &

Figura 3. 14: Llamada a la libreria y definicién de pines a utilizar.
Elaborado por: Autor

También se puede apreciar la definicion de las entradas para los
sensores de piso desplegados en la parte frontal del prototipo, estos puertos
son A5, A4, A3, A2, Al, A0, A1l y A9 que son entradas analégicas. El puerto

utilizado para el sensor fotoeléctrico descrito anteriormente en este
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documento utilizar4 el puerto 1 ya que su sefal es de tipo digital y no es
necesario utilizacion de puertos analégicos del microcontrolador.
Posteriormente se definen las variables que se utilizaran durante el proceso
de la adquisicion de informacion por parte de los sensores y también los de

control PID como se puede apreciar en la figura 3.15.

int 51 =
int 82 =
int %3 =
int 34 =
int 35 =
int 36 =
int 57 =
int 358 =

LT TR TR TR TR T

[ D e I s Y e A o Y o N o R o |

e

float weri = 0;

float LeftrEBaseXpeed = 75 !
float RightEaseipeed 75 :
float Ep = 0.07:

float Kd = 2.5;

float Ki 0.0ooool

Figura 3. 15: Definicion de variables.
Elaborado por: Autor

Las variables para los 8 sensores seran de tipo entero mientras que las
de control PID se definen como flotantes y esto se debe a que estas tendran
gue corregir valores con decimales. En la figura 3.16 se apreciaun arreglo de
variables LQ1 hasta el LQ8, como también los arreglos para valores maximos,
minimos y actuales de los sensores, un error final, error, y velocidades para

los motores.

int Q[&] = {LOl, LQZ, LQ3, LQ4, LO5, LO&, LOQ7, LOS};
int JensMin[&]:

int SensMawx[3]:

int Sensval[&]:

int FensWalx[5]:

int FinalError = 0O;

int Error = 0;
int ExtraSpesd
int Righripeed
int Leftipeed = 0:

int Integral = 0;

int Wal = 0;

int 0kWVal = 0;

unsigrned int Position = 3500;

non
[
LTS

byte Linefk = 1;
byte WhiteLine = 0O;

Figura 3. 16: Definicién de variables restantes.
Elaborado por: Autor.
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A continuacion, en la figura 3.17 se presenta la funcion de Blink, que es
una secuencia de animacion de los leds integrados en la placa de control del
robot seguidor de linea permitiendo dar un aviso al usuario de ciertas acciones
que esta realizando el microcontrolador.

woid Blink() |
for (int i = 0; i < 10; i++) |

digitalllrite (Ledl, LOW)
digitalllrite (LedZ, LOW) ;
delay (180 ;
digitalWrite(Ledl, HIGH):
digitalllrite (LedZ, HIGH) ;
delay(180) ;

Figura 3. 17: Funcion Blink.
Elaborado por: Autor.

Esta funcién blink se da por un lazo for contable de 0 hasta 10 donde
parpadean los leds correspondientes con un delay de 180 ms, una vez
finalizado se termina el ciclo de la instruccion y puede realizar las demas
ordenes programadas segun sea hecesario.

woid MotorsSpeed(int Right3peed, int Leftipeed) |
if [(RightSpeed <= 01 {
Rightipeed = abs (Rightipeed)
digitalWrite (Rpwml, LOW):
analogiirite (Bpwms, Rightipeed) ;
'
elze |
digitalllrite (Rpwmz, LOW) ;
analogiirite (Bpwml, Rightipeed):
'
if (Lefti3peed <= 0] {
Leftipeed = abs(Leftipeed);
digitalWrite (Lpwml, LOW):
analogiirite (Lpwmz, Left3peed):
'
elze {
digitalWrite (Lpwmz, LOW):
analogiirite (Lpwml, Left3peed):

Figura 3. 18: Funcion MotorsSpeed.
Elaborado por: Autor.

23



En la figura 3.18 se muestra la funcibn que permitira realizar los
movimientos de los motores a distintas velocidades de acuerdo con los
valores de las variables enteras RightSpeed y LeftSpeed, con esto se asegura
a que los valores del PWM dutilizados sean los adecuados y pueda el robot

responder ante el control PID y sus correcciones en tiempo real.

A continuacion, en la imagen 3.19 se muestra el conjunto de instruccion
que forman parte de la funcion de adquisicion de datos por parte de los
sensores analdgicos QTR ubicados en la parte frontal inferior del prototipo.
Paraello es necesario dos lazos FOR que mediante el arreglo que se presento
anteriormente se puede obtener uno a uno los valores de los sensores y
mediante las operaciones apreciadas es posible devolver un valor numérico

para calculos del PID.

int Readfensor() |
unsigned long Middle = 0;
unsigned int Total = 0;
Linedk = 0;
for {int i = 0; i < &; i++) |
int Difference = JensMax[i] - SensMinf[i]:
long int Calculation = analogRead(Q[1i]) - SensMin[i]:
Calculation = Calculation * 1000:
Calculation = Calculation / Difference:;
GensVal[i] = constrain(Calculation, 0, 1000);
ZensValx[i] = Sensvall[i]:
}
for {int i = 0; i < &; i++) |
if (Whiteline == 1) SZensvalx[i]
if [(8ensValx[i] > 2Z50) Linelk =
if (BensValx[i] = 500 {
Middle += SensWValk[i] * 1 :
Total += SensValkx[i]:

= 1000 - SensVal[i]:
1:

}
if (Linelk == 0} {
if (Val < 3000) return 0;
if (Val > 5000) return 7000;
if (Val > 3000 && Val < 5000) return 3500;
}
Middle = Middle * 1000;
Wal = Middle / Total;
return Val:

Figura 3. 19: Funcién ReadSensor.
Elaborado por: Autor.
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Después de haber definido estas funciones es necesario configurar los
puertos utilizados por el microcontrolador, esto se realiza con la funcién void
Setup el cual permite definir como entradas o salidas los pines del
microcontrolador, figura 3.20, Ademas de asegurarse que los motores no
tengan ningan tipo de movimiento llamando a la funcion de MotorSpeed
explicado anteriormente, también dar un aviso en pantalla al usuario de
bienvenida utilizando las sentencias de la libreria Display establecida

anteriormente en el encabezado del cédigo.

vold setup() |
pinMode (Bpuml, OUTPUT) :
pinMode (BpwmZ, OUTPUT) :
pinMode [ Lpwml, OUTPUT) ;
pinMode ([ Lpvm2, OUTPUT) ;
pinMode (LQ1, INPTUT):
pinMode (L=, INPTT):
pinMode (LQ3, INPTUT):
pinMode (LQ4, INPTT):
pinMaode (LOS, INPTUT):
pinMode (LQ&, INFUT):
pinMode (LQ7, INPUT):
pinMode (LQS, INPUT):
pinMode (LQ9, INPTT):
pinMode (0bjectiens, INFUT_FPULLUFP)
pinMode (3tartButton, INFUT PULLUF) ;
pinMode (0kButton, INPUT):
pinMode (Ledl, OUTPUT) :
pinMode (Led2, OUTPUT) :
Motorsipeed(0, 0);
Serial.begin(2600) ;
display.begin(3501506_3WITCHCAPVCC, 0Ox3C);
dizplay.setTextlColor (WHITE) ;
dizplay.clearDizsplay();
drawBitMap (44, 3):
display.display():
delay(l500);
display.clearDisplay() ;
dizplay.setTextiize(2);
dizplay.zsetCursor(l2, 15);
dizplay.println(F("LineCraft™)]):
display.display():
delay(1500]) ;

'

Figura 3. 20: Configuracion de pines utilizados en el microcontrolador.
Elaborado por: Autor.

Finalizada esta seccion se define una funcion para la muestra del

resultado del test en la pantalla OLED que debe hacer los sensores previos a
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realizar las acciones que permiten el robot moverse a lo largo de la pista, esta
funcion, figura 3.21, sera de gran ayuda para el usuario el cual determinara
gue todos los sensores de piso estén en Optimas condiciones y no encontrara
algun tipo de anomalia para la ejecucion del codigo en el microcontrolador. Ya

que esta funcién es muy extensa se la presenta en varias partes.

woid Sensicreen()

3l = analogRead (AS)
P2 = analogRead (&d) ;
33 = analogRead (&3) ;
34 = analogRead (AZ) ;
35 = analogRead (Al
6 = analogRead (A0) »
37 = analogRead (&411) ;
38 = analogRead (49);

51 = wapi3l, 0, 1023, 1, 26);
52 = wap(32, 0, 1023, 1, 26);
53 = wap(33, 0, 1023, 1, 26);
54 = wapi34, 0, 1023, 1, 26):
85 = wap (35, 0, 1023, 1, 26):
86 = wap (36, 0, 1023, 1, 26);
87 = wap (37, 0, 1023, 1, 26);
88 = wap(38, 0, 1023, 1, 26);

Figura 3. 21: Funcidon SensScreen.
Elaborado por: Autor.

La primera parte de esta funcion tiene como objetivo obtener los valores
de los puertos analégicos recibidos de parte de los sensores, una vez
finalizado se los convierte a valores de 1 al 26 con la instruccion map y se los

asigna a las variables correspondientes.

Una vez finalizada la obtencion de datos, se procede a establecer el
marco donde se presentaran los valores obtenidos en barras de progreso en
tiempo real. En la figura 3.22 se puede apreciar la primera parte del codigo
con una instruccion de cleanDisplay el cual realizara la accion de limpieza de
la pantalla para evitar mostrar valores no actualizados, posterior a ello se
define el nombre de cada una de las barras de progreso que seran S1 al S8,

y para finalizar se hace el marco que contendra la barra con un color blanco.
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displavy.clearDisplayi():
display.setTextiize(l)
display.setlursor(2, 1 }:
displav.println(F{"31™)):
display.zetfursor(ld, 1 1;
displav.println(F("327)):
display.zsetlursor(3d, 1 1:
displav.println(F(T337)):
display.zsetlursor (50, 1 ):
displav.println(F(7a547) )
displav.setlursori{gg, 1 1:
displav.println(F{"a5™)):
display.zetfursor (82, 1 1;
displav.println(F("367)]:
display.setlursor (98, 1 1:
displav.println(F("377)):
display.setlursor(lld, 1 ):
displav.println(F(7587) )
display.setTextiize (2] ;
displav.drawvRect(2, §, 10, 24, WHITE);
displav.dravBect(ld, &, 10, 26, WHITE):
displav.drawvRect(3d, &, 10, 26, WHITE):
displav.drawRect (50, &, 10, 26, WHITE):
dizsplav.dravRecti(td, &, 10, 26, WHITE):
dizplav.dravBect(82, 8, 10, 26, WHITE):
dizplav.dravBect (98, 8, 10, 26, WHITE):
displav.dravBect (114, &, 10, 26, WHITE):

Figura 3. 22: Funcion SensScreen dibujo de marco.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.23 se muestra la continuacion del codigo de la funcion,
para iniciar se requiere evaluar el estado del valor del boton de ok para la
confirmacion del usuario al ver el estado de los sensores, mediante las
sentencias IF se evalla el valor de cada una de las variables y dibuja en la
pantalla una linea a continuacion de la anterior para aumentar o disminuir
segun los resultados de la prueba. Cuando el usuario este de acuerdo con el
presionar el boton de ok se da paso al cambio de la variable OkVal que

permitira la continuaciéon del flujo del programa escrito.

En la figura 3.24 y 3.25 se muestra al lector la continuacion del cédigo

de la funcién con la misma mecéanica.
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if {digitalRead{0kButton) == LOW} {

0kv¥al = 1:
I elze {
0kWal = 0;

'

for [(int a = 26; a == 31; a--] {

dizplay.setlutrsoriz, a);
display.println(F{"-")1]:
if (digitalRead(0kButton) == LOW) {

OkWVal = 1;
Voelse §

0kVal = 0;
'

'
for [(int b = 26; b == 32! b--] {

displav.setlursor (18, b);
dizplay.println(F{"-")]:

if [digitalRead(0kButton) == LOW) {
0kWVal = 1:

Voelse {
0k¥al = 0;

'

}
Figura 3. 23: Evaluacién de valores de sensores para graficar en OLED.
Elaborado por: Autor.

for (int ¢ = 267 c© »= 533; c--) {

display.setCursor (34, c);

display.println{F{"™-"):

if (digitalRead(0kButton) == LOW) {
0kVal = 1;

1 oelse |
0k¥Val = 0;

}
}
for (int d = 26; d »>= 534; d4--) {

display.setCursor (50, d);

display.println{F{"™-"):
if jdigitalRead(0kButton) == LOW) §
0kVal = 1;
}oelse |
0k¥al = 0;
}
}
for {(int e = Z6; & »= 35; e--) |

dizplay.setlursor (66, e):

display.println(F("-")11:

if (digitalFead(0kButton) == LOW) |
0k¥al = 1:

}oelse |
0k¥al = 0;

}
Figura 3. 24: Evaluacién de valores de sensores.
Elaborado por: Autor.
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for (int £ = 26; £ »= 86; £--) {

display.setCursor (82, £):

dizplay.println(F{™="1):

if (digitalRead({OkButton)] == LOW) {
0k%Val = 1:

v oelse |
0k¥al = 0;

'
}
for f(int g = 26; g >= 57; g—-) |

dizplay.zetfursor (28, g)2

display.println(F{"-"})1:

if (digitalRead{0kButton) == LOW) {
0kVal = 1:

1 oelse {
0kVal = 0:

}

}
for (int h = 26; h »>= 88; h--) {

display.setCursor(lld, h):

digplay.println(F{™="1):

if (digitalRead(0kButton) == LOW) {
0k¥al = 1;

Voelse {
0kVal = 0;

}
Figura 3. 25: Finalizacién de la funcion SensScreen.
Elaborado por: Autor.

Para finalizar la descripcion del cédigo de programacion descrito se
procede a mostrar mediante la figura 3.26 el inicio del cédigo de la funcion

principal el cual se inicia la presentacion de la configuracion del robot.

volid loop() §

display.clearDisplayi():

for (int i = 0; 1 < 2; i+) {
dizplay.setTextiize(l):
display.setCursor (40, 0):
display.println(F (" Warning!'!'! "11;
display.setlCursor({0, 9);
display.println(F("press the (0K) button ")):
display.setlursor (15, 17):
display.println(F(" to exit the™)i:
dizplay.setfursor(l4, 258):
dizplay.println(F (" test screen ")):
display.displayi();

delay(3000) ;

}

display.clearDisplay():
display.display():
delay(200) ;

Figura 3. 26: Funcion principal encabezado.
Elaborado por: Autor.
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Una vez finalizada esta seccidén se da paso a la primera instruccién
WHILE como se puede apreciar en la figura 3.27, esto cumpliendo con el

diagrama de flujo presentado anteriormente en este documento.

while (1) {
Zensicreeni)
if {0kWal == 1) {
while (1) {

dizplay.setTextiize (1)
displav.clearDisplay():
display.diaplay(]:
dizplay.setCursor (40, 0);
displayv.printlni(F{" Warning!''' "1):
display.setCursor (8, 8);
dizplay.println(F{" Show your hand to ")):
display.setlCursor (7, l6):

display.princln(F(" MzZ30 Zensor "))
dizplay.setlCursor (8§, 24):
display.princln(F(" to Ztarc!! "1):

display.display():

for (int i = 0y 1 < &; i++) {
GensMin[i] = 1024;
GensMax[i] = 0O;

}

delay (200

if (digitalRead(3tartButton) == LOW) {
display.clearDisplayi():
display.displavi():

display,.seclCursor (&, 17);

dizplay.println(F(" Need to calibrate!™)):
display.display():
Blink():
delay (200 ;

Figura 3. 27: Funcién principal, evaluaciéon de variable OkVal y primer While.
Elaborado por: Autor.

Al iniciar el primer WHILE se llama a la funcién de evaluacion de los
sensores en pantalla llamado SensScreen descrito anteriormente, cuando el
valor de la variable globar OkVal es verdadero es posible seguir el flujo del
programa introduciendo a otra sentencia WHILE que permite al
microcontrolador escribir en pantalla lo necesario para empezar. Si el boton
de Start esta en bajo la pantalla mostrara el mensaje que es necesario calibrar
al finalizar la asignacion de valores en el arreglo existente SensMax y

SensMin.

En la figura 3.28 se puede apreciar la continuacién del cédigo en el que
después del despliegue de los mensajes en la pantalla se realiza la asignacién

de valores pertenecientes a los cambios de contraste en los arreglos
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anteriormente descritos. Con ello se pretende dar aviso al programa cual es
el centro del robot y que valores deben ser tomados en cuenta cuando se

realice el célculo del error en el control PID.

while (1) {
for {int i = 0; i < &; i+H+) {
SensMin[i] = l0z24;
SenaMax[i] 0:
delayvil):
'
for {(int i = 0; i < 150; i++)
{
for {int i = 0; i < &; i+H+) {
if (SensMin[i] > analoghead(Q[i])) SensMin[i] analogRead(Q[i]) !
if (SensMax([i] < analoghead(Q[i])) SensMax[i] = analogRead(Q[i]):
delayv(l);

'
delasy(2000) ;
delay(400) ;
Blinki(}):
dizplav.clearDisplayi(]:
display.display():
delay(200) ;
dizplay.zetCursor (0, 10):
display.println(F("Bring the robot to Center "1):
display.display():
delay (5000 ;
Wire.endTransmizsion();
displav.clearDisplayvi():;
display.display():
delay(200) ;
Wire.endTransmizsion();

Figura 3. 28: Funcién principal definicion de valores en arreglos.
Elaborado por: Autor.

Para finalizar, la seccion Start del codigo permite el calculo del error de
acuerdo con el control PID establecido, en la figura 3.29 se puede apreciar la
evaluacion del puerto StartButton donde su resultado llevara a las acciones
correspondientes. El control PID esta dado el calculo del error donde:

Error = Position - 3500

Y la verificacion final sera:

Verificacion = kp * Error + kd * (Error - FinalError) + ki * Integral
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Se demuestra que existe una retroalimentacion en el control PID segun
el codigo propuesto para este prototipo, posterior a ello las velocidades de los

motores estan definidas de acuerdo con el resultado de estos calculos.

jtarc:
while(l){
if {(digitalReadi%tartButtaon) == LOW) {
MotarzSpeedil, 0);
delay(lh):
lelze!

Pozition = Read3enscor()];
Error = Pozition - 3500;
Integral += Error;

int VWerify = Kp # Error + Ed ¥ (Error - FinalError) + Ei *# Integral:;
FinalError = Error;

Right3ipeed = RightBaszeipeed + Werify + Extraipeed !
Lefripeed = LeftBase3peed - Verify + Extraipeed ;

Rightipeed = constrain(Rightipeed, -100, 100) ;2
Leftipeed = constrain(Leftipeed, -100, 100):
MotarsSpeed|Leftipeed, Rightipeed):

goto 3tart:
}
}

Figura 3. 29: Funcion principal célculo de control PID.
Elaborado por: Autor.

3.5. Resultados obtenidos del robot seguidor de linea velocista.

En esta Ultima seccion de este documento se presenta al lector los
resultados del algoritmo construido para el sistema de control PID para el robot
seguidor de linea velocista. En la figura 3.30 se muestra el robot seguidor de
linea con sus partes electrénicas montadas Yy motores descritos

anteriormente.
A continuacion, se muestra en la figura 3.31 los sensores montados en

la parte frontal inferior del prototipo seguidor de linea y en la figura 3.32 .se

muestra el sensor fotoeléctrico M18 montado en la parte frontal del robot.
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Posterior al respectivo montaje se procedié a la programacién del
microcontrolador con el cédigo presentado anteriormente y se realizd las
pruebas del prototipo para observar su eficiencia con resultados satisfactorios,
en la figura 3.33 y 3.34 se muestra las visualizaciones en la pantalla OLED del

robot.

Figura 3. 30: Partes montadas en el robot seguidor de linea.
Elaborado por: Autor.

;.‘“ ' _‘ g’;‘

Figura 3. 31: Sensores QTR
Elaborado por: Autor.

Figura 3. 32: Sensor frontal fotoeléctrico M18.
Elaborado por: Autor
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ensores de piso.

Figura 3. 33: Resultados de tst des
Elaborado por: Autor
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Figur_a 3. 34: Resultados de lectura de
Elaborado por: Autor
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Conclusiones

En el proyecto, se estudid el disefio el algoritmo de programacion para
el robot seguidor de linea y la implementacion del controlador PID. Los
parametros del controlador se disefiaron utilizando el método de ajuste
manual. Debido a los ocho sensores de piso en el hardware, se obtuvieron
resultados eficientes en el control de velocidad de motores en especial
durante las curvas complejas de la pista. La respuesta del sistema fue mejor
en comparacion con la de un controlador de circuito abierto simple. La
cantidad de sobreimpulso también se redujo utlizando las técnicas

mencionadas anteriormente.
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Recomendaciones.

El alcance futuro de este proyecto implica el uso del método Ziegler
Nichols para ajustar el controlador PID. Esto se puede hacer descubriendo la
funcion de transferencia del proceso y ajustando el valor de la ganancia
proporcional hasta el punto en que la salida comienza a oscilar. Al observar la
disminucion de la ganancia y el periodo de tiempo de las oscilaciones, el valor

de la ganancia integral y derivada también se puede determinar.
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