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Resumen

En el Trabajo Fin de Grado (TFG), se desarroll6 un coche auténomo utilizando la plataforma Arduino.
Este vehiculo, equipado con dos habilidades clave —seguir lineas y detectar obstaculos, se convirtio en
una version innovadora de un robot de apoyo de almacenamiento.

Como si fuera una brajula digital, el coche utiliza un algoritmo inteligente para seguir una linea negra
sobre un fondo blanco. Este algoritmo analiza la informacion de tres sensores de linea y ajusta la
direccion del coche, asegurandose de que se mantenga firme en su camino predefinido.

Un sensor de ultrasonidos, como un vigilante incansable, protege al coche de choques inesperados. Al
detectar obstaculos cercanos, el sistema activa alertas sonoras que se intensifican en frecuencia a medida
que el objeto se acerca, proporcionando una sefial de advertencia intuitiva que garantiza una respuesta
rapida y segura.

El coche autbnomo no se limita a las tareas basicas de navegacion. Se le doté de funcionalidades
avanzadas, como la lectura de temperatura a través del sensor MPU6050. Este afiadido permite al sistema
monitorear las condiciones ambientales y tomar decisiones informadas en tiempo real.

Las caracteristicas del coche autbnomo lo convierten en una herramienta ideal para entornos industriales
que exigen un transporte seguro y eficiente. En almacenes y entornos de produccion automatizados, el
coche mejora la eficiencia operativa al reducir el riesgo de colisiones y optimiza la gestion logistica al
proporcionar un transporte confiable y automatizado de mercancias.

Este proyecto no solo representa un avance tecnolégico en la automatizacién industrial, sino que también
demuestra la viabilidad de soluciones autdnomas para mejorar la seguridad y eficiencia en entornos
industriales modernos. El coche autbnomo con Arduino es un ejemplo tangible del potencial que tiene la
tecnologia para transformar la forma en que se trabaja e interacttia con el mundo que nos rodea.
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Abstract

In the Final Degree Project (TFG), an autonomous car was developed using the Arduino platform. This vehicle,
equipped with two key abilities - line following and obstacle detection, became an innovative version of a storage
support robot.

Like a digital compass, the car uses an intelligent algorithm to follow a black line on a white background. This
algorithm analyzes information from three line sensors and adjusts the direction of the car, ensuring that it stays
firmly on its predefined path.

An ultrasonic sensor, like a tireless watchman, protects the car from unexpected collisions. Upon detecting
nearby obstacles, the system triggers audible alerts that intensify in frequency as the object approaches, providing
an intuitive warning signal that ensures a quick and safe response.

The autonomous car is not limited to basic navigation tasks. It was equipped with advanced functionalities, such
as temperature reading through the MPU6050 sensor. This addition allows the system to monitor environmental
conditions and make informed decisions in real time.

The autonomous car's features make it an ideal tool for industrial environments that demand safe and efficient
transportation. In warehouses and automated production environments, the car improves operational efficiency
by reducing the risk of collisions and optimizes logistics management by providing reliable and automated
transportation of goods.

This project not only represents a technological breakthrough in industrial automation, but also demonstrates the
feasibility of autonomous solutions to improve safety and efficiency in modern industrial environments. The
Arduino-powered autonomous car is a tangible example of the potential of technology to transform the way we
work and interact with the world around us.
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R
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Ithre
Tc
TADC
Offset
sensi
Tbase
Vce
GND
SDA
SCL
PWM

DC

Notacion

Es la distancia maxima de deteccion.
Es la potencia de emision del LED infrarrojo.
Es la reflectividad del objeto.

Es una constante que incluye factores como la eficiencia del receptor y la
geometria del sistema.

Es la corriente minima detectada por el receptor para considerar una sefial valida.
Es la temperatura en grados Celsius.

Es el valor de salida del ADC.

Es el valor de compensacion.

Es la sensibilidad del sensor de temperatura

Es la temperatura base de referencia

Voltaje de suministro positivo en un circuito electrénico

Conexidn de tierra o referencia de voltaje cero en un circuito.

Linea de datos serial en el protocolo I2C.

Linea de reloj serial en el protocolo 12C.

Técnica para controlar la potencia mediante la variacion del ancho de los pulsos
de una sefal.

Corriente continua
Tal que

Menor o igual
Mayor o igual.






2 1 Introduccién

1 INTRODUCCION

1.1 Contexto del proyecto

En un mundo que se vuelve loco por la automatizacion, los robots estan cada vez mas presentes, jy no solo
en las peliculas! Imaginate un cochecito que puede moverse solo por los almacenes, siguiendo un camino
predefinido como si fuera un GPS con ruedas. En este proyecto se presenta un coche que cumple con lo
anteriormente mencionado, gracias a unos sensores infrarrojos que detectan lineas negras sobre un fondo
en blanco, el coche se mantiene en el camino correcto, transportando mercancias de un lado a otro sin
salirse de su camino.

Ademas de lo anteriormente mencionado también se le ha incorporado un sensor de ultrasonido que
funcionan como 0jos, que evita que el coche se chocase contra un obstaculo, una persona u otro robot en el
caso de unos grandes almacenes, el coche va frenando hasta pararse a cierta distancia de seguridad del
obstaculo detectado, ademéas emite una alerta sonora con una cierta frecuencia desde que detecta el objeto
y empieza a reducir su velocidad, y cuanto mas cerca se encuentra del objeto mas rapida es esta alerta sonora
para preavisar de que el coche se acerca al objeto y de tiempo de quitar el objeto. Una vez que detecta que
estd demasiado cerca, el coche para por completo hasta que detecta que el objeto se ha quitado que vuelve
a su ruta predefinida con normalidad.

Para afiadir un plus a este proyecto, este coche no solo transporta y se protege de posibles colisiones,
también lleva incorporado un sensor que mide la temperatura en diferentes puntos del almacén (que en el
caso practico del proyecto realiza mediciones en las zonas definidas en el escenario por zonas donde los 3
sensores de infrarrojos detectan a la vez una zona negra). ¢Para qué? Pues para asegurarse de que las
condiciones sean perfectas para los productos que se almacenan alli, también podria servir para realizar
mapas de calor dentro de un almacén, por ejemplo.

Este proyecto de coche autonomo es solo un ejemplo de lo que los robots pueden hacer en la industria. La
automatizacion nos permite trabajar de forma mas eficiente, segura y productiva, liberando a los humanos
de tareas repetitivas y peligrosas para que puedan enfocarse en cosas mas creativas e interesantes.

1.2 Situacion actual y comparacion

La implementacién de vehiculos autbnomos en la logistica y el manejo de materiales es una tendencia en
crecimiento en la industria moderna. Empresas de renombre como Amazon han desarrollado y desplegado
robots autébnomos en sus centros de distribucion para mejorar la eficiencia y reducir costos operativos. Por
ejemplo, los robots Kiva de Amazon se mueven de manera auténoma en los almacenes, recogiendo y
entregando estantes completos de productos a los empleados, quienes entonces pueden realizar el
empaquetado y envio de manera mas eficiente [1].

Los robots Kiva, ahora conocidos como Amazon Robotics, utilizan una combinacion de sensores y
algoritmos avanzados para navegar y realizar tareas dentro de los almacenes. Equipados con camaras,
sensores de proximidad y tecnologia LIDAR, estos robots pueden mapear su entorno, identificar la
ubicacion de los estantes y seguir rutas Optimas para recoger y entregar productos. Ademas, los robots se
comunican entre si y con un sistema centralizado para coordinar sus movimientos, evitar colisiones y
optimizar el flujo de trabajo.
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(Figura 1-1. Imagen de Kiva robot de Amazon)

En comparacion, el proyecto aqui presentado utiliza sensores infrarrojos para la deteccion de lineas y un
sensor de ultrasonidos para la evitacion de obstaculos, lo cual es un enfoque méas accesible y educativo.
Este tipo de kit puede ser adquirido y utilizado por cualquier persona interesada en la robética y la
automatizacion, ofreciendo ejemplos practicos para emprender proyectos similares.

Nuestro proyecto ha dado un paso mas con la deteccion de objetos y la implementacién de una linea negra
transversal para puntos de medicion de temperatura. Estas caracteristicas adicionales muestran como se
pueden expandir las funcionalidades basicas de un kit de robot para abordar necesidades especificas, como
la seguridad en la navegacion y el monitoreo ambiental dentro de un almacén.

Al presentar estos avances en un contexto de aplicaciones actuales, demostramos como incluso proyectos
mas pequefios pueden contribuir al panorama de la automatizacion industrial, destacando la accesibilidad
y el potencial de aprendizaje que ofrecen estos kits en comparacion con los sistemas méas avanzados y
costosos utilizados por grandes empresas. Aunque no alcanzamos la complejidad y capacidad de los robots
Kiva, nuestro proyecto ofrece una valiosa experiencia practica y puede ser un punto de partida para
desarrollos més avanzados en el futuro.

1.3 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este trabajo es disefiar, implementar y evaluar un coche autbnomo que
utilice un conjunto de sensores para navegar de manera autbnoma y segura en un entorno
controlado. Los objetivos especificos incluyen:

o Desarrollo del algoritmo de seguimiento de linea: Implementar un sistema que permita al coche
seguir una linea negra pintada en el suelo mediante sensores infrarrojos. Esto incluye el disefio del
algoritmo de control que ajuste la direccion del coche basdndose en las lecturas de los sensores de
seguimiento.

o Deteccion y gestion de obstaculos: Integrar un sensor de ultrasonido para detectar obstaculos en el
camino del coche y desarrollar estrategias de detencion y alerta mediante el uso de un buzzer. El sistema
debe ser capaz de ajustar su velocidad y detenerse por completo cuando se detectan obstaculos a
diferentes distancias.
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e Medicion de Temperatura Ambiental: Incorporar un sensor MPU6050 para medir la temperatura en
puntos especificos del recorrido. Esto incluye la lectura de la temperatura, su validacién y la
implementacion de medidas de seguridad en caso de deteccion de lecturas andmalas.

e Validacion del Sistema: Realizar pruebas experimentales para validar el desempefio del coche
autébnomo en diferentes escenarios. Estas pruebas deben evaluar la precision del seguimiento de linea,
la eficacia en la deteccion de obstaculos y la fiabilidad de las mediciones de temperatura, asegurando
que el sistema cumple con los requisitos establecidos.

1.4 Estructura del documento

Este documento esta organizado en varias secciones, cada una abordando diferentes aspectos del
desarrollo y funcionamiento del coche auténomo:

e Fundamentos teoricos: Se presentan los principios de funcionamiento de los sensores utilizados, como
los sensores de seguimiento de linea, el sensor ultrasonido y el sensor de temperatura. También se
explicara el control de motores y la integracion de estos componentes en el sistema de Arduino.

e Disefio del sistema: Se describe la arquitectura general del coche auténomo, la seleccion de
componentes, los diagramas de bloques y las conexiones eléctricas.

e Implementacion practica: Se detallan los pasos seguidos para el desarrollo del algoritmo de
seguimiento de linea, la integracion de la deteccion de obstaculos y la incorporacion de la medicion de
temperatura.

¢ Resultados experimentales: Se presentan los resultados de las pruebas realizadas, evaluando la
precision y fiabilidad del sistema en diferentes escenarios.

e Discusion y conclusiones: Se analizan los resultados obtenidos, identificando las fortalezas y
debilidades del sistema. Se discuten las limitaciones del proyecto, como la posible interferencia de
sefiales o limitaciones de los sensores utilizados.

e Anexos: Se incluye el codigo fuente completo del proyecto, asi como esquemas eléctricos y diagramas
de conexion.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Seguimiento de linea con sensores infrarrojos

2.1.1. Principios de funcionamiento

Este tipo de robot automatico utiliza sensores infrarrojos en el mio en especificamente he usado los que venian
en un kit de Arduino de fabricante chino que usan 3 sensores “KTIR0711S” conectados en paralelo, los cuales
se encargan de detectar la cantidad de luz reflejada por una superficie.

(Figura 2-1. Sensor infrarrojo KTIR0711S)

El sensor esta conformado por un LED emisor infrarrojo, el cual genera luz en el espectro infrarrojo, este emisor
hace rebotar la sefial sobre la superficie que se encuentra enviando la sefial mientras que un optotransistor es el
encargado de recibir la luz reflejada, aqui haremos dos diferencias en las que me he basado para hacer el
algoritmo de seguimiento de linea y es que si la luz choca contra una superficie blanca se reflejard y llegara al
fototransistor. Si por el contrario golpea en una superficie negra, el material absorbera la mayoria de la luz y no
llegara al fotorreceptor. Pero el concepto de la emision y recepcion de sefiales infrarrojas no es, ni mucho menos
trivial, y exige tener nociones de ondas electromagnéticas (energia, frecuencia, longitud, etc....) que sobrepasan
el nivel de mi proyecto. No obstante, para aquellos que quieran profundizar mas en el tema os recomiendo la
excelente descripcion del [2].

Espectro Longitud Frecuencia
electromagnético de onda (ciclos por
Larga (nanémetros/my) segundo x 10%)
Ondas largas de radio
650-800 400-470
10cm i
Radar 590-640 470-520
1cm - 4
My Microondas 550-580 520-590
' Infrarrojo 490-530 500-650
400-700 nm
Ultravioleta 460-480 650-700
5nm
440-450 700-760
Rayos X
) 390-430 760-800
100 X-U
Rayos gamma
1X-U ~
Rayos cosmicos — o
Corta Espectro electromagnético y luz visible

1 nanémetro = 1 milimicron (my) = 10°m

(Figura 2-2. Longitud de onda infrarroja)

Uno de los problemas que puede causar este tipo de sensor es conocer cual es la distancia maxima donde este
sensor puede funcionar, para ello de su datasheet he sacado la siguiente formula:


https://www.prometec.net/infrarrojos/
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dmax =
k - ITHre

Donde:

e dmax es la distancia maxima de deteccién.

e Pe es la potencia de emisién del LED infrarrojo.

e R es la reflectividad del objeto.

¢ Kk es una constante que incluye factores como la eficiencia del receptor y la geometria del sistema.

e Ithre es la corriente minima detectada por el receptor para considerar una sefial valida.
o V es el voltaje a través del LED.
e | es la corriente a traves del LED.

Para el calculo de Ila distancia méaxima, usamos los datos del datasheet
(https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-
pdf/download/196508/KINGBRIGHT/KTIR0711S.html) y teniendo en cuenta que el calculo es
diferente para detectar un color negro (R =0.1) o blanco (R =0.8):

Deteccion de color negro:
Pe=V-I=1.5V-20mA=1.5V-0.02A=0.03W=30mW

o [30mW 01
max= "1 1oua

dmax = 17mm

Deteccién de color blanco:
Pe=V-I=1.5V-20mA=1.5V-0.02A=0.03W=30mW

o [30mW 08
Mmax= "1 1o0ud

dmax = 49mm

Gracias a estos calculos, sabemos que los sensores de infrarrojos para que funcionen correctamente debemos
tenerlos a una distancia inferior a 17mm respecto a la superficie donde realicemos las pruebas.

En este proyecto, el coche autobnomo esta equipado con tres sensores infrarrojos dispuestos en la
parte frontal. Esta configuracion permite una deteccidn precisa de la posicion de la linea mediante
la combinacién de las lecturas de los tres sensores, que pueden generar una variedad de patrones
binarios, como 000, 001, 010, 111, etc. Cada combinacidn representa una posicion especifica del
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coche respecto a la linea, proporcionando informacion critica para el control de la direccion y
velocidad.

2.1.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino del seguimiento de linea con sensores infrarrojos se basa en la
integracion de los sensores y la programacion del microcontrolador para interpretar las lecturas y
ajustar el movimiento del coche. Cada sensor infrarrojo se conecta a un pin analdgico del Arduino,
y las lecturas se combinan para formar un valor binario ‘0’ o ‘1’ que representa el estado de los
tres sensores.

Dentro del codigo, los 3 sensores se conectan a los pines analogicos de Arduino y se inicializan
de esta forma:

#define PIN_TRACKING_LEFT Al
#tdefine PIN_TRACKING_CENTER A2
#define PIN_TRACKING_RIGHT A3

void setup() A
pinMode (PIN_TRACKING LEFT, INPUT);
pinMode(PIN_TRACKING RIGHT, INPUT);
pinMode (PIN_TRACKING_CENTER, INPUT);

A continuacion, mostraré cual es el bucle principal que lee continuamente los valores de los
sensores y ajusta la direccién del coche en consecuencia. Aqui se muestra un fragmento del codigo
utilizado:

u8 getTrackingSensorval() {

u8 trackingSensorVal = 0;

trackingSensorvVal = (digitalRead(PIN_TRACKING LEFT) == 1 ? 1 : 0) << 2 |
(digitalRead(PIN_TRACKING CENTER) == 1 ? 1 : @) << 1 |
(digitalRead(PIN_TRACKING RIGHT) == 1 ? 1 : @) << 0;

return trackingSensorVal;

}

2.2. Deteccion de obstaculos con sensor ultrasonido

2.2.1. Principios de funcionamiento

El siguiente sensor primordial en mi proyecto ha sido el sensor ultrasénico HC-SR04 que es un dispositivo
ampliamente utilizado en proyectos electrénicos, basados en Arduino ya que sirve para medir distancias de
manera precisa y no intrusiva. El sensor HC-SR04 es un sensor de distancia de bajo costo, su uso es muy
frecuente en la robotica, utiliza transductores de ultrasonido para detectar objetos.
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(Figura 2-3. Funcionamiento de onda ultrasonido)

Este sensor tiene 4 patillas: una para la alimentacion (VCC), otra para la tierra (GND), y otras dos que son
Trig y Echo, que sirven para enviar la sefial que activara el pulso y para recibir la sefial convertida en
impulso eléctrico respectivamente, lo cual nos ayudara a calcular la distancia a la que esta el obstaculo.

HC-SR04

Lyl | ey

(Figura 2-4. Sensor ultrasonido HC-SR04)

Su funcionamiento consiste en emitir un sonido ultrasénico por uno de sus transductores, y esperar que el
sonido rebote de algln objeto presente, el eco es captador por el segundo transductor. comentado Cuando el
modulo recibe las ondas ultrasonicas devueltas al encontrar un obstéaculo, el pin Echo se tira hacia abajo (es decir
un 0 logico).

La duracion del nivel alto en el pin Eco es el tiempo total de la onda ultrasonica desde la transmision hasta la
recepcion La distancia es proporcional al tiempo que demora en llegar el eco. Esto se realiza constantemente.

Partimos de la siguiente formula:

~ | QU

Donde:

e d es dos veces la distancia hacia el objeto.
e v es la velocidad del sonido.
e t es el tiempo que demora en llegar el ultrasonido al objeto y regresar al sensor.

Donde la velocidad del sonido es 340metros/segundo, pero usaremos las unidades en cm/us pues trabajaremos
en centimetros y microsegundos reemplazando en la formula tenemos:
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340m 1s 100cm 2d
* = —_—
s 1000000us - 1m ¢
t(us)
d -
(cm) 29

Segun el datasheet [3] del sensor, la distancia minima y méaxima va desde 2-400 cm.

2.2.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino de la deteccion de obstaculos con sensor de ultrasonido se basa en
la integracion del sensor y la programacion del microcontrolador para interpretar las lecturas y
ajustar el movimiento del coche. El sensor de ultrasonido se conecta a dos pines digitales del
Arduino, se conecta el trigger del sensor al pin 7 y el echo del sensor al pin 8 como muestro a
continuacion, asi quedaria la implementacion en codigo Arduino:

#tdefine PIN_SONIC_TRIG 7
#tdefine PIN_SONIC ECHO 8

void setup() A
pinMode (PIN_SONIC_TRIG, OUTPUT);
pinMode (PIN_SONIC_ECHO, INPUT);

}

A continuacion, mostraré cuél es el bucle principal que lee continuamente los valores del sensor y
ajusta el movimiento del coche en consecuencia. Aqui se muestra un fragmento del cddigo
utilizado:

float getSonar() {
unsigned long pingTime;
float distance;
digitalWrite(PIN_SONIC_TRIG, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(PIN_SONIC_TRIG, LOW);
pingTime = pulseIn(PIN_SONIC_ECHO, HIGH, SONIC_TIMEOUT);
if (pingTime != 9)
distance = (float)pingTime * SOUND_VELOCITY / 2 / 10000;
else

distance = MAX_DISTANCE;
return distance;

2.3 Medicion de temperatura

2.3.1. Principios de funcionamiento

EI MPU6050 es un sensor de seis ejes que integra un acelerdmetro y un giroscopio de tres ejes cada uno, ademas
de un sensor de temperatura interno. Aunque es mas conocido por sus capacidades de medicion de movimiento,
también incluye un sensor de temperatura que puede ser utilizado para medir la temperatura ambiente [4].
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00000

(Figura 2-5. Imagen de MPU6050)

1. Regulador de voltaje - Convierte la entrada de 5 V del Arduino UNO en 3,3 V. Los 3.3 V son la tension
de alimentacion del circuito integrado MPU6050.

2. Opcidn de conector Bergstick - Puede acceder a las lineas 12C, Interrupcion, configuracion ADDress y
alimentacion en estas lineas.

3. MPU6050 IC - MPU6050 es un IC de 24 pines. Puede localizar la patilla 1 del circuito integrado con
la ayuda de un pequefio punto. La imagen de arriba indica el punto en la parte superior izquierda del IC.

4. LED de indicacién de alimentacion
5. Orificios de montaje

El modulo MPU6050 tiene ocho pines. La siguiente tabla describe los ocho pines presentes en el modulo MPU.

Pin

Pin Description
Label P

1 VCC Entrada de 5 V. Puede conectar 5V en el Arduino UNO a la VCC

2 GND Tierra

3 SCL I2C Linea de reloj serie

4 SDA 12C Linea de datos serie

5 XDA Linea de datos 12C Master (para conectar sensores externos)

6 XCL Linea 12C Master Clock (para conectar sensores externos)

Direccion 12C Esclavo LSB. Puedes conectarlo a Low o High. Por lo tanto, puede tener dos

7 ADO
direcciones 12C para MPU6050 ICs en su placa

8 INT Interrumpir entrada digital

(Tabla 2—1. Pines del MPU6050)

Se puede acceder a los registros y a la memoria del MPU6050 mediante 12C. La velocidad maxima de bus
12C soportada es de 400 kHz.

La direccion esclava del MPU6050 es 0b110100x, donde x puede ser cero o uno. Por lo tanto, las dos
direcciones posibles son 0b1101000 y 0b1101001.El valor de x es el nivel l6gico presente en el pin de
entrada ADO, como se muestra en la siguiente tabla.
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ADO Pin Logic Level 7 bit 12C address of the MPU6050
Low 1101000
High 1101001

(Tabla 2-2. Tabla de seleccion de direccion 12C para el MPU6050 mediante el pin ADO)

La medicién de la temperatura se realiza a través de un ADC (Convertidor Analédgico a Digital) interno que
proporciona una salida digital correspondiente a la temperatura del chip.

La salida del ADC interno para la temperatura se puede convertir a grados Celsius utilizando la siguiente
ecuacién:

Tapc — Of fset
Tc = (

- ) + Thase
sensi

donde:

e Tces latemperatura en grados Celsius.

e« TADC es el valor de salida del ADC.

o Offset es el valor de compensacion.

e Sensi es la sensibilidad del sensor de temperatura (340 LSB/°C para el MPU6050).
e Tbase es la temperatura base de referencia (35°C para el MPUG6050).

Para el MPUG050, esta ecuacion se especifica como:

Tipc — 521
TC:(ADC

340 ) 35

En esta ecuacidn, 521 es el valor de Offset en LSB y 340 LSB/°C es la sensibilidad del sensor.

Dado que estamos utilizando el MPU6050 Unicamente para medir la temperatura, no se espera un
sobrecalentamiento significativo del chip. Por lo tanto, la temperatura ambiente y la temperatura
del chip seran practicamente iguales. Esto significa que las lecturas del sensor de temperatura del
MPUG6050 proporcionaran una buena estimacion de la temperatura ambiental en situaciones
normales de operacion.

Por ejemplo, si el valor de salida del TADC es 512 (un valor correspondiente al uso que se le da
al MPU), la temperatura medida seria:

_ (512 —521

~ 34.
320 >+35 34.97

Cc

La temperatura se puede leer a través del registro interno del sensor utilizando el protocolo 12C, que es el
método de comunicacidn principal del MPU6050 con los microcontroladores, como el Arduino.

Caracteristicas del sensor de temperatura:

¢ Rango de Medicion: La salida de temperatura esta calibrada en el rango de -40°C a +85°C.
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e Resolucion: La resolucion de la medicion de temperatura es de 16 bits.
e Precision: La precision tipica es de £1°C.

El registro de temperatura proporciona una lectura en formato bruto que debe ser convertida a grados
Celsius.

2.3.2. Implementacién en Arduino

La implementacion en Arduino de la medicion de temperatura con el MPUG050 se basa en la
integracion del sensor y la programacion del microcontrolador para interpretar las lecturas, y
comprobar que estas son correctas. Para conectar el MPU6050 a mi placa Arduino he utilizado la
interfaz 12C con cables hembra a hembra, siguiendo el siguiente esquema:

Pin MPU6050 Pin Arduino
VCC 5V
GND GND
SDA A4
SCL A5

(Tabla 2—-3. Tabla de conexiones de pines MPU6050-Arduino)

A continuacion, muestro como quedaria la implementacion en codigo Arduino:

#tinclude <Wire.h>
#include <MPU6050.h>

MPU6050 mpu;

void setup() {
Wire.begin();
mpu.initialize();
if (!mpu.testConnection()) {
Serial.println("MPU6050 no conectado correctamente");
while (1);

}
e #include <Wire.h>: Incluye la biblioteca estandar de Arduino para la comunicacion 12C.

e #include <MPUG6050.h>: Incluye la biblioteca para el MPU6050, que facilita la comunicacion y la
configuracion del sensor. Esta biblioteca debe estar instalada previamente en tu entorno de desarrollo
Arduino.

e MPUG6050 mpu;: Declara un objeto mpu de tipo MPU6050. Esto es esencial para poder llamar a funciones
especificas de la biblioteca MPU6050.h para configurar y comunicarse con el sensor.

e Wire.begin(); : Inicia la comunicacion I2C. Es esencial llamar a Wire.begin() en setup() para inicializar
la interfaz 12C y establecer la comunicacién con el MPU6050.
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o mpu.initialize();: Inicializa el MPU6050. Esta funcion prepara el sensor para su uso configurando
parametros internos y realizando cualquier inicializacién necesaria.

o if (Impu.testConnection()) { ... }: Verifica si se establecid correctamente la comunicacion con el
MPUG050. La funcidn testConnection() devuelve true si se detecta correctamente el MPU6050 a través del
bus 12C. Si no se detecta correctamente, se imprime un mensaje de error en el monitor serial y el Arduino
entra en un bucle infinito (while (1) ;) para detener cualquier otra accion.

2.4 Alimentacion del sistema

2.4.1 Principios de funcionamiento

En este proyecto un modulo de bateria portatil es un elemento esencial, ya que sirve para proporcionar energia
de manera auténoma a un coche que se encuentra en continuo movimiento, evitando asi el uso de cables a una
corriente estatica. Este modulo se alimenta mediante dos pilas 18650 en serie para obtener el voltaje necesario
para hacer funcionar a todos los elementos del coche autonomo.

Las pilas 18650 son células de ion litio recargables ampliamente utilizadas debido a su alta capacidad de
energia y voltaje nominal de 3.7V por celda.

+

S=0
=c

==

(Figura 2-6. Imagen de pilas 18650)

Si conectamos dos pilas 18650 en serie obtenemos un voltaje total de aproximadamente 7.4V (considerando
3.7V por celda), que es adecuado para muchos dispositivos electronicos y microcontroladores como
Arduino.

Conexion en serie

724

(Figura 2-7. Dibujo circuito pilas en serie)
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El modulo de bateria portétil incluye:

o Configuracion en Serie: Las dos pilas 18650 se conectan en serie para suministrar un
voltaje combinado mayor. Esto proporciona una mayor capacidad de almacenamiento de

energia y una tension suficiente para alimentar los componentes del sistema.

o Proteccion de Bateria: Es crucial incorporar circuitos de proteccion para las pilas 18650,
que supervisan el voltaje y la corriente para prevenir sobrecargas, sobredescargas y

cortocircuitos. Esto asegura la seguridad y prolonga la vida util de las baterias.

e Regulacién de Voltaje: Dependiendo de los requisitos del sistema, es posible que se
necesite un regulador de voltaje para estabilizar la salida de las pilas a un voltaje constante,
especialmente si se requiere alimentar componentes sensibles que operan a un voltaje

especifico.
2.4.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino del modulo de bateria portatil se basa en la integracion del

maodulo de bateria y la programacion del microcontrolador para interpretar las lecturas de voltaje
y asegurar que el sistema se alimenta correctamente. A continuacion, muestro como quedaria la

implementacion en codigo Arduino:

#tdefine PIN_BATTERY AQ
float batteryVoltage = 0;
void setup() {
pinMode (PIN_BATTERY, INPUT);

}

A continuacioén, ensefio una funcidn para asegurar que el sistema se alimenta
correctamente:

bool getBatteryVoltage() {
if (!isBuzzered) {

pinMode (PIN_BATTERY, INPUT);

int batteryADC = analogRead(PIN_BATTERY);

if (batteryADC < 614)

{
batteryVoltage = batteryADC / 1023.0 * 5.0 * 4;
return true;

}

return false; }

Esta funcion tiene como objetivo leer el voltaje de una bateria conectada a un pin analdgico de un Arduino
(A0 en nuestro caso) y devolver un valor booleano (true o false) basado en si el voltaje leido esta dentro de

un rango especifico.

1. Condicion Inicial: La funcion primero verifica si la variable global isBuzzered es false. Si
isBuzzered es true, la funcién termina inmediatamente y devuelve false. Esto implica que hay una

condicion externa que controla si el voltaje de la bateria debe ser leido o no.

2. Configuracion del Pin de Bateria: Si la condicidn inicial se cumple, el pin designado para leer el
voltaje de la bateria (PIN_BATTERY) se configura como una entrada. Esto permite al Arduino

leer el valor analGgico presente en ese pin.

3. Lecturadel Valor Analdgico: El Arduino lee el valor analdgico del pin de la bateria y lo almacena
en una variable Ilamada batteryADC. Este valor serd un nimero entre 0 y 1023, que representa la

tension de la bateria.
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4. Verificacion del Valor Leido: La funcién comprueba si el valor leido (batteryADC) es menor que
614. Este valor umbral esta relacionado con una proporcion del voltaje de referencia del Arduino
(5V). En este contexto, un valor de 614 corresponde aproximadamente a 3V cuando se considera
un divisor de voltaje que reduce la tension de la bateria.

5. Calculo del Voltaje de la Bateria: Si el valor leido es menor que 614, la funcién calcula el voltaje
real de la bateria usando la formula: batteryVoltage = batteryADC / 1023.0 * 5.0 * 4. Este calculo
convierte el valor analdgico leido en un voltaje real teniendo en cuenta que el valor anal6gico es
una fraccion del voltaje de referencia (5V) y ajustando por un factor de escala (* 4) correspondiente
al divisor de voltaje utilizado.

6. Resultado de la Funcion:

o Siel valor leido es menor que 614 y el calculo del voltaje se realiza, la funcion devuelve
true, indicando que el voltaje de la bateria esta dentro de un rango aceptable.

o SiisBuzzered es true o el valor leido no cumple con la condicion (batteryADC no es menor
gue 614), la funcion devuelve false.

2.5. Sistema de alertas

2.5.1. Principios de funcionamiento

Un buzzer es un componente de audio. Existen buzzer activos y pasivos. Los buzzer activos tienen oscilador en
su interior, estos sonaran siempre que reciban alimentacion. Los buzzer pasivos requieren un oscilador externo
(generalmente PWM con diferentes frecuencias) para emitir un sonido [5].

Active buzzer Passive buzzer

At G 1
2| n
el = - 7

(Figura 2-8. Dibujo buzzer activo y pasivo)

Los buzzer activos son mas faciles de usar. Generalmente, s6lo pueden emitir una frecuencia de sonido
especifica. En cambio, los buzzer pasivos requieren un circuito externo para emitir sonidos, pero pueden
controlarse para que emitan sonidos de varias frecuencias. La frecuencia de resonancia del buzzer pasivo es de
2 kHz, lo que significa que el buzzer pasivo es mas fuerte cuando la frecuencia de resonancia es de 2kHz.

En este coche, el buzzer es un buzzer activo. Asi que sélo puede emitir una frecuencia especifica de sonido y
genera sonidos cuando se aplica un voltaje adecuado a sus terminales. La funcion tone() de Arduino no se puede
utilizar para este tipo de buzzer.

2.5.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino del buzzer activo se basa en la integracion del componente de buzzer y la
programacion del microcontrolador para controlar su activacion. A continuacion, se muestra como se puede
realizar la implementacion en codigo Arduino:

#define PIN_BUZZER Ao

bool isBuzzered = false;
void setup() {
setBuzzer(false);
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void setBuzzer(bool flag) {
isBuzzered = flag;
pinMode (PIN_BUZZER, flag);
digitalWrite(PIN_BUZZER, flag);

}

A continuacién, ensefio una funcion para realizar que el sistema de alertas:

void alarm(u8 beat, u8 repeat) {
beat = constrain(beat, 1, 9);
repeat = constrain(repeat, 1, 255);
for (int j = @; j < repeat; j++) {
for (int 1 = @; i < beat; i++) {
setBuzzer(true);
delay(100);
setBuzzer(false);
delay(100);
}
delay(500);
}
}

2.6. Sistema de movimiento

2.6.1. Principios de funcionamiento

El sistema de movimiento implementado en este proyecto se basa en el control de cuatro motores utilizando
modulacion por ancho de pulso (PWM) mediante un microcontrolador Arduino. Cuando el motor esta conectado
a la fuente de alimentacion, girara en una direccion. Si se invierte la polaridad

el motor girara en sentido contrario. La velocidad del motor depende de la tension entre los dos extremos. Cuanto
mayor sea la tension mayor sera la velocidad.

A £\

3 1 1

= —Tr

o
=

(Figura 2-9. Dibujo de motores)

Ademas, los motores de este proyecto estan configurados para recibir sefiales PWM desde Arduino, la
modulacioén por ancho de pulso (PWM) es una técnica eficaz para controlar motores eléctricos, ya que
proporciona un método para variar la potencia suministrada a los motores ajustando el ciclo de trabajo de la
sefial [6].

Las senales enviadas a los motores a través de los pines digitales son ondas cuadradas con frecuencias
especificas. Estas ondas consisten en ciclos repetitivos de niveles altos y bajos, alternando en intervalos
regulares. El tiempo total de cada ciclo se conoce como periodo, siendo la inversa del periodo la frecuencia de
la senal. La duracion del nivel alto de la sefial se denomina anchura de pulso, y el ciclo de trabajo representa el
porcentaje de tiempo que el nivel alto esta activo en relacion con el periodo total de la forma de onda (T).
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Cuanto mas tiempo dure la salida de niveles altos, mayor sera el ciclo de trabajo y mayor sera la tension
correspondiente en la sefial analogica. Las siguientes figuras muestran como varia la tension de la sefial analogica
entre OV-5V (el nivel alto es 5V) correspondiente al ancho de pulso 0%-100%:

ANALOG
A DIGITAL
SV
0% Duty Cycle ‘ \ ‘
0 > 4
N\U
5V [ — - —
25% Duty Cycle -l ‘l
o U ' Ly t
NU [ Pullpseermm
5V — ﬂ —
50% Duty Cycle \| |
|
0 > l
NU
sv ] l -
75% Duty Cycle ' | ‘ ‘
0 . > ‘
AU
5V —
100% Duty Cycle
0 >

t

(Figura 2-10. Variacion de sefial analogica entre 0V-5V)

Cuanto mayor sea el ciclo de trabajo PWM, mayor sera la potencia de salida. Ahora que entendemos esta

relacion, podemos utilizar PWM para controlar el brillo de un LED o la velocidad de un motor de DC, etc.

2.6.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino de movimiento del coche se basa en la integracion de los 4 motores y la
programacion del microcontrolador para controlar su movimiento. A continuacion, se muestra como se puede
realizar la implementacion en codigo Arduino:

#define MOTOR_DIRECTION 1
#define PIN_DIRECTION_LEFT 4
#define PIN_DIRECTION_RIGHT 3
#define PIN_MOTOR_PWM_LEFT 6
#define PIN_MOTOR_PWM_RIGHT 5

void setup() {
pinMode (PIN_DIRECTION_LEFT, OUTPUT);
pinMode (PIN_MOTOR_PWM_LEFT, OUTPUT);
pinMode (PIN _DIRECTION RIGHT, OUTPUT);
pinMode (PIN_MOTOR_PWM_RIGHT, OUTPUT);
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A continuacién, ensefio una funcion para realizar que el sistema de movimiento del coche:

void motorRun(int speedl, int speedr) {

int dirL = @, dirR = 0;

if (speedl > 0) {
dirL @ ™ MOTOR_DIRECTION;

} else
dirL
speedl

}

I~
=

~ MOTOR_DIRECTION;
-speedl;

if (speedr > 0) {

dirR = 1 ~ MOTOR_DIRECTION;
} else {
dirR = @ ~ MOTOR_DIRECTION;
speedr = -speedr;
}
speedl = constrain(speedl, @, 255);
speedr = constrain(speedr, @, 255);

digitalWrite(PIN_DIRECTION_LEFT, dirL);

digitalWrite(PIN_DIRECTION_RIGHT, dirR);
analogWrite(PIN_MOTOR_PWM_LEFT, speedl);
analogWrite(PIN_MOTOR_PWM_RIGHT, speedr);

2.7. Médulo Bluetooth
2.7.1. Principios de funcionamiento

El mddulo Bluetooth se integra al Arduino utilizando el puerto serie para la comunicacion. Es importante
destacar que el mismo puerto serie se emplea tanto para cargar programas en Arduino como para la
comunicacién con el médulo Bluetooth. Por lo tanto, durante el proceso de carga del programa en Arduino,
el mddulo Bluetooth debe estar desconectado para evitar posibles fallos en la carga del programa.

Cuando el mddulo Bluetooth no esta conectado a otro dispositivo, se puede configurar mediante comandos
AT. Una vez establecida la conexién, el modulo Bluetooth opera como un canal de datos y ya no puede
reconfigurarse. Por defecto, el mddulo Bluetooth utiliza una velocidad de transmision de 9600 baudios [7],
sin paridad, 8 bits de datos y 1 bit de parada. El nombre predeterminado del Bluetooth es "BT05" y su modo
de rol es esclavo.

Para evitar confusiones al conectar multiples mddulos Bluetooth con el mismo nombre alrededor, es
recomendable personalizar el nombre del médulo mediante el comando AT durante la configuracion inicial.

2.7.2. Implementacion en Arduino

La implementacion en Arduino de la comunicacion bluetooth se basa en la integracion de los 4 motores y la
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programacion del microcontrolador para controlar su movimiento. A continuacion, se muestra como se puede
realizar la implementacion en codigo Arduino:

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial BTSerial(@, 1);

void setup() {
Serial.begin(9600);
BTSerial.begin(9600);

Donde:

o Se utiliza la biblioteca SoftwareSerial para establecer una comunicacion serial con el médulo
Bluetooth a través de pines digitales 0 y 1 de Arduino.

o Serial.begin(9600) se utiliza para iniciar la comunicacion serial con la computadora o terminal
serial, lo que permite la depuracién y el monitoreo del programa.

o BTSerial.begin(9600) se utiliza para iniciar la comunicacién serial con el médulo Bluetooth,
configurando la velocidad de transmision (baud rate) en 9600 baudios, que debe coincidir con la
configuracion del mddulo Bluetooth.

Esta configuracién basica permite al Arduino establecer comunicacion bidireccional con otros dispositivos
Bluetooth compatibles, facilitando la transmisién de datos y comandos para controlar los motores u otras
funciones del proyecto.

3 DISENO DEL SISTEMA

En esta seccion se describe el disefio general del sistema del coche auténomo, detallando la arquitectura general,
la seleccion y justificacion de los componentes, y los diagramas de bloques y conexiones. El coche auténomo
esta basado en el kit "4WD Car Kit FNK0041" de Amazon [8], que incluye un Arduino Uno, una placa auxiliar,
motores, sensores de ultrasonido e infrarrojos, y el chasis del coche.



3.1 Arquitectura general de coche auténomo

La arquitectura del coche auténomo se basa en una estructura modular que facilita la integracion y
comunicacion entre los diferentes componentes del sistema. El ndcleo del sistema es el microcontrolador
Arduino Uno, que gestiona la entrada de datos de los sensores y controla los actuadores.

e Microcontrolador: Arduino Uno
e Placa auxiliar: Placa adicional con elementos pre-soldados para facilitar las conexiones.
e Sensores de entrada:

o Sensores infrarrojos para el seguimiento de linea.

o Sensor de ultrasonido para la deteccion de obstéaculos.

o MPUBG50 para medir la temperatura

o Mddulo bluetooth para enviar datos.
e Actuadores:

o Cuatro motores DC controlados mediante PWM para el movimiento del coche.

o Buzzer activo para el sistema de alertas por proximidad y por medicion de temperatura.
e Sistema de alimentacion:

o Maoddulo de bateria portatil utilizando dos pilas 18650 en serie para alimentar el sistema.
e Chasis del coche:

o Proporciona la estructura fisica para montar todos los componentes.

El flujo de datos comienza con los sensores de entrada que recogen informacion del entorno. Estos datos se
envian al Arduino Uno, que los procesa y toma decisiones basadas en la l6gica programada. Las sefales de
control se envian a los motores a través de la placa auxiliar para lograr el movimiento deseado. El modulo de
bateria portatil asegura que el sistema esté alimentado adecuadamente.

3.1.1 Montaje del coche auténomo

3.1.1.1 Instalacién de los soportes del motor y ruedas

1. Preparacion del chasis:
o Primero, identifiqué la placa acrilica inferior de mi kit, la cual servira como base para todos los
componentes.

(Figura 3-1. Imagen del chasis)

2. Fijacion del soporte del motor:
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o Coloqué el soporte del motor sobre la placa acrilica inferior, alineando los agujeros.

o Utilicé un tornillo M3*8 y una tuerca M3 de la bolsa correspondiente para fijar el soporte del
motor a la placa. Atornillé hasta que el soporte estuvo firmemente asegurado.

o Para una instalacion adicional, utilicé un tornillo M3*30 y otra tuerca M3 en los agujeros
restantes para asegurar completamente el soporte del motor.

3. Montaje del motor:

o Coloque el motor en el soporte previamente instalado.

o Me aseguré de que el cable del motor estuviera orientado hacia el interior del chasis para
facilitar las conexiones posteriores.

o Fijé el motor al soporte utilizando los tornillos y tuercas proporcionados. Atornillé hasta que el
motor quedd bien sujeto.

S
(Figura 3-2. Imagen del chasis con un solo motor)

4. Repeticion del proceso:
o Repeti los pasos anteriores para instalar los otros tres motores en las posiciones
correspondientes en la placa acrilica inferior.
o Me aseguré de que todos los cables de los motores estuvieran orientados hacia el interior del
chasis para mantener un cableado ordenado y facil de manejar.

(Figura 3-3. Imagen del chasis con 4 motores)

5. Montaje de las ruedas:
o Tomé una de las ruedas y la aline¢ con el eje del motor.
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o Nota: El agujero de la rueda no es redondo; me aseguré de alinearlo correctamente con el eje
del motor para una instalacion adecuada.
o Empujé la rueda firmemente hasta que quedo bien ajustada al eje del motor.

6. Repeticion del proceso:
o Repeti el procedimiento para instalar las tres ruedas restantes en los ejes de los otros motores.

(Figura 3-4. Imagen del chasis con 4 motores y 4 ruedas)

3.1.1.2 Instalacion de Arduino

Para instalar el Arduino y la placa auxiliar en el chasis del coche autbnomo, segui los pasos descritos a
continuacion:

1. Instalacion de los Separadores en la Placa Acrilica Superior: Primero, instalé los separadores
(standoffs) en la placa acrilica superior del chasis. Utilicé separadores M310, los cuales fijé con
tornillos M38 para asegurar que la placa acrilica esté bien sujeta y estable. Estos separadores
proporcionan el espacio necesario para que la placa acrilica pueda albergar tanto el Arduino como
la placa auxiliar sin que se toquen directamente con otros componentes del chasis.

(Figura 3-5. Imagen de los Separadores en la Placa Acrilica Superior)

2. Instalacion de la Placa de Control Freenove: Una vez que los separadores estuvieron en su lugar,
procedi a instalar la placa de control Freenove (que es una version de Arduino Uno) sobre los



24 3 Disefio del sistema

separadores en la placa acrilica superior. Alineé los agujeros de la placa de control con los
separadores y la fijé usando los tornillos M3*8 restantes. Esta placa de control sera el ndcleo de
todas las operaciones electronicas del coche auténomo.

Screw M3+6

(Figura 3-6. Imagen de la Placa de Control Freenove)

3. Conexion de la Placa Auxiliar: Después de asegurar la placa de control, conecté la placa auxiliar
en la parte superior de la placa de control Freenove. Esta placa auxiliar viene con elementos pre-
soldados(entre ellos el actuador de buzzer activo) que facilitan la conexién de los sensores y
actuadores del coche. La placa auxiliar se conecta directamente a los pines de la placa de control,
extendiendo las capacidades de conexion y control del sistema.

(Figura 3-7. Imagen de la Placa auxiliar)

Estos pasos aseguran que tanto el Arduino como la placa auxiliar estén firmemente instalados y listos para
conectar los diversos sensores y actuadores necesarios para el funcionamiento del coche autbnomo. La
instalacion cuidadosa y la correcta fijacion de estas placas son cruciales para garantizar la estabilidad y el
rendimiento del sistema.

3.1.1.3 Instalacién de la bateria, los sensores y modulo bluetooth

Para la alimentacidn del sistema, instalé un portapilas que aloja dos pilas 18650 en serie. Segui los
siguientes pasos:

1. Instalacion del portapilas: Fijé el portapilas en una ubicacion adecuada dentro del chasis del
coche auténomo utilizando un tornillo M2*10 y una tuerca M2. Aseguré que el portapilas esté
firmemente sujeto para evitar movimientos que puedan desconectar las pilas durante el
funcionamiento del vehiculo.

2. Conexion de la fuente de alimentacion: Conecté la fuente de alimentacion del portapilas a la
placa de extension (placa superior) del kit. Esta conexion es esencial para proporcionar energia a
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todos los componentes del sistema una vez que se enciende el interruptor de la placa de
extension.

i =

(Figura 3-8. Imagen de portapilas)

A continuacion, explicaré la instalacion de los sensores:

e Sensor de tracking (seguidor de Linea): Instalé el médulo de seguimiento de lineas debajo del chasis
del coche utilizando un tornillo M3*8 y una tuerca M3. Este médulo consta de tres sensores infrarrojos
integrados que permiten al coche autbnomo seguir una linea trazada en el suelo de manera precisa.

~
FREENDOVE

www.freenove.com

(Figura 3-10. Imagen de los sensores de tracking de linea por debajo)
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e Sensor de ultrasonido: El sensor de ultrasonido se mont6é encima del conector del mddulo sénico,
aprovechando el soporte y espacio disefiado para este propésito. Aunque no se utiliza el servo en la
configuracion actual, el montaje del sensor de ultrasonido se realizé asegurando que esté bien posicionado
para medir distancias sin obstaculos.

(Figura 3-11. Imagen del conector de modulo sonico)

(Figura 3-12. Imagen del sensor de ultrasonido)

e MPUG6050: Conecté el MPUB050 al Arduino mediante la interfaz 12C, estableciendo la comunicacion
necesaria para medir la temperatura y otros datos especificos del movimiento, que se explicaran
detalladamente en la seccién 3.3 sobre las conexiones de cables.
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(Figura 2-13. Imagen del MPU6050)

Finalmente, instalé¢ el médulo de Bluetooth en un conector 12C dedicado de la placa auxiliar. Este modulo se
utiliza para establecer la comunicacion inaldmbrica con dispositivos externos, permitiendo el control y la
supervision del coche autonomo a través de aplicaciones moéviles u otros medios compatibles.

3.1.2 Interaccion de los componentes

El Arduino Uno es el cerebro central del sistema del coche autbnomo, coordinando la interaccion entre
todos los componentes clave. Este microcontrolador robusto y versatil estd programado para recibir datos
de los sensores, procesar la informacion mediante algoritmos especificos, y enviar comandos precisos a los
actuadores para controlar el movimiento del vehiculo. Utiliza una variedad de puertos digitales y analdgicos
para establecer conexiones directas con los diferentes componentes del sistema.

Ademas, es el responsable de regular de manera inteligente de la potencia que llega a los actuadores y
sensores. A través de sus salidas PWM (modulacion por ancho de pulso) y la gestion de los niveles de
voltaje, el Arduino Uno coordina eficazmente la potencia suministrada por el mddulo de bateria,
asegurando un funcionamiento 6ptimo y eficiente de todos los componentes.

A continuacidn, voy a explicar como se interaccionan los componentes entre ellos:

e Primeramente, los sensores infrarrojos (seguidor de linea): Estos sensores estan
constantemente escaneando el suelo en busca de una linea negra sobre un fondo blanco. Cuando
detectan la linea, envian sefiales al Arduino Uno indicando su posicién relativa. Basandose en esta
retroalimentacion, el Arduino ajusta la velocidad y direccion de los motores DC para mantener el
coche auténomo siguiendo la trayectoria definida. Es capaz de modular el voltaje suministrado a
los motores mediante PWM (modulacién por ancho de pulso), lo cual permite un control fino y
preciso del movimiento, ademas tiene otra interaccion con los motores, el MPUG650 y el buzzer
que explico a continuacion.

e En segundo lugar, se encuentra el sensor de ultrasonido: Montado estratégicamente para
detectar obstaculos delante del coche auténomo, el sensor de ultrasonido mide la distancia hasta el
objeto mas cercano. Cuando detecta un obstaculo, transmite datos de distancia al Arduino, que
inmediatamente evalla la situacion. Dependiendo de la proximidad del obstaculo, el Arduino puede
tomar acciones como reducir la velocidad del vehiculo gradualmente o detenerlo por completo.
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Simultdneamente, activa el buzzer activo para emitir alertas sonoras escalonadas, alertando al
operador 0 a otros usuarios cercanos sobre la presencia del obstaculo.

e En tercer lugar, el MPUG6050: Este mddulo proporciona datos precisos de medicion de
temperatura, en zonas especificas del escenario, como aquellas donde los sensores infrarrojos
detectan completamente una linea negra, es decir, cuando todos los sensores de infrarrojos detectan
un ‘1’ logico. Esto se logra mediante una breve pausa del sistema (aproximadamente medio
segundo), ademas durante esta breve pausa el buzzer emite un breve sonido de aviso de medicion
y el Arduino uno envia los datos a través del puerto serial y, opcionalmente, a través del modulo
Bluetooth.

Por ualtimo, afiadir mas informacién de lo anteriormente comentado al principio de esta subseccion sobre
gue el Arduino uno es el responsable de regular de manera inteligente de la potencia que llega a los
actuadores:

e Motores DC: Controlados mediante sefiales PWM generadas por el Arduino Uno, los motores DC
reciben variaciones controladas de voltaje. Esto permite al sistema ajustar la velocidad y la
direccion del coche auténomo con gran precision. Por ejemplo, para avanzar o retroceder, el
Arduino regula el voltaje suministrado a los motores DC mediante ciclos de PWM, donde la
duracion del pulso determina la velocidad del motor. Este proceso no solo optimiza el rendimiento
del vehiculo, sino que también conserva la vida util de los motores al evitar sobrecargas.

o Buzzer activo: Integrado en la placa auxiliar, el buzzer activo se utiliza para emitir alertas sonoras
en respuesta a diversas condiciones detectadas por los sensores. Cuando el Arduino Uno detecta
un obstaculo mediante el sensor de ultrasonido, por ejemplo, modula el voltaje enviado al buzzer
para generar sonidos audibles con una frecuencia y volumen especificos. Esta modulacion de
voltaje asegura que el buzzer emita sefiales claras y reconocibles, indicando al operador o a los
usuarios cercanos la proximidad de un obstéaculo y la necesidad de tomar medidas preventivas.

e Moddulo de bateria: Utilizando un portapilas con dos pilas 18650 en serie, el médulo de bateria
proporciona la energia necesaria para el funcionamiento continuo del coche auténomo. EIl Arduino
Uno supervisa constantemente el nivel de voltaje de las baterias a través de sus entradas analdgicas.
Cuando el voltaje de las baterias alcanza un umbral bajo predeterminado, el Arduino puede tomar
decisiones como reducir la velocidad de los motores. Esta capacidad de gestion inteligente asegura
que el sistema opere de manera confiable y prolonga la autonomia del coche auténomo entre
recargas.

3.1.3. Modularidad y escalabilidad

El disefio del coche autbnomo se basa en principios de modularidad y escalabilidad, asegurando flexibilidad
para futuras expansiones y mejoras. A continuacion, se detallan los aspectos clave:

1. Arquitectura modular:
El sistema estd compuesto por médulos independientes que desempefian funciones especificas y se
interconectan de manera eficiente. Cada modulo, como los sensores, actuadores y el
microcontrolador, esta disefiado para ser facilmente intercambiable y actualizable. Esto facilita la
adaptacion del coche autonomo a diferentes entornos y requisitos especificos de aplicacion.

2. Interfaz estandar:

Se ha implementado una interfaz estandar entre los médulos para asegurar la compatibilidad y la
comunicacién efectiva. Por ejemplo, los sensores utilizan protocolos de comunicacion estandar
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(como 12C o UART) para enviar datos al Arduino Uno, mientras que los actuadores reciben
comandos precisos a través de sefiales PWM. Esta estandarizacién simplifica el proceso de
integracion de nuevos componentes y permite la incorporacion de tecnologias emergentes con
facilidad.

3. Flexibilidad en la configuracion:

El sistema esta disefiado para ser altamente configurable segin las necesidades especificas del
proyecto. Los puertos digitales y analdgicos del Arduino Uno permiten la conexién directa y la
configuracion de multiples dispositivos periféricos. Ademas, el uso de una placa auxiliar facilita la
disposicidn fisica y eléctrica de los componentes, optimizando el espacio y mejorando la eficiencia
del sistema.

4. Escalabilidad:

La arquitectura del coche autbnomo esta preparada para escalar en términos de capacidades y
rendimiento. Esto se logra mediante la incorporacion de capacidades de procesamiento adicionales,
como la expansion de memoria, la integracion de microcontroladores mas potentes, que pueden
manejar cargas de trabajo mas complejas y mejorar el tiempo de respuesta del sistema, la
introduccién de nuevos sensores y actuadores que nos den datos y acciones nuevas o desarrollar
diferentes algoritmos para ir puliendo un producto.

5. Actualizaciones de software y hardware:

Se ha implementado un sistema robusto de actualizacion de software y hardware para mantener la
modularidad y escalabilidad del proyecto a lo largo del tiempo. Las actualizaciones de firmware
del Arduino Uno y otros componentes se realizan de manera sencilla a través de conexiones
inalambricas o por cable, garantizando la compatibilidad con las ultimas tecnologias y mejoras en
el rendimiento.

6. Compatibilidad con futuras expansiones:

El disefio modular y escalable del coche auténomo asegura su compatibilidad con futuras
expansiones y desarrollos tecnoldgicos. Esto incluye la capacidad de integrar nuevos sensores,
actuadores o modulos de procesamiento sin requerir modificaciones significativas en la
arquitectura principal. De este modo, el proyecto puede evolucionar y adaptarse a nuevas
aplicaciones y requisitos con facilidad.

3.2. Seleccion y justificacion de componentes

La seleccion de los componentes del coche autonomo se realizd principalmente a partir del kit "Freenove
4WD Car Kit", el cual ofrece una solucion completa y modular para el desarrollo de proyectos de robotica.
Este kit estaba disponible tanto con una Raspberry Pi como con un Arduino Uno. Se opté por el Arduino
Uno debido a su facilidad de programacion y manejo, asi como a su alta compatibilidad con una amplia
variedad de modulos y componentes adicionales, lo que facilita la expansion y el desarrollo de proyectos
mas complejos. Ademas, el Arduino Uno tiene un robusto entorno de desarrollo y una comunidad extensa,
lo que proporciona un gran soporte técnico y numerosos recursos.

3.2.1 Microcontrolador: Arduino Uno

Seleccion: EI Arduino Uno fue seleccionado como el microcontrolador principal del "Freenove 4WD Car
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Kit".
Justificacion:
e Facilidad de Programacién: El Arduino Uno es conocido por su facilidad de programacion, lo que
permite un desarrollo mas rapido y eficiente.
e Compatibilidad: Ofrece una amplia compatibilidad con diversos sensores y actuadores, facilitando la
expansion del proyecto.

e Comunidad de Soporte: La extensa comunidad de Arduino proporciona abundante documentacion,
recursos y soporte técnico, lo que facilita la resolucion de problemas y la implementacion de mejoras.

3.2.2 Placa auxiliar

Seleccion: La placa auxiliar incluida en el kit facilita las conexiones entre los diversos componentes,
optimizando la disposicidn fisica y eléctrica del sistema.

Justificacion:
e Conexiones Simplificadas: Incluye elementos pre-soldados que simplifican la instalacién de sensores
y actuadores.
o Interfaz de Expansion: Proporciona interfaces especificas, como la conexion para el modulo de
Bluetooth, permitiendo la facil integracion de modulos adicionales.
3.2.3 Sensores de entrada

1. Sensores Infrarrojos (Seguidor de Linea):

Seleccidn: Los sensores infrarrojos del kit son ideales para detectar lineas negras sobre fondos blancos,
permitiendo al coche seguir una trayectoria predefinida.

Justificacion:
e Precision: Proporcionan lecturas precisas y rapidas, esenciales para mantener el coche en la trayectoria
correcta.
o Facilidad de integracién: Son compatibles con el Arduino Uno y se configuran ficilmente a través de
la placa auxiliar.

2. Sensor de ultrasonido:

Seleccidn: El sensor de ultrasonido del kit fue seleccionado por su capacidad para detectar obstaculos a
una distancia considerable y con precision.

Justificacion:
e Deteccion de obstaculos: Permite al coche evitar colisiones mediante la medicion de distancias y la
activacion de sistemas de alerta y frenado.
e Compatibilidad: Facil integracion con el Arduino Uno y otros componentes del sistema.
3. MPU6050 (aceleréometro y giroscopio):
Seleccion: Aunque el MPU6050 no estaba incluido en el kit, se eligio para proporcionar datos de

movimiento y temperatura adicionales.
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Justificacion:
o Disponibilidad: Este componente ya estaba disponible de un proyecto personal anterior, lo que facilito
su incorporacion sin costo adicional.
e Interfaz 12C: Su uso mediante la interfaz 12C afade complejidad y valor educativo al proyecto,
demostrando la capacidad del sistema para integrar y manejar multiples protocolos de comunicacion.
e Datos de movimiento y temperatura: Proporciona mediciones precisas de aceleracion, giroscopio y

temperatura, utiles para implementar algoritmos avanzados de control de movimiento y monitoreo
ambiental.

3.2.4 Actuadores
1. Motores DC:

Seleccion: Se seleccionaron motores DC controlados mediante PWM para permitir el movimiento del
coche, incluidos en el kit.

Justificacion:

e Control preciso: Permiten un control fino de la velocidad y direccion del coche autonomo.
e Versatilidad: Son compatibles con el Arduino Uno y pueden ser ficilmente controlados mediante
sefiales PWM.

2. Buzzer activo:

Seleccion: El buzzer activo integrado en la placa auxiliar fue seleccionado para proporcionar alertas
sonoras.

Justificacion:

e Alertas Sonoras: Emite sonidos para notificar eventos criticos como la deteccion de obstaculos.
o Facilidad de Uso: Su integracion en la placa auxiliar simplifica su uso y control.

3.2.5 Mddulo de Bluetooth

Seleccién: El médulo de Bluetooth incluido en el kit permite la comunicacion inalambrica con dispositivos
externos.

Justificacion:
o Control remoto: Permite la supervision y control del coche autonomo a través de aplicaciones moviles
u otros dispositivos compatibles.
o Integracion facil: Compatible con la placa auxiliar y el Arduino Uno, lo que facilita su implementacion.

3.2.6 Sistema de alimentacion

Seleccion: El sistema de alimentacion se basa en un modulo de bateria portétil que utiliza dos pilas 18650
en serie, incluido en el kit.
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Justificacion:

o Potencia suficiente: Proporciona la energia necesaria para todos los componentes del sistema.
e Portabilidad: Las pilas 18650 son recargables y tienen una alta capacidad de energia, ideal para
aplicaciones moviles.

3.2.7 Chasis del coche

Seleccion: El chasis del coche incluido en el Kit proporciona una estructura fisica robusta y adecuada para
montar todos los componentes.

Justificacion:

e Durabilidad: Proporciona una base estable y duradera para todos los componentes del coche
autébnomo.
e Facilidad de montaje: Disefiado para facilitar el montaje y la organizacion de los componentes.

3.2 Bloques principales y conexiones detalladas

1. Microcontrolador Arduino Uno
o Entradas:
»  Sensores de infrarrojos: conectados a los pines analogicos Al, A2, A3
»  Sensor de ultrasonido: pin Trigger conectado a D7, pin Echo conectado a DS
=  MPUG6050: pines 12C A4 (SDA) y AS (SCL)
o Salidas:
= Motores DC:
»  Direccion: pin D3 (derecha) y pin D4 (izquierda)
»  Velocidad controlada por PWM: pin D5 (derecha) y pin D6 (izquierda)
»  Buzzer activo: pin analogico A0
»  Moddulo Bluetooth: pines UART DO (RX) y D1 (TX)
o Alimentacion:
»  Conectado al moédulo de bateria (Vin y GND)
2. Sensores de infrarrojos (x3)
o Conexiones:
» Cada sensor estd conectado a un pin analdgico del Arduino (Al, A2, A3)
» Integrados en una placa del kit, conectados a la placa auxiliar.
3. Sensor de ultrasonido
o Conexiones:
»  Pin Trigger conectado a D7
»  Pin Echo conectado a D8
»  Conectado al conector de mddulo sonico en la placa auxiliar.
4. MPUG6050
o Conexiones:
=  SDA conectado al pin A4 del Arduino
= SCL conectado al pin A5 del Arduino
»  Alimentacion conectada a Vec y GND del Arduino.
5. Motores DC (x4)
o Conexiones:
»  Direccion: pin D3 (derecho) y pin D4 (izquierdo)
»  Velocidad (PWM): pin D5 (derecho) y pin D6 (izquierdo)
»  Alimentacion del controlador de motor conectada a la bateria.
»  Conectados mediante cables a enchufes presoldados en la placa auxiliar.
6. Buzzer activo
o Conexiones:
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»  Pin de sefial conectado a AO
= Presoldado en la placa auxiliar.
7. Moddulo Bluetooth
o Conexiones:
» TX conectado a DO (RX) del Arduino
= RX conectado a D1 (TX) del Arduino
*  Alimentacion conectada a 3.3V y GND del Arduino
= Conectado directamente a la placa auxiliar.
8. Moddulo de bateria
o Conexiones:
= Salida de voltaje conectada a Vin del Arduino y al controlador de motor
»=  GND compartido con el Arduino y el controlador de motor.

Para facilitar la comprension de las conexiones detalladas anteriormente, se ha preparado una representacion
visual que muestra como estan interconectados los componentes principales del proyecto. A continuacion, se
presenta una imagen con anotaciones que destacan las conexiones fisicas entre el Arduino Uno, los sensores, los
actuadores y otros modulos:

Ultrasonic module port Motor ports

Active buzzer

Receiver port

Bluetooth
port

Servo port

s R4

Power port ‘ I I
——

gl O <~ I

FREENOVE

Trackind ‘ 12C port
Sensor

Power switch

Tracking sensor port

(Figura 3-14. Placa auxiliar explicada)
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(Sensor izquierda, sensor medio,
sensor derecha)

(Figura 3-15. Esquema de conexiones entre componentes)
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4 IMPLEMENTACION PRACTICA

En esta seccion se detalla la ejecucion practica del proyecto, desglosando los aspectos clave del desarrollo y la
integracion de los componentes y algoritmos. A continuacion, se describen los puntos principales abordados en
esta fase:

4.1 Desarrollo del algoritmo de seguimiento de linea

El seguimiento de linea es una de las tareas mas importantes para el coche auténomo, ya que le permite
mantener su trayectoria sobre un camino predefinido. Para implementar esta funcionalidad, he
desarrollado un algoritmo de seguimiento de linea utilizando los sensores infrarrojos incluidos en el kit
"Freenove 4WD Car Kit".

Antes de profundizar en el codigo del algoritmo, es importante sefialar que, como se ha detallado en los
fundamentos tedricos, en las subsecciones "2.1. Seguimiento de linea con sensores infrarrojos" y "2.6
Sistema de movimiento", primero se debe definir la asignacién de pines para los sensores de infrarrojos y
los actuadores de los motores. Aqui, nos enfocaremos en el desarrollo especifico del algoritmo, omitiendo
la repeticion de informacion previamente explicada.

A continuacién, se presenta el cédigo del algoritmo de seguimiento de linea en Arduino:

int tk_VoltageCompensationToSpeed;

#tdefine TK_TURN_SPEED LV4 (195 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#tdefine TK_TURN_SPEED LV3 (155 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#tdefine TK_TURN_SPEED_ LV2 (-130 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#tdefine TK_TURN_SPEED_LV1 (-150 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#define TK_STOP_SPEED 0

#tdefine TK_FORWARD_SPEED (95 + tk_VoltageCompensationToSpeed )

void loop() {
trackLine();

void trackLine() {
u8 trackingSensorVal = 9;
trackingSensorVal = getTrackingSensorVal();

switch (trackingSensorval) {
case 0O:
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);
break;
case 7:
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
delay(500);
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}

motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);
break;*/

case 1:

motorRun(TK_TURN_SPEED_LV4, TK_TURN_SPEED_LV1);

break;
case 3:

motorRun(TK_TURN_SPEED_LV3, TK_TURN_SPEED_LV2);

break;
case 2:
case 5:

motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);

break;
case 6:

motorRun(TK_TURN_SPEED_LV2, TK_TURN_SPEED_LV3);

break;
case 4:

motorRun(TK_TURN_SPEED_LV1, TK_TURN_SPEED_LV4);

break;
default:
break;

4.1.1 Descripcion del algoritmo

1.

Lectura de Sensores: El algoritmo comienza leyendo los valores de los sensores de infrarrojos

utilizando la funcién getTrackingSensorVal(). Estos sensores proporcionan una lectura binaria
indicando si estan detectando la linea negra (1) o el fondo blanco (0).

o

o

Decisiones Basadas en Sensores:

Caso 0 (000): Ninguno de los sensores detecta la linea. Esto generalmente indica que el coche
esta completamente fuera de la linea. En este caso, el coche avanza recto para intentar volver a
encontrar la linea.

Caso 7 (111): Todos los sensores detectan la linea. Este caso especial se usa para detener el
coche brevemente y luego reanudar el avance. Esto podria ser 1til en ciertas aplicaciones donde
se necesita una pausa en puntos especificos del recorrido, como en nuestro caso para realizar
una medicion de temperatura.

Caso 1 (001): Solo el sensor derecho detecta la linea, indicando que el coche debe girar a la
izquierda para realinearse con la linea.

Caso 3 (011): Los sensores derecho y medio detectan la linea, indicando un pequefio desvio
hacia la derecha y el coche necesita corregir ligeramente a la derecha.

Caso 2 (010) y Caso 5 (101): El sensor medio o ambos sensores lateral y medio detectan la
linea. En ambos casos, el coche debe avanzar recto.

Caso 6 (110): Los sensores izquierdo y medio detectan la linea, indicando un pequefio desvio
hacia la izquierda y el coche necesita corregir ligeramente a la izquierda.

Caso 4 (100): Solo el sensor izquierdo detecta la linea, indicando que el coche debe girar a la
derecha para realinearse con la linea.

3. Control de Motores: Dependiendo de la lectura de los sensores, el algoritmo ajusta la velocidad y
direccion de los motores utilizando la funcion motorRun(). Esto se logra modulando la velocidad
de los motores derecho e izquierdo mediante PWM (modulacion por ancho de pulso), lo que
permite giros precisos y un control suave del movimiento del coche.

Funcion loop(): En cada ciclo del loop(), se Ilama a la funcion trackLine(). Esto asegura que el

coche ajuste continuamente su trayectoria en tiempo real, basandose en las lecturas actuales de los
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sensores de infrarrojos. La funcion loop() es el corazén del programa Arduino, donde se ejecutan
repetidamente todas las instrucciones que se encuentran dentro de ella

4.1.2 Estrategias de control

e Avance Recto: Cuando los sensores indican que el coche esta bien alineado con la linea, se mantiene
una velocidad constante hacia adelante.

e Giros: Los giros se manejan ajustando la velocidad relativa de los motores derecho e izquierdo. Por
ejemplo, para un giro a la izquierda, se disminuye la velocidad del motor izquierdo mientras se mantiene
o aumenta la velocidad del motor derecho.

e Deteccion de Linea Completa (111): En ciertas aplicaciones, es necesario detener el coche en puntos
especificos. Al detectar todos los sensores la linea, se detiene el coche brevemente antes de continuar.

4.2 Integracion de la deteccion de obstaculos

La integracion de la deteccion de obstaculos es crucial para asegurar la seguridad del coche auténomo,
permitiendo evitar colisiones con objetos o personas en su camino. Para entender completamente el
algoritmo de deteccion de obstaculos, es recomendable revisar los puntos "2.2. Deteccion de obstaculos
con sensor ultrasonido™ y el "Sistema de alertas".

A continuacion, se presenta el desarrollo del algoritmo implementado en Arduino para la deteccion de
obstaculos y las estrategias de control asociadas.

4.2.1 Descripcion del algoritmo

El siguiente cddigo de Arduino define el comportamiento del coche cuando se encuentra con
obstéaculos a diferentes distancias:

#define OBSTACLE_DISTANCE 30
#define OBSTACLE_DISTANCE_MID 20
#define OBSTACLE_DISTANCE_LOW 10

void loop() {

u8 trackingSensorVal = 0;

trackingSensorVal = getTrackingSensorVal();

int distance = getSonar();

if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_LOW) {
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
setBuzzer(true);

}else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_MID) {
setBuzzer(true);
delay(20);
setBuzzer(false);
trackLine();

}else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE && distance > OBSTACLE_DISTANCE_MID)

setBuzzer(true);
delay(100);
setBuzzer(false);
trackLine();

} else {
setBuzzer(false);



38

4 Implementacion Practica

}

trackLine();

delay(10);

}

Este cddigo realiza las siguientes acciones detalladas:

getSonar(): Obtiene la distancia medida por el sensor de ultrasonido.

Comparaciones de  Distancia: Se  definen tres umbrales de  distancia:
OBSTACLE DISTANCE LOW (10 cm), OBSTACLE DISTANCE MID (20 cm) vy
OBSTACLE_DISTANCE (30 cm). Dependiendo de la distancia medida por el sensor, el coche
autonomo ajusta su comportamiento para evitar colisiones. Cuando la distancia es menor que
OBSTACLE DISTANCE LOW, el coche se detiene por completo y activa un buzzer continuamente
para alertar sobre un obstaculo inminente. Si la distancia esta entre OBSTACLE DISTANCE LOWy
OBSTACLE_DISTANCE MID, el buzzer emite un sonido intermitente mientras el coche continfia
siguiendo la linea. Por tltimo, si la distancia es mayor que OBSTACLE DISTANCE MID, el coche
sigue su trayectoria sin activar el buzzer, asegurando un movimiento fluido y seguro en entornos con
obstaculos.

setBuzzer(true/false): Activay desactiva el buzzer segun la distancia del obstaculo detectado.
trackLine(): Continta el movimiento del coche siguiendo la linea después de manejar la deteccién
de obstaculos

4.2.2 Estrategias de control

Para asegurar una respuesta adecuada y segura a la presencia de obstaculos, el algoritmo implementa las
siguientes estrategias de control:

1. Parada de Emergencia: Cuando se detecta un obstaculo a una distancia muy corta (menor a 10

2.

cm), el coche se detiene inmediatamente para evitar colisiones. El buzzer se activa constantemente
para alertar de la situacion.

Alerta de Proximidad Media: Cuando se detecta un obstaculo a una distancia media (menor a 20
cm), el coche sigue su camino, pero activa el buzzer de manera intermitente con una frecuencia
alta. Esto alerta a posibles personas o vehiculos cercanos de la proximidad del coche.

Alerta de Proximidad Lejana: Cuando se detecta un obstaculo a una distancia larga (menor a 30
cm), el coche sigue su camino, pero activa el buzzer de manera intermitente con una frecuencia
baja. Esto proporciona una advertencia temprana de la presencia del coche en el area.
Continuacion Normal: Si no se detectan obstaculos a una distancia menor de 30 cm, el coche
sigue su camino normalmente sin activar el buzzer, permitiendo una navegacion fluida y sin
interrupciones.

4.3 Incorporacion de la medicion de temperatura

La incorporacion de la medicion de temperatura es un componente adicional del coche auténomo que le
permite recopilar y transmitir datos de temperatura. Esto puede ser Gtil para monitorear el entorno en el que
opera el coche, asi como para asegurar su correcto funcionamiento. Para entender completamente el
algoritmo de medicidn de temperatura, es recomendable revisar los puntos "2.3. Medicidn de temperatura™,

“2.7. Mddulo Bluetooth” y los anteriormente mencionados.

A continuacion, se presenta el desarrollo del algoritmo implementado en Arduino para la medicion de
temperatura y las estrategias de control asociadas.
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4.3.1 Descripcion del algoritmo

El siguiente codigo de Arduino define el comportamiento del coche cuando se encuentra con una linea
gruesa (donde todos los sensores de infrarrojos detectan negro) y realiza una medicién de temperatura:

void loop() {
u8 trackingSensorVal = 0;
trackingSensorVal = getTrackingSensorVal();
int distance = getSonar();
if (trackingSensorVal == 7){
setBuzzer(true);
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
float temperature = getMPU6@50Temperature();
Serial.print("Temperatura del MPU6050: ");
Serial.print(temperature);
Serial.println(" °C");
BTSerial.print("Temperatura: ");
BTSerial.print(temperature);
BTSerial.println(" °C");
if (isnan(temperature) || temperature < -20 || temperature > 100) {
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
setBuzzer(true);
Serial.println("Error: Lectura de temperatura no valida");
while (1);
}
delay(500);
setBuzzer(false);
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);
}
if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_LOW) {
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
setBuzzer(true);
}else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_MID) {
setBuzzer(true);
delay(20);
setBuzzer(false);
trackLine();
}else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE && distance > OBSTACLE_DISTANCE_MID)

setBuzzer(true);
delay(100);
setBuzzer(false);
trackLine();

} else {
setBuzzer(false);
trackLine();

}
delay(10);
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Este cddigo realiza las siguientes acciones detalladas:

1. Deteccion de linea gruesa (111):
o getTrackingSensorVal(): Obtiene el valor de los sensores de infrarrojos para determinar
si todos los sensores detectan una linea negra gruesa.
o setBuzzer(true): Activa el buzzer para sefializar la deteccion.
motorRun (TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED): Detiene el movimiento del
coche.
getMPUG050Temperature (): Obtiene la temperatura actual del sensor MPUG6050.
Serial.print(): Imprime la temperatura en el monitor serial.
BTSerial.print(): Envia la temperatura por Bluetooth.
Validacién de Temperatura: Comprueba si la temperatura esta dentro del rango valido
(-20 °C a 100 °C). Si no lo est4, detiene el coche y activa el buzzer continuamente.
delay(500): Espera 500 milisegundos antes de reanudar.
o setBuzzer(false): Desactiva el buzzer.
o motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED): Reanuda el
movimiento hacia adelante.
2. Deteccion de obstaculos:
o getSonar(): Obtiene la distancia medida por el sensor de ultrasonido.
o Comparaciones de Distancia: Evalua la distancia medida para determinar la presencia y
la cercania de obstéaculos.
o setBuzzer(true/false): Activay desactiva el buzzer segun la distancia del obstaculo
detectado.
o trackLine(): Continta el movimiento del coche siguiendo la linea después de manejar la
deteccion de obstaculos.

O O O O O

@)

4.3.2 Estrategias de control

Para asegurar que el coche autbnomo pueda recopilar y transmitir datos de temperatura de manera efectiva
y segura, el algoritmo implementa las siguientes estrategias de control:

1. Detencion para medicion: Cuando los sensores de infrarrojos detectan una linea gruesa, el coche
se detiene para realizar la medicién de temperatura. Esto asegura que la lectura sea estable y precisa.

2. Transmision de datos: La temperatura medida se imprime en el monitor serial y se envia a través
del médulo Bluetooth. Esto permite la monitorizacion remota de la temperatura, lo cual es Gtil para
aplicaciones que requieren el seguimiento de las condiciones ambientales.

3. Validacion de lectura: La temperatura medida se validan para asegurar que esta dentro de un
rango aceptable. Si la lectura es invalida, el coche se detiene y el buzzer se activa de forma continua
para indicar un error. Esto previene posibles problemas causados por lecturas incorrectas del
Sensor.

4. Reanudaciéon de movimiento: Después de realizar y transmitir la medicion de temperatura, el
coche reanuda su movimiento siguiendo la linea, asegurando que no haya interrupciones
prolongadas en su trayecto.

Estas estrategias aseguran que el coche autbnomo pueda recopilar y transmitir datos de temperatura de
manera confiable, mientras continia operando de manera segura y eficiente.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1. Pruebas de funcionamiento y validacion

Durante el desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo una serie de experimentos para evaluar el rendimiento
y validar el sistema del coche autébnomo en diferentes configuraciones y escenarios simulados. A
continuacion, se detallan los resultados y aprendizajes obtenidos de cada experimento:

Experimento 1: Evaluacién inicial del seguimiento de linea

Para la primera prueba, se configurd un escenario casero utilizando folios unidos y dispuestos en forma de
un circuito en forma de '0". La linea del circuito estaba delineada con cinta negra sobre un fondo blanco. El
objetivo principal era verificar la capacidad del coche autdnomo para seguir la linea trazada. Sin embargo,
este experimento reveld desafios significativos. La friccion con los folios afectaba la adherencia del coche
al suelo, causando desviaciones inesperadas. Ademas, los pliegues en el papel blanco confundian a los
sensores de infrarrojos, resultando en lecturas incorrectas que afectaban el seguimiento preciso de la linea.

(Figura 5-1. Imagen del escenario del experimento 1)

Experimento 2: Optimizacion del escenario de prueba

Para mejorar la precision, se modifico el escenario colocando directamente la cinta negra sobre el suelo.
Este ajuste proporcion6 una superficie mas uniforme y permitié una deteccion mas fiable de la linea negra.
Aunque este ajuste mostré mejoras significativas, aln se observaron desafios en las esquinas del circuito,
donde el coche a veces tendia a desviarse debido a la altura inadecuada de los sensores sobre el chasis del
coche.

Experimento 3: Reubicacién de los sensores y validacion

Se decidi6 reubicar los sensores por debajo del chasis del coche para reducir la altura de deteccion. Esta
modificacion fue crucial, ya que el coche comenz6 a seguir la linea de manera mas consistente y precisa.
La reubicacion demostr6 la importancia de la colocacion adecuada de los sensores, aunque fuera solo un

mm para optimizar el rendimiento del algoritmo de seguimiento de linea.

Experimento 4: Integracién de la deteccion de obstaculos
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Con el seguimiento de linea validado, se procedié a integrar la deteccién de obstaculos en el mismo
escenario de prueba. Se ajustaron las distancias de deteccién para asegurar que el coche respondiera de
manera efectiva ante la presencia de obstaculos mientras seguia la linea trazada. Este paso fue exitoso desde
el inicio, resaltando la capacidad del sistema para manejar maltiples funciones simultaneamente.

Experimento 5: Incorporacion de lineas perpendiculares y mediciones de temperatura

Para aumentar la complejidad del escenario, se afadieron secciones con lineas negras perpendiculares
dentro del circuito en forma de '0". Esta adicién permitié probar el algoritmo bajo condiciones méas
desafiantes, donde ademas de seguir la linea principal, el coche realizaba mediciones de temperatura en
puntos estratégicos del circuito. Tras ajustar el algoritmo para manejar estas nuevas condiciones, el
experimento fue exitoso, validando la capacidad del coche autdnomo para realizar multiples tareas de forma
eficiente.

(Figura 5-2. Imagen del escenario del experimento 5)
Experimento 6: Desafio final con circuito en forma de '8"

Para evaluar la robustez del sistema, se disefid un circuito en forma de '8' que incluia cuatro paradas para
medir la temperatura en diferentes ubicaciones. Este experimento demostrd la versatilidad del algoritmo y
la capacidad del coche para navegar de manera efectiva en entornos complejos, manteniendo un
seguimiento preciso de la linea y realizando mediciones de temperatura sin dificultades significativas.

(Figura 5-3. Imagen del escenario del experimento 6)
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5.2. Evaluacion de la precision y fiabilidad

En este apartado, se analiza la precision y la fiabilidad del sistema desarrollado a través de pruebas
especificas y analisis detallados:

Precision del Seguimiento de Linea: Se evalud la capacidad del coche auténomo para seguir la
linea negra con precision. Se observaron las correcciones realizadas por el algoritmo para mantener
la trayectoria deseada en diferentes configuraciones de circuito y condiciones ambientales. La
modificacion de la ubicacion de los sensores infrarrojos debajo del chasis mejoro
significativamente la adherencia del coche al seguir la linea, minimizando los errores causados por
pliegues en los folios y variaciones en la superficie.

Fiabilidad en la Deteccion de Obstaculos: Se realizaron pruebas para verificar la fiabilidad del
sistema en la deteccidn y evitacion de obstaculos. Se ajustaron las distancias de deteccién y se
evaluaron las tasas de deteccién correcta. Aungue las mediciones mostraron variaciones
dependientes del entorno, el sistema demostr6 ser efectivo al activar alertas sonoras
progresivamente intensas a medida que se acercaba a los obstaculos, asegurando asi la detencion
anticipada del coche y evitando colisiones.

Consistencia en la Medicién de Temperatura: Se examind la consistencia y precision de las
mediciones de temperatura realizadas por el coche autbnomo en varios puntos del circuito. Aungue
se observaron pequefias variaciones de 0.1 a 0.3 grados Celsius, las mediciones fueron
consistentemente fiables y coincidieron dentro del rango esperado. Esto validd la exactitud del
sensor de temperatura integrado, crucial para la monitorizacion ambiental y la seguridad del
sistema.

5.3. Analisis de desempeiio y eficiencia

Este apartado se enfoca en evaluar el desempefio general del sistema y su eficiencia operativa:

Velocidad y tiempo de respuesta: Se midié la velocidad de respuesta del coche auténomo al
seguir la linea y detectar obstaculos. El sistema demostré una respuesta rapida y eficaz al ajustar la
direccion y la velocidad, garantizando un movimiento suave y seguro incluso en entornos
dindmicos. La optimizacion de las estrategias de control contribuyé a mejorar atin mas la eficacia
del sistema en diferentes condiciones de circuito.

Consumo de recursos: Se registr6 el consumo de energia durante las pruebas para evaluar la
eficiencia energética del sistema. Se compararon varias configuraciones y estrategias de control
para optimizar el uso de la bateria y prolongar la autonomia del coche auténomo. La
implementacion de medidas de eficiencia energética resulté en un uso mas efectivo de los recursos,
asegurando una operacion prolongada sin comprometer el desempefio.

Robustez y estabilidad: Se analiz6 la capacidad del sistema para mantener un funcionamiento robusto
y estable a lo largo de pruebas extensivas. Se realizaron pruebas bajo diferentes cargas de trabajo y
variaciones ambientales para verificar la estabilidad del coche autonomo. Aunque el sistema demostro
una alta robustez en condiciones controladas, se identificaron desafios en superficies con baja friccion
y en circuitos con pliegues o irregularidades, afectando ocasionalmente la precision del seguimiento de
linea y la deteccion de obstaculos.
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

6.1. Limitaciones y Recomendaciones para Futuros Trabajos

Aunque el sistema ha demostrado ser robusto en condiciones ideales, existen algunas limitaciones
identificadas durante las pruebas experimentales. Las principales limitaciones incluyen la variabilidad en
la precision de la deteccion de obstaculos a diferentes distancias y la sensibilidad a condiciones ambientales
variables como la iluminacion y la temperatura. Ademas, se observé que las mediciones de temperatura,
aunque consistentes, presentaron pequefias variaciones que podrian afectar la precision en aplicaciones
sensibles.

Para futuros trabajos, se recomienda explorar las siguientes areas:

Optimizacion de algoritmos: Mejorar los algoritmos de seguimiento de linea y deteccién de
obstaculos para adaptarse mejor a condiciones adversas y variables.

Calibracion y ajustes: Realizar ajustes adicionales en los sensores para mejorar la precision y
consistencia de las mediciones de temperatura, asi como la deteccién de obstaculos a diferentes
distancias.

Incorporacion de sensores adicionales: Explorar la integracion de sensores adicionales para
mejorar la percepcion del entorno, como cdmaras o sensores de proximidad mas avanzados.
Mapeo del entorno: Implementar una nueva funcionalidad para realizar un mapeado de los
caminos recorridos por el coche. Este mapeo permitira registrar las medidas recogidas durante el
trayecto, facilitando la creacion de un mapa detallado del entorno y las condiciones ambientales.
Desarrollo de una aplicacién: Crear una aplicaciéon movil o web que permita recoger todos los
datos generados por el coche y enviarle érdenes especificas. Esta herramienta proporcionaria una
interfaz de usuario amigable para monitorear y controlar el coche de manera mas eficiente.
Machine learning: Introducir algoritmos de aprendizaje automatico (machine learning) para
mejorar la precision y adaptabilidad del sistema. Estos algoritmos permitiran que el coche aprenda
de sus experiencias y se vuelva mas inteligente con el tiempo.

6.2. Costes del Trabajo

Costes en materiales

El desarrollo del proyecto incluy6 los siguientes costes de materiales:

Nombre componente Unidades/Pack Coste unitario Total
(euros) (euros)

Paquete de folios 1 pack 1.00 1.00
Cintas adhesivas negras 4 rollo 1.20 4.80
Cintas adhesivas blancas 2 rollos 1.20 2.40
Cinta adhesiva transparente 1 rollo 1.20 1.20
Freenove 4WD Car Kit 1 unidad 59.95 59.95
MPU6050 1 unidad 3.00 3.00
Cables de Arduino hembra a Pack multiple | 3.00 3.00
hembra

Total 75.35

(Tabla 6-1 Tabla de los costes de los materiales del proyecto)
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Estos costes fueron fundamentales para la realizacion de las pruebas experimentales y el desarrollo funcional
del coche auténomo, demostrando una inversion eficiente en recursos para alcanzar los objetivos del proyecto.
e Costes del programador junior

Ademas de los costes en materiales, se evalud el coste de un programador junior que desempefiaria las
funciones de programacion de Arduino y QA al realizar las pruebas mencionadas.

Desarrollo del Cddigo
1. Comprensién de Requisitos y Preparacion (4-6 horas):

o Revision de los requisitos del proyecto.
o Configuracion del entorno de desarrollo.

2. Implementacion del Cédigo (16-24 horas):
o Escribir y probar el codigo principal.
o Integracion de sensores (MPUG6050, sensores de linea, ultrasonido, etc.).
o Configuracion de la comunicacion Bluetooth.

3. Depuracion y Optimizacion (8-12 horas):

o Identificacion y correccion de errores.
o Optimizacion del codigo para eficiencia y precision.

= Pruebas del sistema
1. Preparacion de escenarios de prueba (4-6 horas):

o Configuracion de circuitos de prueba.
o Asegurar que los escenarios sean adecuados para la validacion.

1. Realizacion de pruebas (24-32 horas):

o Realizacion de los seis experimentos detallados.
o Documentacion de resultados y ajustes necesarios entre pruebas.

1. Anélisis y documentacion de rresultados (8-12 horas):

o Analisis de datos de prueba.
o Redaccion del informe de resultados y aprendizajes.

= Estimacion total de tiempo
o Total, de Desarrollo del Codigo: 28-42 horas

o Total, de Pruebas y Validacion: 36-50 horas
o Tiempo Total Estimado: 64-92 horas
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= Costo aproximado

La tarifa horaria para un programador junior puede variar dependiendo de la ubicacion geografica, la
empresa, y la experiencia del programador. Sin embargo, una tarifa comdn podria ser entre 15y 30 euros
por hora.

e Cilculo del costo total

o Minimo Tiempo (64 horas) a 15 euros/hora + 75.35: 1035.35 euros
o Maximo Tiempo (92 horas) a 30 euros/hora + 75.35: 2835.35¢euros

6.3. Conclusion final del proyecto

Los resultados experimentales han demostrado que el sistema desarrollado posee capacidades robustas para el
seguimiento de linea, la deteccion de obstaculos y la medicion de temperatura en entornos controlados. La
implementacion efectiva de sensores infrarrojos y ultrasonido ha permitido al coche autébnomo navegar con
precision siguiendo una linea negra en diferentes configuraciones de circuito. Ademas, al anadir la funcion de
la deteccion de obstaculos y medicion de temperatura ha enriquecido significativamente la capacidad del
sistema para responder proactivamente a su entorno.

Se observo que la precision del seguimiento de linea y la deteccion de obstaculos dependen en gran medida de
la uniformidad y las condiciones del entorno. En escenarios con superficies irregulares o baja friccion, se
identificaron limitaciones que afectaron temporalmente el rendimiento del sistema. Sin embargo, ajustes como
el reposicionamiento de los sensores infrarrojos debajo del chasis y mejoras en el disefio del circuito
contribuyeron a mitigar estos desafios y mejorar la estabilidad operativa del coche auténomo. En conjunto,
este proyecto no solo ha logrado sus objetivos iniciales, sino que también ha proporcionado una base sélida
para futuras mejoras y aplicaciones practicas en el campo de la robotica autébnoma y la automatizacion
industrial.

La inversion en recursos ha demostrado ser eficiente, permitiendo alcanzar los objetivos del proyecto y
presentar un sistema funcional con potencial para adaptarse y evolucionar en respuesta a nuevos desafios y
necesidades. Ademas, la aplicabilidad practica de este proyecto resalta su relevancia y potencial impacto en la
industria, ofreciendo una solucion accesible y efectiva para la automatizacion de tareas logisticas y de manejo
de materiales.
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8 ANEXO

8.1. Cadigo fuente completo del proyecto:

#include <Wire.h>
#include <MPU6050.h>
#include <SoftwareSerial.h>

/I Define el objeto SoftwareSerial para la comunicacion con el médulo Bluetooth
SoftwareSerial BTSerial(0, 1); / RX, TX

#define MOTOR_DIRECTION 1
#define PIN_DIRECTION_LEFT 4
#define PIN_DIRECTION_RIGHT 3
#define PIN_MOTOR_PWM_LEFT 6
#define PIN_MOTOR_PWM_RIGHT 5
#define PIN_SONIC_TRIG 7

#define PIN_SONIC_ECHO 8

#define PIN_BATTERY A0

#define PIN_BUZZER A0

#define PIN_TRACKING_LEFT Al
#define PIN_TRACKING_CENTER A2
#define PIN_TRACKING_RIGHT A3

#define MOTOR_PWM_DEAD 10
#define TK_STOP_SPEED 0
#define TK_FORWARD_SPEED (95 + tk_VoltageCompensationToSpeed)

/I Definicion de diferentes velocidades

int tk_VoltageCompensationToSpeed; // Definicion de compensacion de velocidad segun voltaje
#define TK_TURN_SPEED_ LV4 (195 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#define TK_TURN_SPEED_ LV3 (155 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#define TK_TURN_SPEED LV2 (-130 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#define TK_TURN_SPEED LV1 (-150 + tk_VoltageCompensationToSpeed)
#define OBSTACLE_DISTANCE 30

#define OBSTACLE_DISTANCE_MID 20

#define OBSTACLE_DISTANCE_LOW 10

#define MAX_DISTANCE 1000

#define SONIC_TIMEOUT (MAX_DISTANCE * 60)

#define SOUND_VELOCITY 340 // velocidad de la luz: 340m/s

/I Inicializacion del objeto MPU6050
MPU6050 mpu;

float batteryVoltage = 0;
bool isBuzzered = false;



50 8 Anexo

void setup() {

/I'Iniciar la comunicacion serial para depuracion y Bluetooth

Serial.begin(9600);

/I Iniciar la comunicacion 12C

Wire.begin();

/I Iniciar el sensor MPU6050

mpu.initialize();

/I Iniciar la comunicacion serial del moédulo Bluetooth

BTSerial.begin(9600);

/I Verificar si el sensor esta conectado correctamente

if ("mpu.testConnection()) {
Serial.printin("MPUB050 no conectado correctamente”);
while (1);

}

pinsSetup(); // Set up pins

getTrackingSensorVal(); // Calculate VVoltage speed Compensation

¥

void loop() {
u8 trackingSensorVal = 0;
trackingSensorVal = getTrackingSensorVal(); // Get sensor value
int distance = getSonar();
if (trackingSensorVal ==7) {
setBuzzer(true);
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED); // Car stop
/I Leer temperatura del MPU6050
float temperature = getMPUG6050Temperature();
/I Imprimir temperatura en el monitor serial
Serial.print("Temperatura del MPU6050: ");
Serial.print(temperature);
Serial.printIn(" °C");
/I Enviar temperatura por Bluetooth
BTSerial.print("Temperatura: ");
BTSerial.print(temperature);
BTSerial.printin(* °C");
/I Verificar si la lectura de temperatura es véalida
if (isnan(temperature) || temperature < -20 || temperature > 100) {
/1 Si la temperatura no es valida, detener el coche y activar el buzzer
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
setBuzzer(true);
Serial.printIn("Error: Lectura de temperatura no valida");
while (1); // Quedarse en un bucle infinito
}
delay(500);
setBuzzer(false);
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);
}
if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_LOW) {
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED);
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setBuzzer(true);
} else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE_MID) {
setBuzzer(true);
delay(20);
setBuzzer(false);
trackLine();
} else if (distance < OBSTACLE_DISTANCE && distance > OBSTACLE_DISTANCE_MID) {
setBuzzer(true);
delay(100);
setBuzzer(false);
trackLine();
}else {
setBuzzer(false);
trackLine();
¥

delay(10); // Introduce a delay to slow down the loop execution

}

void trackLine() {
u8 trackingSensorVal = 0;
trackingSensorVal = getTrackingSensorVal(); // Get sensor value

switch (trackingSensorVal) {

case 0: //000
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED); // Car move forward
break;

case 7: // 111
motorRun(TK_STOP_SPEED, TK_STOP_SPEED); // Car stop
delay(500);
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED);
break;

case 1. //001
motorRun(TK_TURN_SPEED_LV4, TK_TURN_SPEED_LV1);// Car turn left
break;

case 3: //011
motorRun(TK_TURN_SPEED_LV3, TK_TURN_SPEED_LV?2); // Car turn right
break;

case 2: //010

case 5: //101
motorRun(TK_FORWARD_SPEED, TK_FORWARD_SPEED); // Car move forward
break;

case 6: //110
motorRun(TK_TURN_SPEED_LV2, TK_TURN_SPEED_LV3); // Car turn left
break;

case 4. //100
motorRun(TK_TURN_SPEED_LV1, TK_TURN_SPEED_LV4); // Car turn right
break;

default:
break;
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¥

// Funcién para leer la temperatura del MPU6050
float getMPU6050Temperature() {
intl6_t tempRaw = mpu.getTemperature();

return tempRaw / 340.0 + 36.53; // Formula de conversion de temperatura

}

void tk_CalculateVoltageCompensation() {
getBatteryVoltage();
float voltageOffset = 7 - batteryVoltage;

tk_VoltageCompensationToSpeed = 30 * voltageOffset;

¥

// Cuando se detecta linea negra en un sensor, el valor del sensor sera 1, o sino lo detecta es 0.

u8 getTrackingSensorVal() {
u8 trackingSensorVal = 0;

trackingSensorVal = (digitalRead(PIN_TRACKING _LEFT)==17?1:0)<< 2|

(digitalRead(PIN_TRACKING_CENTER) == 1?1 0) << 1 | (digitalRead(PIN_TRACKING_RIGHT)

==171:0)<<0;
return trackingSensorVal;

¥

void pinsSetup() {
// Definicion de pines del motor
pinMode(PIN_DIRECTION_LEFT, OUTPUT);
pinMode(PIN_MOTOR_PWM_LEFT, OUTPUT);
pinMode(PIN_DIRECTION_RIGHT, OUTPUT);

pinMode(PIN_MOTOR_PWM_RIGHT, OUTPUT);

// Definicion de los pines del ultrasonido
pinMode(PIN_SONIC_TRIG, OUTPUT);
pinMode(PIN_SONIC_ECHO, INPUT);

/l Deficiones de los pines del sensor de tracking
pinMode(PIN_TRACKING_LEFT, INPUT);
pinMode(PIN_TRACKING_RIGHT, INPUT);
pinMode(PIN_TRACKING_CENTER, INPUT);
setBuzzer(false);

¥

void motorRun(int speedl, int speedr) {
intdirL =0, dirR =0;
if (speedl > 0) {
dirL =0~ MOTOR_DIRECTION;
}else {
dirL =1~ MOTOR_DIRECTION;
speed| = -speedl;
}
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}

b

}

if (speedr>0) {
dirR=1"~MOTOR_DIRECTION;
Yelse {
dirR =0~ MOTOR_DIRECTION;
speedr = -speedr;
¥
speed| = constrain(speedl, 0, 255);
speedr = constrain(speedr, 0, 255);
digitalWrite(PIN_DIRECTION_LEFT, dirL);
digitalWrite(PIN_DIRECTION_RIGHT, dirR);
analogWrite(PIN_MOTOR_PWM_LEFT, speedl);
analogWrite(PIN_MOTOR_PWM_RIGHT, speedr);

ool getBatteryVoltage() {
if (tisBuzzered) {
pinMode(PIN_BATTERY, INPUT);
int batteryADC = analogRead(PIN_BATTERY);

if (batteryADC < 614) { // 3V/12V Voltage read: <2.1V/8.4V

batteryVoltage = batteryADC / 1023.0 * 5.0 * 4;
return true;
¥
¥

return false;

void setBuzzer(bool flag) {

}

isBuzzered = flag;
pinMode(PIN_BUZZER, flag);
digitalWrite(PIN_BUZZER, flag);

void alarm(u8 beat, u8 repeat) {

}

\Y

beat = constrain(beat, 1, 9);
repeat = constrain(repeat, 1, 255);
for (intj =0; j <repeat; j++) {
for (inti=0; i< beat; i++) {

setBuzzer(true);

delay(100);

setBuzzer(false);

delay(100);

¥
delay(500);

}

oid resetCarAction() {
motorRun(0, 0);
setBuzzer(false);
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float getSonar() {
unsigned long pingTime;
float distance;
digitalWrite(PIN_SONIC_TRIG, HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(PIN_SONIC_TRIG, LOW);
pingTime = pulseln(PIN_SONIC_ECHO, HIGH, SONIC_TIMEOUT);
if (pingTime !=0)
distance = (float)pingTime * SOUND_VELOCITY /2 /10000;
else
distance = MAX_DISTANCE;
return distance;
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