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Robot, mobile, This paper describes an application example of an autonomous mobile robot developed for the sole

autonomous, robot line purpose of performing the task of following a path defined by a line plotted on the floor. The detailed

follower and precision. construction schedule is based on a previous analysis made under the graphical development
environment NXT-G 2.0, taking into consideration the time spent on the course, the precision
achieved by following the path and the ability to act autonomously.

Palabras clave: Resumen

Robot, maovil, auténomo, Este articulo describe un ejemplo de aplicacion de un robot movil auténomo desarrollado con el fin

seguidor de linea, Unico de realizar la tarea de seguir una trayectoria definida por una linea graficada en el suelo. El

precision. detalle de construccidn y programacion estd basado en un analisis previo logrado bajo el entorno de
desarrollo grafico de Nxt-G2.0, considerando para ello el tiempo consumido en el recorrido, la
precision lograda al seguir la trayectoria y la capacidad de actuar auténomamente.
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I. INTRODUCCION

Con los grandes avances tecnoldgicos que se presentan
actualmente, se hace imperativo conocer el concepto y
funcionamiento de la robdtica, ya que su utilidad y
eficiencia se ha visto reflejada en distintos ambitos de la
vida y diferentes areas de la ciencia y la tecnologia; tal es
el de la medicina, la industria, el hogar, la educacién, la
seguridad, entre otros. Es por esta razéon, que en el
presente articulo se da a conocer algunas de las bases del
funcionamiento de esta rama de la tecnologia, a partir de
un ejemplo simple, sencillo y de facil aplicacién.

En la actualidad existen varias plataformas de robots
econdmicamente accesibles: AvtivMedia’sPionner Robot
[1], MIT’sHandyBoard and Cricket controller cards [2],
Lego MINDSTORM [3]. Por facilidad de acceso, se ha
seleccionado el kit de Lego MINDSTORM, el cual se puede
programar con el entorno de desarrollo Nxt-G2.0 [4], que
viene incluido en el kit y proporciona herramientas
basicas para la introduccién a esta darea mediante una
interfaz muy grafica, o también a través del propio
lenguaje Java Lelos [5]. Con la interfaz grafica sin
embargo, es posible antes de construir un robot tangible,
modelar un ejemplo previo, que una vez valorado puede
ser trasladado al mundo real. Convertir el robot de un
ejemplo previo (modelo abstracto) a un robot real, exige
la definicion de un método basico de tres etapas: la
primera, que persigue la definicion de la estrategia o
técnica que se va a implementar; la segunda, que se
ocupa propiamente del proceso de construccién y
finalmente, la tercera, que establece el proceso de
transcripcién de las ordenes al lenguaje de programacion
comprensible por el robot. Cada etapa es desarrollada
considerando bajo la premisa de generar un robot mdvil
auténomo, es decir un robot que actue sin la intervencion
humana continda. Aunque el ejemplo resulta ser una
tarea sencilla, su principal valor radica en la aplicacién de
un método que no solo logra los objetivos propuestos,
sino que puede ser implementado en casos mas
complejos.

Con el fin de brindar mas detalle del caso de aplicacion
desarrollado, este articulo se organiza como sigue: la
seccion 2 detalla cada etapa del método propuesto; la
seccion 3 se ocupa de contextualizar los principales
conceptos asociados con el tema de aplicacién; la seccidn
4, implementa una a una las etapas del método pero esta

las alternativas que pueden ser valoradas para lograr el

vez orientadas a la consecucion del robot objetivo. La
seccion 5, recopila los resultados obtenidos y finalmente,
en la seccidn6, se presentan las conclusiones y trabajos
futuros.

Il. LITERATURA ACTUAL
Antes de comenzar el proceso de desarrollo se hace
necesario precisar los principales conceptos que se
consideran importantes, para la clara comprensién del
objetivo propuesto.

La palabra “robot” proviene de la palabra checa “robota”,
que significa trabajo. Utilizada en primera medida por el
escritor y bioquimico ruso Isaac Asimov, prolifico autor de
obras de ciencia ficcién, historia y divulgacién cientifica,
en los relatos cortos reunidos en su libro | Robot (Yorobot)
publicado en 1951 [6]. Desde esa fecha hasta ahora, sobre
ese término se han acufiado varios otros, que se afiadido
como complementos aumentando la complejidad de la
definicion.

Tales el caso delo que se ha definido como “robot mévil”
y “robot auténomo”, con el primero podemos identificar
a aquellos robots que pueden desplazarse mientras
completan una tarea encomendada, sin colisiones u otros
percances. Mientras que por el segundo término, se
definen aquellos robots que aceptan una descripcion de
alto nivel de la tarea a realizar y la ejecutan sin
intervencién humana [7].

Bajo los conceptos citados, este trabajo propone la
construccion de un robot con mdvil que realiza de manera
auténoma la tarea de seguir una linea definida mediante
un color especifico en el piso.

Ill. METODOLOGIA E INSTRUMENTOS

Una de las caracteristicas basicas que debe seguir el robot
movil, autdénomo, seguidor de linea, esta representada en
su capacidad de exploracion y la habilidad de reconocer
su entorno; con tal capacidad y habilidad, el robot no solo
percibe los objetos del mundo, sino que a su vez,
posibilita la interaccidn con el mismo. En la robética lograr
tal capacidad y habilidad, es posible a través de unos
dispositivos denominados sensores, los cuales permiten
advertir el entorno para dar una determinada reaccion.
En este sentido son variadas y multiples

la mas adecuada, se definen a continuacidn un conjunto de

objetivo de seguir una linea. Con el animo de seleccionar pasos que permiten, mediante un analisis previo,

Evaluar alternativas a partir de modelos mentales, que
posteriormente seran implementadas y funcionalmente

puestas en operacion bajo la construccién de un robot
movil tangible.
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Definicidn de Estrategias

En esta etapa, se elabora la idea y se visualizan las
alternativas que permitan al robot seguir una linea lo mas
rapido, eficaz y preciso posible. Para ello, se valoran
tantas propuestas como dispositivos se dispongan.

Zigzag

Esta idea implementa un sensor de luz [8,9], apuntado
hacia el suelo y utiliza un condicional [10] muy simple, que
dicta si el sensor de luz esta sobre una superficie negra,
para lo cual le exige que gire hacia la izquierda vy
posteriormente si se encuentra sobre una superficie
blanca, gire hacia la derecha como se puede ver en la Fig.
1
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Figura 1. Imagen del método zigzag.
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a fin de no detener la operacidon del robot, al verificar el
condicional la primera vez, se debe indicar que el ciclo se
repita infinitamente, para lo cual se define un ciclo
repetitivo infinito, como se ve en [11].

Zigzag con 2 sensores

Este método utiliza un sensor de luz y otro de color
distribuido por HiTechnic [12]. Ambos sensores estdn
ubicados, uno al lado del otro y apuntan hacia abajo; su
idea fundamental consiste, en que, cuando el sensor de la
derecha (sensor de luz) esté una superficie blanca y el de
la izquierda (sensor de color) esté sobre una superficie
negra, se realice un giro hacia la izquierda; En caso que
ocurra de forma contraria, el sensor de la derecha (sensor
de luz) esté una superficie negra y el de la izquierda
(sensor de color) esté sobre una superficie blanca, el giro
se debe realizar, hacia la derecha como puede verse en la
Fig. 2
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Figura 2. Imagen del método zigzag con dos sensores.

[13]; las anteriores condiciones se verifican
contantemente, lo que asegura que estas instrucciones se
ubican dentro de un ciclo infinito.

Seguidor de punto intermedio

Esta alternativa, utiliza un sensor de luz al cual se le daria
un valor intermedio entre la superficie blanca y la negra
[10], a la vez, que implementa una condicién que indica,
gue si tal sensor detecta un valor mayor o igual al definido
previamente, significa que el robot estd mds hacia el color
blanco que hacia el color negro de la linea, razén por la
cual le exige girar a la derecha; si al contrario, el valor es
menor, es porque el robot, estd mas cerca de la superficie
negra que en la blanca, por ende debe girar hacia la
izquierda como se puede ver en la Fig. 3.
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Figura 3. Imagen del método seguidor de punto
intermedio.

Como en los casos anteriores, el conjunto de
condicionales deben establecerse en un ciclo repetitivo
infinito, que asegure la no detencién del robot.

La alternativa elegida para el caso de aplicacién, aca
expuesto, corresponde al seguidor de punto intermedio,
ya que con una idea simple, brinda mayor informacién al
robot, el cual puede usar estos datos para facilitar la
autonomia y la movilidad con una mayor precision;
ademas de que evidentemente ahorra piezas (sensores)
al hacerlo con un solo sensor, lo que finalmente resulta
una tarea mas rapida de construir y programar.
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Construccion

Teniendo en cuenta la etapa anterior, se construird un
robot que permita ejecutar la tarea de la mejor manera,
para hacerlo tangible se usaran las piezas que contiene el
kit de LEGO ya mencionado [14].

Mediante las piezas plasticas y el ladrillo inteligente que
contiene el kit de Lego MINDTORM Nxt2.0 y gracias a su
gran versatilidad se han ensamblado las diferentes partes
que lo constituyen; por ejemplo, a cada motor, se le
asocié un eje, sobre el que se instalé una rueda en cada
punta; estas ruedas se ubicaron en la parte delantera a
8cm de separacion entre si, lo cual en conjunto con los
ejes, que fueron unidos en la parte de atras del motor con
unas fichas largas como vigas, que llegan hasta el suelo,
haciendo las veces de ruedas traseras, ofreciendo una
mayor maniobrabilidad, estabilidad y velocidad que un
modelocon4ruedasy mas compacto en cuanto a disefio se
refiere.

Los motores [15] en este disefio, se ubicaron
directamente debajo del ladrillo inteligente sin ningun
tipo de separacidn; estos, son alimentados con 9 V cada
uno y con un consumo de 0,55A, pueden llegar hasta 117
rpm vy las ruedas empleadas constan de unas dimensiones
de 5,6 x 2,6 cm (modelo 55976); estas especificaciones se
acomodan a las condiciones del medio, gracias a la
traccién que brindan.

El sensor de luz, fue por su parte, ensamblado en la parte
frontal del robot a 1 cm del suelo para asi garantizar una
buena lectura de la superficie en la que se encuentra, que
en este caso entregard la informacidn necesaria para
programar correctamente los motores. Este sensor se
encuentraa2 cm de cada rueda, lo que garantiza una
reaccién mas eficiente de los motores como puede verse
en la Fig. 4.

Figura 4. Robot terminado

Software

Como se citéd anteriormente, para llevar a cabo los
objetivos de este ejemplo, se utiliz6 el entorno de
desarrollo grafico Nxt-G 2.0, teniendo como base

principal la estrategia elegida (seguidor de punto
intermedio). Sobre los condicionales, asociados a esta
estrategia, se desarrolld un programa que sigue la linea
correctamente; esto se logré anadiendo como instruccién
principal una bifurcacién o condicién al que es una
instruccién dada al ladrillo inteligente para que decida
que hacer segun el dato de entrada definido previamente;
por ejemplo, el sensor de luz consta de un rango de 0 a
100 para expresar la luminosidad de la superficie que
percibe. Por pruebas hechas con dicho sensor en un
ambiente medianamente iluminado, se determind que el
color blanco estd dado por los valores entre 50 y 65, vy el
color negro entre 25 y 40; en este caso, se necesita que
cuando el sensor este en negro vaya hacia la izquierda y
cuando esté en blanco o en el punto intermedio vaya
hacia la derecha; por lo tanto se requiere de un valor
intermedio entre el blanco y el negro.

El color negro en su expresién minima como ya se habia
dicho empieza en 40, puesto que entre mayor
luminosidad mds clara es la superficie, y la expresion
minima del blanco es 50 ya que entre menos luz haya se
torna mas oscura la superficie; por lo tanto si el sensor
estd sobre parte negra y parte blanca retornard un valor
entre 40 y 50, el sensor lo recibiria como punto
intermedio entre los dos. Para determinar exactamente
ese punto intermedio se calcula con la féormula del
promedio (Craig, 2006) utilizando los datos definidos
previamente:

N+B
Vi=s—

Donde Vi es el valor intermedio, N el color negro en su
minima expresién y B el color blanco en su minima
expresion; ahora, remplazando su valor en (1) nos daria:

. 40+50
V1=T=4‘5 (2)

Como se puede ver en (2), el valor intermedio vale 45;
para aseverar este dato, se ha verificado y validado
mediante un programa que retorna en pantalla el valor de
la superficie en la que se encuentra como se ve en la Fig.
5.
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Figura 5. llustracion Programa verificador de superficie.

Ahora, se crea una bifurcacién en el Nxt-G2.0 que
comprueba el valor que recibe del sensor de luz, si es
mayor o igual que el del punto intermedio significa que
estd en una superficie blanca, por ende debe girar hacia
la derecha; para lograrlo, se afiaden dos bloques de
movimiento, uno que define que se debe mover el motor
de la izquierda
ilimitadamenteaunapotenciadel70%(seponeen70%  en
vez dell00%paraqueno se tope con las lineas
distractoras), y otro que dicte que el motor de la derecha
se detenga. Si por el contrario el valor recibido es menor
que el del punto intermedio quiere decir que esta en una
superficie negra, por lo tanto debe girar hacia la izquierda;
para llevarlo a cabo, se establece con bloques de
movimiento de nuevo, que el motor de la izquierda se
detengay el de la derecha avance ilimitadamente con una
potencia del 70%.

Para que este proceso no se detenga la primera vez que
verifica la condicion sino que la analice infinitamente, se
insertan las instrucciones anteriores dentro de un ciclo
infinito como se puede ver en la Fig. 6.

Figura 6. llustracion del programa seguidor de linea.

Cuando el valor verificado es mayor, igual o menor al
punto intermedio, mueve infinitamente un motor vy
detiene el otro segln el valor de entrada, pero como
esta dentro de un ciclo infinito, verificara en fracciones de
segundo una y otra vez la condicién y si toma la decision
contraria a la que estaba ejecutando, detiene al motor

gue estaba en movimiento infinito y mueve el otro; por
esto es que es tan necesario el ciclo infinito.

EJEMPLO BASICO

Existen diversos ejemplos para el disefio vy
diagramacién de una linea marcada en el suelo que
servira como ruta para un robot un seguidor [10]. Para
este caso especifico se utilizara una linea negra sobre un
fondo blanco para mayor contraste, esta linea consta de
1,5 cm de grosor; 11,2 m de longitud aproximadamente y
32 lineas distractoras con el mismo grosory 4 cm de largo,
ubicadas a 1 cm del borde de la linea principal (2 a la
izquierda y 30 a la derecha) como puede verse en la Fig.

7.
] ] 1 1

=

Figura 7. Pista detallada

El robot a utilizar sera el Lego MINDSTORMNXT2.0, que
serda ensamblado teniendo en cuenta dos aspectos
principales como lo son la estrategia y el software. Este
robot puede ser programado bajo plataformas como:
brickOS [11], LeJOS [13], RobotC [12], [15]; o incluso
puede ser implementado, bajo el entorno de desarrollo
grafico Nxt-G2.0 [5]. Este Ultimo elegido para este caso.

RESULTADOS

Lalineade 11,2 m fue recorrida por el robot en un tiempo
de 143 s. Ahora, con la distancia y el tiempo definidos, se
puede calcularla velocidad promedio en la que recorrié la
pista con la siguiente férmula:

_ _ Distancia
Velocidad Promedio = ———
Tiempo

Remplazando los datos ya mencionados (distancia y
tiempo) en (3) nos quedaria asi:

L2m e
1435~ 208m/s (%)

Con la ecuacién (4) se puede ver que la velocidad
promedio que empled el robot en cruzar la pista

Vel. Prom. =
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completamente es de 0,08m/s (8cm/s). En el caso de las
lineas distractoras, el sensor de luz del robot no las
detecta porque hay una distancia de 1cm entre estay la
linea principal, lo que deja un espacio de color blanco por
el que pasa el sensor sin percibir siquiera algo del negro;
ademas, gracias al punto intermedio definido mediante la
operacion matematica de promedio y la potencia que se
le imprimié (70%), el robot siempre busca estar en la
frontera entre la linea negra y la superficie blanca.

El error mas comun en cuanto a disefio es separar
demasiado los motores y por el de una rueda de la otra,
lo que ocasiona que el radio de giro aumente, conllevando
a que tome la curva mucho mas lento y pierda su
versatilidad. O del mismo modo, alejarlos demasiado del
ladrillo inteligente y del sensor de luz, lo que podria
ocasionar una deficiencia en el cumplimiento de los
objetivos.

Normalmente se pensaria que implementar una llanta al
lado contrario de las ruedas unidas al motor (donde en
este caso estan las vigas), brindaria una mayor velocidad;
lo que es cierto, pero al momento de girar lo hace mucho
mas ineficiente, pues la misma traccién que brinda para ir
mas rapido en una linea recta es la misma que no deja
ejecutar el giro apropiadamente en una curva.

Otro error comun de disefio es adaptar el sensor de luz a
una distancia inadecuada del suelo, ocasionando una
lectura incorrecta de los datos. Entre muchos errores de
programacién que se presentan los mas comunes son
imprimirle demasiada velocidad a los motores lo que hara
gue se tope con las lineas distractoras o que tome la linea
en otra posicion de la pista, también a la hora de
programar comunmente no se tiene en cuenta la
iluminacidn del ambiente, lo que puede generar que el
robot no actue de la manera deseada.

VI. TRABAJOS FUTUROS

En trabajos posteriores se podria maximizar la eficiencia
del robot seguidor de linea haciéndole modificacién es
en las tres etapas principales mencionadas anteriormente
(la estrategia, el software y la construccién). En cuanto a
software, se podria remplazar el entorno de desarrollo
grafico Nxt-G 2.0 por uno mas completo, como java
LEJOS; y en la parte de construccién, se podria partir de
leyes fisicas, mecdnicas y de otros componentes que no
incluye el kit de Lego MINDSTORMNXxt2.0, y que se
adapten mejor a estas leyes para hacer un modelo mas
eficiente en cuanto a rendimiento.

VIl. CONCLUSIONES
La introduccidn o acercamiento a la robdtica basica ayuda
a desarrollar actitudes y aptitudes referentes a Ia

investigacion, la légica, la fisica y las matematicas; lo cual
lleva a comprender la importancia de las ciencias bdsicas
y la robética y su aplicabilidad en la vida cotidiana y
procesos que requieren de su uso.

A pesar de las carencias del entorno de desarrollo, NXT-
G2.0 ofrece una manera de desarrollar aplicaciones de
una manera facil mediante una interfaz grafica muy
intuitiva e interactiva.

Gracias a las facilidades de ensamblaje que ofrece el kit
de Lego MINDSTORMNXT2.0 la construccion de cada
nuevo disefio se torna realmente divertida e interesante;
ademds es muy motivador verla interaccidon entre el
disefio y el software para cumplir con los objetivos
previstos.

El método implementado en este robot seguidor de linea,
serviria de base para ser usado en un robot
estructuralmente mas conciso; el cual podria llevar a cabo
tareas de transporte de objetos de un lugar a otro, lo que
lleva a optimizar procesos y a economizar costos y
tiempo.

Al iniciar en el mundo de la robética, hay que perseverar
y no pretender que se solucionen facilmente los
problemas que aparecen en el camino, puesto que
existen demasiadas variables que complican las cosas
mucho mas

(Como la cambiante intensidad luminosa del ambiente).
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