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En este documento se muestra un pequeiio ejemplo de la utilizacion de la
microbotica para la realizacion de proyectos final de carrera aplicados a un
entorno logistico reducido. La construccion de prototipos de microbots ademas
de motivar a los estudiantes les permite poner en practica todos los
conocimientos que se han ido aglutinando a lo largo de la titulacion. Debido a
este fuerte cardcter multidisciplinar que posee la robodtica puede utilizarse
como complemento educativo de los estudiantes y curiosos en general. Es por
este motivo que la construccion de pequerios robots esta siendo la practica que
mas se ha extendido a nivel educacional, debido principalmente a razones
puramente economicas. Asi pues, la construccion y diserio de los prototipos de
microbots por parte de los estudiantes pueden utilizarse como indicadores de
los conocimientos, habilidades y destrezas adquiridas.

1. Introduccion

Desde la antigiiedad, el hombre siempre ha intentado desarrollar artefactos que imitasen seres
animados o realizasen tareas desempenadas por ellos. Estos fueron muchas veces utilizados por las
clases acomodadas, como simple divertimento para sus ratos de ocio. Sirvan como ejemplo de todos
los que podemos encontrar a lo largo la historia, el Ledon Mecanico construido por Leonardo Da Vinci
(1452-1519) para el rey Luis XII de Francia, o uno mucho mas reciente el robot' AIBO de SONY.

Figura 1. Robot mascota AIBO de SONY

Pero también, la humanidad ha hecho uso de diferentes maquinas con fines eminentemente
practicos. Por ejemplo, la cultura arabe desarrollo diferentes automatas —del griego “automatos”,
maquina que imita la figura y los movimientos de un ser animado [1], [2]- para dispensadores
automaticos de agua e invento el reloj mecanico, gracias a pensadores brillantes para su época como
fue Al-Jazari [3]. Hoy en dia, podriamos definir la robotica como una disciplina dedicada al estudio,
disefio, realizacion y manejo de robots. Y robot industrial como “un manipulador reprogramable
multifuncional, disefiado para mover materiales, piezas, herramientas o artefactos especiales, mediante

" El término “Robot” aparece por primera vez en 1921 en “Rosum Universal Robots” de Karel Capek derivado
del polaco robota (trabajo realizado de manera forzada)



movimientos variables programados, para la ejecucion de tareas potencialmente muy diversas”
haciendo nuestra la definicion de la RIA (Robot Industry Association).

La robotica industrial o de manipulacién, surge como herramienta potente de una
automatizacion flexible, con la idea de reducir costes en el proceso productivo. Esto unido al constante
desarrollo de nuevos materiales mas ligeros y resistentes, junto con nuevos componentes electronicos
y novedosos sistemas de control basados en Inteligencia Artificial (IA) [4], ha posibilitado el
desarrollo de los robots y ha liberado a personas de trabajos repetitivos, mondtonos o imposibles de
realizar por si mismas.

En un futuro préximo, es muy factible que tenga lugar una revolucion como en su dia se dio con
los ordenadores personales y veamos robots domésticos al alcance de la poblacion. Algunos empiezan
a verse en los comercios, desarrollando tareas domésticas como cortar el césped, barrer el suelo de la
casa e incluso el fondo de una piscina. Otras tareas como la vigilancia y monitorizacion, en todo
momento, de personas dependientes o las operaciones de rescate y salvamento en catastrofes [5] se
encuentran en desarrollo en diferentes campus universitarios y centros de investigacion.

Debido a su fuerte caracter multidisciplinar, la robotica se ha utilizado como complemento
educativo de estudiantes [6], [7], [8] y de curiosos en general. En particular, es la microbética la que
mas se ha extendido a nivel educacional, debido principalmente a razones puramente econdmicas.
Estos pequefios robots, permiten trabajar al disefiador en todas y cada una de las fases de las que
consta la creacion de prototipos reales. Asi el disefio de pequefios robots moviles y su participacion en
competiciones internacionales se esta utilizando en muchos paises [9], [10], [11], ademas de para
transmitir conocimientos, como medio para fomentar el aprendizaje y la motivacion de los estudiantes
[12], [13]. El control de los mismos suele recaer en una aplicacion informatica alojada en un PC o,
como en el caso que nos ocupa, en pequefos microcontroladores ubicados en el interior de los
prototipos disefiados.

2. Los Prototipos de Microbots.

Con el objetivo de realizar algunos proyectos final de carrera que fueran capaces de aglutinar de
una forma practica los diferentes conocimientos adquiridos en las materias de la titulacion de
Electronica Industrial, se propuso el desarrollo por completo de varios prototipos de microbots
rastreadores con diferente fisonomia. Como objetivo de partida se considerd que fuesen capaces de
capturar datos externos, comunicarse y tomar decisiones dentro de una pequena aplicacion logistica;
dejando ademas a estos prototipos abiertos a la posibilidad de futuras evoluciones en sus méodulos.
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Figura 2. Fisonomias planteadas en los tres prototipos de microbots mencionados.

La filosofia de trabajo de la que se parte es una estructura triciclo con diferentes controles en la
direccion y la traccion. En el primero, las ruedas traseras son motrices mientras que la delantera se
convierte en directriz. En el segundo prototipo se deja la rueda delantera loca y se gobierna el
microbot por completo mediante las dos ruedas posteriores. Por ultimo, en el tercer modelo se



recupera la fisonomia de la primera estructura pero dotando ademas de capacidad de orientacion a las
ruedas motrices, de forma que reduzcan drasticamente el radio de giro. A estos tres prototipos se les ha
bautizado como Teseo, Argos y Efesto respectivamente (ver figura 2).

Todos los prototipos se han desarrollado en unas primeras fases iniciales sobre madera de
ocumen de 3mm de grosor facilmente mecanizable por los estudiantes para posteriormente migrar a
una estructura mecanica definitiva en metacrilato de Smm de grosor. El tamafio de la base estructural
de todos los microbots se establecid que fuese un A5 aproximadamente. Ciertos elementos de la
fisonomia de los microbots cuyos requerimientos mecanicos son de precision superior a la del alcance
de los estudiantes se han encargado al Departamento de Mecanizado de Precision de la Universidad de
Zaragoza.

El primer proyecto en llevarse a término ha sido Teseo, los otros dos prototipos (Argos y
Efesto) se encuentran en fase de finalizacion a fecha del envio del presente documento, conjuntamente
se estd desarrollando una aplicacion que los gobierne dentro de la aplicacion logistica propuesta. Para
el control de los prototipos, se ha seleccionado un sistema basado en la interaccion de dos
microcontroladores PIC16F876 que operan en paralelo; ya que dada la naturaleza de alguna de sus
tareas, se hizo necesario dividir el trabajo entre dos microcontroladores (sistema de motricidad y
navegacion).

La programacion del microprocesador se ha realizado completamente en ensamblador debido a
que al tratarse de un microcontrolador desconocido por los alumnos hasta ese momento permitia
comprender integramente su funcionamiento [14], [15]. Se seleccion6 el microcontrolador PIC16F876
de entre los que ofrece Microchip, ya que los dispositivos internos que posee se adaptan a las
necesidades de los microbots. Como valor afiadido el PIC16F876 es un microcontrolador de reducido
coste y de facil adquisicion en los comercios tradicionales. Algunas de las caracteristicas mas
relevantes de este microcontrolador de 28 pines son las siguientes [16]: 22 lineas de E/S divididas en 3
puertos configurables, conversor A/D de 10bits en cinco lineas del puerto A, 2 modulos de Captura-
Comparacion-PWM (CCP), puerto serie sincrono (SSP) con SPI e 12C, USART, 8 kbyte de memoria
Flash de programa, 368 bytes de Memoria RAM, 256 bytes de Memoria EEPROM, dispone ademas
de tres contadores internos totalmente configurables —timers— (2 contadores de 8bit y otro de 16bits)
siendo capaz de atender hasta 15 fuentes de interrupcion.

El primero de los dos PIC16F876, se encarga de la motricidad del prototipo y las rutinas basicas
de su comportamiento especifico. Por otra parte, el segundo microcontrolador —navegacion- tiene
como mision la captacion de datos del exterior, gestion e interpretacion de los mismos junto con la
generacion de ordenes para el primer microcontrolador. Ademas en este segundo microcontrolador se
ha tomado la decision de dejar todo un puerto de 8 lineas libre para futuras evoluciones (p.e.: la
comunicacion inalambrica por RF).

Para el intercambio de informacion entre los mdédulos de navegacion y motricidad, se utilizaron
interrupciones o lecturas reiteradas de lineas de comunicacion. De esta manera se ha generado un
pequefio protocolo de comunicacion paralelo. En Argos y Efesto, ademas de estos protocolos también
se ha hecho uso del médulo de comunicaciones serie I12C integrado en los PIC16F876 liberando lineas
de los microcontroladores que permiten aumentar las prestaciones de los prototipos.

2.1. Motricidad e interaccion con el medio.

El bloque de motricidad constituye el cerebro de los microbots. Su nucleo estd constituido por
un PIC16F876 ejerciendo multiples tareas (control de velocidad, avance, retroceso, giros, busqueda de
lineas,...). Este micro controla el driver de potencia L293E que alimenta a su vez al sistema motriz
(servos FUTABA S3003 reconvertidos a motores DC), de esta forma se genera un control lineal de la
velocidad mediante un sistema PWM. Entre las diferentes funciones que desarrolla este
microcontrolador cabe constatar la gestion del bloque de vigilancia del entorno del robot, la creacion



del tren de pulsos necesario para el correcto control de los servos directrices que nos facilitan el
cambio de trayectoria de los prototipos junto con el intercambio de informacion con el bloque de
navegacion.

El control de la potencia entregada a los motores se ha realizado de manera distinta en cada uno
de los prototipos. En Teseo su control se establece mediante un solo PWM que aplicado sobre los
servos reconvertidos establecen la velocidad para las dos ruedas motrices. Mientras en Argos se
generan dos trenes de ondas PWM, conectadas a cada rueda, ya que éstas son al mismo tiempo las
responsables del avance, retroceso y giros del prototipo —modo de direccionamiento tipo tanque-. Por
ultimo para el prototipo bautizado como Efesto se recupera la filosofia del primer modelo
proporcionando un sistema PWM a las ruedas posteriores —motrices-; indicar también que estas ruedas
van acopladas al mismo tiempo a un servo directriz que permite su giro, mejorando de este modo los
radios de curvatura.

Para la propulsion de nuestros prototipos, se penso6 en utilizar motores de corriente continua del
tipo que podemos encontrar en la jugueteria convencional; opcion que se descartdo debido a la
necesidad de reducir su velocidad aumentando el par del mismo. Por lo tanto en la eleccion del
propulsor, no s6lo constaba el motor de corriente continua sino también la eleccion del reductor
adecuado. El extenso uso de los servomotores reconvertidos a motores DC en este tipo de aplicaciones
-en el modelismo en general- hace que exista cierto stock en las tiendas especializadas que junto a su
bajo coste (<12€) facilita la construccion del prototipo.
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Figura 3. Prototipo bautizado como “Teseo” durante la exposicion del Proyecto Final de Carrera efectuada
por el estudiante Daniel Aznar y su demostracion prdctica en el entorno logistico planteado.

El control de potencia de estos motores se ha realizado mediante un puente en H integrado en el
L293E de manera que mediante una onda PWM generada por el microcontrolador, encargado de la
motricidad del prototipo, obtenemos un control variable y lineal de la velocidad. Las condiciones de
incremento o decremento del ciclo de trabajo del PWM vienen proporcionados por las lecturas
procedentes del peine rastreador de linea que esta activo en cada momento. De manera que si la linea
negra se encuentra localizada en la banda formada por cualquiera de los tres sensores centrales se
incrementa paulatinamente dicho ciclo de trabajo —hasta el 100%- y por el contrario si la linea se
encuentra localizada en cualquiera de los dos extremos del peine lector, el tiempo en estado alto de la
sefial PWM se va reduciendo hasta una velocidad minima de funcionamiento dada por el peso a
transportar, la fisonomia del microbot y las prestaciones requeridas. Indicar que en esta situacion se
efectiia una maniobra de correccion de la trayectoria. A modo de ejemplo decir que para Teseo este
valor, determinado experimentalmente, se encuentra establecido en aproximadamente un 50% de la
velocidad méxima.



Este control de velocidad se ha implementado para favorecer un comportamiento mas eficiente
en las curvas, ya que de esta manera disminuyen las pérdidas de seguimiento de linea y
consecuentemente reducimos el niimero de acciones de rescate del vehiculo -pérdida de tracking-. En
la figura 3 podemos observar la version definitiva del microbot bautizado como Teseo durante la
exposicion del proyecto final de carrera del alumno Daniel Aznar Miguel y su demostracion en la
aplicacion logistica planteada.

En las ruedas directrices de los prototipos -ver figura 4- se ha utilizado un servomotor Futaba
S3003 ya que mediante una sencilla consigna de onda cuadrada con un ciclo de trabajo variable
obtenemos un control de la posicion mas que aceptable para nuestra aplicacion. En el caso que nos
ocupa se posee una resolucion maxima aproximada de medio grado en el eje de salida. Dadas las
fisonomias anteriormente citadas, Teseo utilizara unicamente un servomotor para el control de su
rueda directriz, Argos carece de servomotores pues su rueda delantera gira loca (como se ha
mencionado su direccionamiento se corresponde con el tipo tanque), mientras que Efesto contiene dos
servomotores para el control de la rueda directriz delantera y el giro de las ruedas motrices posteriores.

Figura 4. Detalles del servo directriz junto con el cabezal de lectura en el prototipo finalizado.

Durante el desarrollo de los prototipos se ha trabajado con diferentes tipos de sensores
(mecanicos, Optico-reflexivos, resistivos...) y periféricos externos e internos pertenecientes al propio
PIC16F876. El seguimiento de la linea se realiza mediante un cabezal de lectura cuyo nucleo es el
sensor CNY70; este dispositivo estd compuesto por diez de estos sensores colocados siguiendo una
distribucion en “V” sobre dos soportes independientes de metacrilato transparente, sitos en la parte
inferior del vehiculo a unos 4mm del suelo aproximadamente (ver figura 4). Esta disposicién nos
permite captar la presencia de una linea negra sobre fondo blanco. Se estudido también el hecho de
trabajar con los sensores de cada peine alineados a un mismo nivel, pero su comportamiento y
estabilidad en curvas no parecia ser el mas eficiente. De igual forma el nimero de sensores se podia
optimizar pero esta disminucion afectaba a la respuesta, estabilidad y a la facilidad de
direccionamiento del microbot. Asi se concluyd que 5 sensores por sentido era el minimo
recomendable para un comportamiento aceptable considerando que se pretendia efectuar un
seguimiento lo mas fidedigno posible de linea. El cabezal de seguimiento de la linea utiliza cinco
lineas del microcontrolador encargado de la motricidad, para la transmision del estado de posicion de
la linea negra y una linea adicional para realizar el multiplexado, controlando los dos peines
sucesivamente -dependiendo del sentido del movimiento-.

Ademas de este doble cabezal se ha dotado al sistema de motricidad de una rutina especial para
recuperar la linea en casos extremos. Dicha rutina de recuperacion de la linea ha sido objeto de una
profunda depuracion para cada uno de los prototipos mencionados, permitiendo a los vehiculos trazar
curvas muy cerradas que superan el radio de giro inherente a su fisonomia. En los tres microbots, el



ancho de la linea a seguir es el marcado por la separacion de los sensores del peine rastreador. Por lo
tanto, siempre que la linea se encuentre bajo el peine de lectura sera detectada por al menos uno de los
sensores.

Particularmente para el caso de Teseo -prototipo mas desfavorable dada su fisonomia de
direccionamiento- el comportamiento de esta rutina es el siguiente: Si la linea se encuentra en la zona
de captacion del peine activo, la rutina guarda la posiciéon de la misma en un registro de memoria no
realizando ninguna otra accion. En el caso de perder la linea por alguno de los extremos del peine se
recurre al estado anterior almacenado para trazar una trayectoria de recuperacion. Esta trayectoria ha
sido programada de manera que el microbot no pueda equivocar la linea a seguir con alguna otra que
se encuentre en los alrededores del punto conflictivo. Para ello mantendra el rumbo que le llevo a
perder la linea pero en sentido de avance contrario, es decir, retrocediendo sobre sus pasos. Una vez
realizada esta accion mantendra dicha direccion y sentido hasta perder la linea del campo de vision del
peine, cambiando nuevamente la marcha y corrigiendo el angulo de la rueda directriz con objeto de
localizarla de nuevo. Este hecho provoca que el prototipo encare con mayores prestaciones y
probabilidades de éxito la zona donde perdio la traza.

Dado que se trata de microbots estructuralmente distintos —radios de curvatura, reparto de pesos,
etc- existe un conjunto de rutinas, inherentes a cada uno de ellos, necesarias para ajustar el
comportamiento de los prototipos a las prestaciones de la aplicacion logistica planteada. A modo de
ejemplo, se exponen brevemente algunas de estas rutinas implementadas sobre el microbot ya
finalizado.
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Figura 5. Secuencia de maniobras ejecutadas por el prototipo “Teseo” y dato capturado por el peine lector en
cada una de las fases correspondientes a un cambio de direccion.

Otro comportamiento motriz destacable en Teseo es la maniobra efectuada en las
intersecciones. En ellas se debe tomar una de las tres opciones disponibles en funcion de las 6rdenes
recibidas por el sistema de navegacion —orientacion-. En este caso la forma geométrica adoptada por el
cruce provoca que el peine de lectura detecte la presencia de linea en todos sus sensores. Si en esta
situacion al prototipo se le requiere que prosiga recto, se establece dicho rumbo y lo mantiene hasta
que el peine lector observa zonas blancas. Si por el contrario el vehiculo debe cambiar de rumbo
efectiia una maniobra de cambio de direccion que consiste en sacar del cruce la mitad del peine lector
retrocediendo al mismo tiempo hacia el lado donde realiza el giro, ver figura 5. Una vez efectuada
dicha operacion sigue avanzando mientras gira el servo directriz hacia el nuevo rumbo hasta que el
sensor del extremo del peine que se encontraba en el interior del cruce vuelve a captar la zona blanca,
lo que indicara que habremos superado la interseccion. Si esto no se produjese y el extremo externo al
cruce volviera a detectar presencia de linea, una pequefa correccion de la trayectoria es llevada a cabo.
El comportamiento descrito se corresponde con el sentido de avance normal del prototipo ya que para
el caso de encontrar un cruce yendo en sentido inverso de la marcha -retroceso- (p.e. caso de salir de



una estacion) el comportamiento es distinto. En el caso de Argos y Efesto al poseer una mayor
capacidad de giro, sus maniobras son mucho mas sencillas —no precisando para este supuesto
maniobras preprogramadas-.

El ultimo de los comportamientos que atienden situaciones especiales de maniobra es el llamado
movimiento de centrado. Este movimiento tiene lugar cuando es detectada la condicion de inicio de
etiqueta que se explicara en el apartado posterior. En esta situacion se realizan una serie de
movimientos en ambos sentidos de la marcha que tienen por objeto conseguir el centrado del microbot
sobre la linea. Esta maniobra al igual que los casos anteriores es una funcion de importancia en el
prototipo debido a que si la lectura de la etiqueta no se realiza de forma satisfactoria puede provocar
comportamientos erréoneos en la navegacion sobre la aplicacion logistica (pérdidas temporales de
orientacion).

Para la captacion de objetos situados en las inmediaciones de la parte delantera de los prototipos
se ha optado por utilizar el sensor optico-reflexivo GP2D120 de SHARP. El encuentro con obstaculos
en el camino del microbot sera tratado de manera diferente dependiendo de la distancia a la que se
encuentre y pudiendo discriminar si se trata de un objeto movil, como podria ser otro vehiculo, o un
objeto fijo. En un primer instante, cuando se detecta un objeto extrafio a una distancia menor de 20cm,
el microbot disminuira su velocidad para evitar choques no deseados. Si la distancia disminuye hasta
los 10cm, el prototipo se parara durante un breve espacio de tiempo para comprobar que el obstaculo
permanece delante suya. En el caso de tratarse de un objeto movil que se aleja, el microbot volvera a
su normal funcionamiento retomando el movimiento. Sin embargo, en el supuesto que el obstaculo
permanezca en la posicion —objeto inmovil- o disminuya progresivamente la distancia al obstaculo
-objeto aproximandose- se indica que la trayectoria esta bloqueada e inicia la funcion retroceso hasta
que el prototipo encuentra una salida en forma de interseccidn; recalculando una nueva trayectoria
para llegar al destino marcado.

Para la zona posterior se han colocado varios bumpers (micro-interruptores), conformando un
pequefio parachoques, de manera que cuando el vehiculo retrocede evita colisiones de envergadura
que puedan dafiar al microbot o cualquier objeto de su entorno.

2.2. Navegacion y aplicacion logistica.

Como cerebro del bloque de navegacion, se selecciond en un principio un microcontrolador
PIC16F84A sustituyéndose posteriormente por un PIC16F876. El objeto de esta sustitucion, fue
facilitar futuras y previsibles expansiones del prototipo. Asi pues, se ha programado este micro
PIC16F876 como si de un PIC16F84A se tratara, dejando libres el mayor numero de periféricos
internos posibles. La funcion de este bloque es dotar al sistema encargado de la motricidad del
prototipo de la informacidn necesaria para poder transcurrir correctamente por el almacén —aplicacion
logistica planteada- y conseguir alcanzar las diferentes estaciones o destinos. Ademas debera estar
preparado para alojar los pequefos programas-drivers que interactien con los futuros modulos
conectados al puerto de expansion. Como condicion de disefio se plantedé que cada uno de los
prototipos tuviese un algoritmo de navegacion diferente, para poder de este modo compararlos en
cuanto a optimizacion de la trayectoria se refiere.

La aplicacion o tarea propuesta para el primer prototipo —Teseo- fue que partiendo de un origen
preestablecido fuese capaz de acudir a un destino en concreto, seleccionado por el usuario de entre los
varios posibles destinos del almacén (denominados estaciones). La seleccion del destino se efectua
mediante la incorporacion de 4 micro-interruptores en la placa superior del prototipo, encontrandose
las diversas estaciones codificadas en cddigo binario. Una vez alcanzada la estacion, el microbot se
encargara de capturar la pieza y efectuar el transporte de la misma hasta el punto de origen (estacion
que vulgarmente denominamos inicio). De esta manera, el ejemplo de aplicacion logistica simula un
pequefio almacén automatizado, correspondiéndose el punto de inicio con el origen y final del ciclo
completo de busqueda del microbot -donde se deposita la pieza seleccionada-. Ademas el sistema de



navegacion tiene la habilidad de poder rectificar la trayectoria si durante el viaje encuentra algiin
obstaculo en su camino y poder asi plantear rutas alternativas para llegar a su destino con la carga. En
los prototipos Argos y Efesto se ha optado por mejorar el interfaz de comunicacion con el usuario del
microbot. Con este objetivo, se ha introducido una comunicacion con el PC mediante la cual el usuario
puede acceder a datos internos del microbot y ordenar al prototipo un destino secundario o incluso la
ubicacion de la pieza a través de una comunicacion microbot-PC mediante infrarrojos.
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Figura 6. Esquema simplificado de la aplicacion logistica propuesta.

El almacén anteriormente mencionado, figura 6, esta compuesto por lineas negras sobre fondo
blanco a modo de rejilla, formando un total de 16 intersecciones o cruces, que simulan los diferentes
trayectos —pasillos— de un almacén. Para este primer prototipo se establecio que el numero de
estaciones, contando el punto de entrega, fuera de 16 dejando abierta la posibilidad de crear estaciones
en el interior de la rejilla para los prototipos Argos y Efesto, aumentando el pertinente grado de
dificultad sobre su disefio.

Los microbots desarrollados conocen el punto del almacén donde se encuentran gracias a una
serie de etiquetas, situadas en el plano del suelo y ubicadas en las proximidades de las intersecciones,
con formato similar a los codigos de barras. Las dimensiones del codigo barrado se han determinado
experimentalmente en funcion de las caracteristicas del prototipo y del sensor reflexivo utilizado,
encontrandose dichos c6digos perpendiculares al trazado a seguir.

Para abordar la lectura de estas etiquetas se ha utilizado un pequefio cabezal situado en el lateral
derecho del prototipo. Dicho cabezal contiene un par de pequefios CNY 70, desarrollando cada uno de
ellos una funcién especifica. El situado en la parte externa, se encarga de detectar tanto el inicio de
etiqueta -dos lineas finas de 4mm- como de leer la sefial de reloj (CLK) y el par de lineas indicadoras
de final de etiqueta. Por su parte el CNY70 interno, se encarga de leer la sefial dato (DT) -lineas
gruesas de la etiqueta-. Una vez detectada la sefial CLK se observa el estado de la sefial DT mientras
no se tenga un flanco de bajada de la sefial CLK. Si durante este periodo de tiempo no se detecta linea
alguna bajo el dato se entendera éste como un “0” légico. Por el contrario la presencia de linea se
considera como un “1” logico. El peso de los datos se ha establecido “por antigiiedad”, es decir, el
primero en ser captado es el de mayor peso. Sirva de ejemplo el dato representado en la figura 7
correspondiente con el cruce nimero 12 (1100).



Este sistema de posicionamiento a través de etiquetas —utilizado como sistema de orientacion y
apoyo a la navegacion- ha demostrado ser suficiente para poder desarrollar la aplicacion logistica.
Pero en el afan de mejora se va a sustituir por un sistema de balizas infrarrojas para el resto de los
prototipos de modo que se obtenga un sistema mas robusto y eficiente; ya que la finalidad es que hasta
4 microbots puedan transitar e interactuar simultaneamente por el entorno logistico.

Figura 7. Ejemplo de lectura del codigo de barras en las proximidades de una interseccion.

Para lograr dotar a los prototipos de cierta “inteligencia y capacidad de orientacion” en
situaciones fuera de la normalidad (p.e. camino cortado por la presencia de un obstaculo) se ha dotado
al sistema de navegacion de un algoritmo capaz de encontrar trayectos alternativos al optimo
-considerando como ruta optima aquella que menor distancia y menor numero de giros posee-. Para
ello se implement6 un algoritmo de enrutamiento “punto a punto” basado en una determinada
codificacion de los cruces en la aplicacion logistica y en las lecturas de etiquetas anteriores —operacion
por intervalos-.

A cada una de las fisonomias se les ha dotado de un manipulador (pinza o elevador) en su parte
frontal con el fin de poder transportar objetos por el almacén. Con el fin de observar las virtudes y
carencias de los manipuladores y afadir una pequena dificultad a la programacion del microbot, se
establecid que fuesen diferentes en cada uno de los supuestos. Asi al prototipo Teseo se le ha dotado
de un manipulador estatico en forma de pinza en su parte frontal estando dirigida por el micro de
navegacion. Tras finalizar el desarrollo de Teseo se planted dotar de mayor inteligencia a los
manipuladores. La razon de este planteamiento es obvia; mejorar la seguridad de captura de la pieza.
La pinza frontal de Teseo se limita tinicamente a detectar cuando tiene un objeto capturado entre sus
almohadillas, mediante la activacion de un micro-interruptor, dejando de apretar para no dafiarlo. Por
lo tanto, carece de la capacidad de reintentar capturas en caso de error o buscar el objeto a capturar en
su limitada area de trabajo. Esta limitacion, que se asumié como aceptable en Teseo, se suplio
mediante el uso de una pequeiia peana durante las pruebas en la fase de desarrollo, facilitando la
captura de los objetos. Por ello, para la aplicacion logistica, no fue definido un tipo de pieza ni un
determinado posicionamiento de la misma dentro de las estaciones correspondientes. Observando esta
limitacion del primer manipulador se sugirié que tanto Argos como Efesto tengan ambas capacidades
convirtiéndose en microbots mas fiables y eficientes. De esta forma, para compensar esa limitacion, se
esta desarrollando para el prototipo Argos una pinza semi-inteligente controlada por su propio
microcontrolador que serd capaz de proporcionar un movimiento angular médximo de +90 grados,
situada sobre una pequena plataforma que también puede desplazarse linealmente unos centimetros.
Combinando estos movimientos y un sensor de distancias, la pinza podra reconocer la situacion del
objeto en un radio determinado dentro de la estacion correspondiente.



Ademas, para poder seleccionar piezas a diferentes niveles de altura en pequeias estanterias, el
prototipo Efesto esta dotado de un elevador semejante a las paletizadoras comerciales. Abriendo asi
posibilidad de establecer un nuevo parametro de comparacion, el volumen de trabajo de los
manipuladores. El uso de pinzas para el desplazamiento de objetos de un lugar a otro del almacén
limita la posicién de los objetos que estin dentro de las estaciones de trabajo a un tunico plano
horizontal, cuya altura vendra determinada por la ubicacion de la pinza en el prototipo. Para conseguir
una mayor aproximacion de la aplicacion logistica a la realidad industrial, era necesario conseguir
posicionar objetos a distintos niveles. Para suplir esta carencia, se esta desarrollando para el prototipo
Efesto un elevador semejante a las paletizadoras industriales posicionado en la parte delantera del
prototipo, en sustitucion de la pinza. Para su control se ha optado por el uso de un pequeiio
microcontrolador PIC12F675 de 8 pines, que se ajusta perfectamente a las necesidades de este control.

Figura 8. Vista del manipulador estatico -tipo pinza- acoplado al prototipo “Teseo”.

Para aprovechar al maximo el uso del elevador, se ha pensado en la incorporacion de pequefios
palés de madera, sobre los que estaran situadas las diferentes piezas, ofreciendo varias ventajas. Una
de ellas es que la pieza no sufre un contacto directo con el accionamiento, lo que evita posibles roturas
debidas a la presion que ejerce un pinzamiento. También nos facilita la apilacion de estas piezas en
pequeiias estanterias, lo que maximiza el nimero de las mismas que podemos colocar en cada estacion
de la aplicacion.

2.3. Lineas futuras a desarrollar.

En la actualidad se esta construyendo un médulo de captura de parametros del entorno y datos
caracteristicos de los prototipos. No olvidemos que se trata de microbots de caracter logistico y este
tipo de variables pueden resultar de gran valor en almacenes reales. También se han desarrollado
diferentes protocolos de comunicaciones para poder realizar el trasvase de datos entre los
microcontroladores anexionados en los microbots y el ordenador personal, accediendo al mismo via
USB mediante un mddulo de comunicacion inalambrica por radiofrecuencia. Gracias a esta red
inalambrica, informaciéon como la posicion que ocupa cada microbot en el almacén o sus diferentes
destinos podran ser monitorizados en tiempo real y supervisados en un ordenador con el fin de simular
el control de un almacén industrial automatizado en el que trabajen varios vehiculos, intentando
optimizar su rendimiento. Evitar posibles colisiones entre los mismos dando a conocer a cada
prototipo la posicion de los demas, es un buen ejemplo de las posibilidades que proporciona esta red
de comunicacion.

Paralelamente, se esta estudiando la viabilidad de la implantacion de sistemas de apoyo a las
baterias basados en placas fotovoltaicas o alimentacion por supercondensadores como sustitutos de las
pesadas baterias actuales de Pb. Comunicaciones remotas inalambricas (WiFi) con los microbots



mediante protocolos TCP/IP acordes con la idea de Transparent Factory que defienden algunas firmas
de automatismos de primer nivel estan siendo objeto de estudio.

3. Conclusiones.

En este documento se han presentado varios prototipos de microbots rastreadores realizados
como proyectos final de carrera por estudiantes de la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial
especialidad: Electronica Industrial. En todos los casos se encuentran constituidos por una fisonomia
triciclo con diferentes controles de traccion y direccion; la eleccion de este tipo de fisonomia
constructiva viene dada por la facilidad y sencillez en cuanto a su disefio por parte de los estudiantes.
Durante su construccion se ha desarrollado el hardware formado por la estructura, sensores que
detectan lineas negras, la tarjeta de control,... -por lo general comun en todos los prototipos
planteados- y el software necesario (dependiendo del microbot y tipo de control motriz/directriz
deseado) para su correcta gestion y maniobrabilidad. En todos los casos se ha comprobado la
movilidad de los prototipos desarrollados observando su velocidad, fiabilidad en el seguimiento de las
trayectorias planteadas y efectuando comparaciones entre sus radios de giro y tiempo de respuesta
(como p.e.: la superacion de operaciones de recuperacion de linea).

La respuesta por parte de los estudiantes a la seleccion y desarrollo de proyectos experimentales
ha mejorado significativamente, encontrandose muy motivados durante todo el proceso de
construccion. Esta tematica junto con el desafio de elaborar un prototipo experimental ha estimulado
la curiosidad de los alumnos. Al mismo tiempo se ha fomentado una competencia “sana” entre los
disefiadores de cada microbot, lo que ha supuesto en ocasiones la optimizacion de los
comportamientos de los prototipos desarrollados. Indicar también, que se ha incrementado su
satisfaccion con el resultado obtenido al final del proyecto.

Debido al caracter multidisciplinar que posee la robotica puede utilizarse como complemento
educativo de los estudiantes y permite poner en practica todos los conocimientos que se han ido
aglutinando a lo largo de la titulacion. De este modo, la construccion y disefio de los diferentes
prototipos de microbots han permitido constatar las habilidades y destrezas adquiridas por parte de los
alumnos; pudiendo utilizarse como indicadores de las competencias desarrolladas de forma objetiva y
global.
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