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Resumen

En este proyecto se presenta el desarrollo y construccién de una tarjeta de control modular para
robots, basdndose en las diferentes categorias de competencias, en especifico la modalidad
Minisumo avanzado; con enfoque al aprendizaje de estudiantes con minimo conocimiento de
robética mévil. Siguiendo como paradigma la metodologia de disefio, inicialmente se realizé una
contextualizacién por medio de una investigacién donde se logra evidenciar que el campo de la
robdtica ha tenido un incremento en cuanto a sus competencias y facilidad de desarrollo,
convirtiéndose en una oportunidad para llegar a las diferentes poblaciones académicas. En una
segunda instancia, se establecieron los requerimientos y limitaciones que destacan los aspectos
mds importantes de las diferentes competencias de robética como son: las etapas de alimentacién,
control, potencia, sensérica y de comunicacién, estos aspectos sirven como base para la ensefianza
de la robdtica mévil. Finalmente, se realizé el prototipo de la tarjeta utilizando el médulo de
programacién Arduino el cual cuenta con una comunidad Open Source que facilita el aprendizaje
y el uso de diversas librerias. Ademds, se desarrollé una estructura para el robot con una impresora
3D, lo que permite una gran variedad de disefios para el mismo.

El desarrollo de los diferentes prototipos del robot minisumo han permitido competir en distintos
torneos de robética, en la modalidad minisumo avanzado, logrando el pédium en dos de tres
competencias realizadas en la ciudad de Santiago de Cali en el afio 2019. Gracias a este tipo de
experiencias, se ha logrado una gran realimentacién que ha permitido hacer notables
modificaciones al robot y, por ende, un mejor desempefio en competencias y mayor conocimiento
en esta dreq, lo cual abre la posibilidad de implementar y desarrollar talleres o diferentes
actividades para la transferencia de conocimiento con personas aficionadas a la tecnologia, sin
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importar su edad; ya que dicha tarjeta es reprogramable y de bajo costo. A través de estos talleres
se busca potenciar la creatividad y desarrollar diferentes habilidades en robética mévil, disefio y
programacién, promoviendo la aplicacién de los conocimientos en la solucién de problemas del
entorno social e incentivar a las futuras generaciones.

Palabras clave: robot minisumo; robética educativa; impresién 3D

Abstract

This project presents the development and building of a modular control circuit for robots, based on
the different categories of competitions, specifically the advanced mini-sumo category; focused on
student learning with minimal knowledge of mobile robotics. Following the design methodology as
a paradigm, a contextualization was initially carried out through an investigation where it is possible
to show that the field of robotics has had an increase in terms of competitions and ease of
development, becoming an opportunity to reach the different academic populations. In a second
instance, the requirements and limitations that highlight the most important aspects of the different
robotics competitions were established, such as: the stages of source, control, power, sensors and
communication, these aspects are the basis for the teaching of mobile robotics. Finally, the printed
circuit board was prototyped using the Arduino programming module which is supported by an
open source community that facilitates learning and the use of many libraries. In addition, a structure
for the robot was developed with a 3D printer, allowing a wide variety of designs for it.

The development of the different prototypes of the mini-sumo robot have allowed to participate in
different robotics tournaments, in the advanced mini-sumo category, achieving the podium in two of
three competitions held in the city of Santiago de Cali in 2019. Thanks fo this type of experience,
a great feedback has been achieved that has allowed to make notable modifications to the robot
and, therefore, a better performance in competitions and greater knowledge in this area, which
opens up the possibility of implementing and developing workshops or different activities for the
transfer of knowledge with people fond of technology, regardless of their age; since this module is
reprogrammable and low cost. Through these workshops it seeks to foster creativity and develop
different skills in mobile robotics, design and programming, promoting the application of knowledge
in solving problems of social environment and encourage future generations.

Keywords: mini-sumo robot; educational robotics; 3D print

1. Introduccién

El uso de robots en la vida diaria es uno de los principales desafios no solo para las grandes
empresas encargadas de su produccién, sino también para los usuarios que deben estar
preparados para hacer un uso adecuado de los mismo (Navas, 2016). Los avances tecnoldgicos
y su facil disponibilidad, ha permitido el desarrollo de numerosas aplicaciones que tienen como
propésito en comin, facilitar las actividades del hombre y aportar de forma positiva en la calidad
de vida de las personas (Acevedo, et al., 2017). Por lo tanto, esto ha generado un creciente interés
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en el drea del conocimiento de sistemas embebidos y desarrollo de sistemas robéticos, desde
aplicaciones en la salud, domética, aeroespacial, industria, entretenimiento hasta en competencias
usando robots como elementos de combate (Mont, et al., 2017). Esta Gltima aplicacién ha
despertado el interés de personas de todas las edades a nivel mundial, desde nifios hasta adultos
quienes tiene una pasién en comin sobre los sistemas auténomos e infeligentes.

El desarrollo de sistemas embebidos, especialmente el desarrollo de robots para competencias en
las diferentes categorias, se ha convertido en una herramienta pedagégica para la ensefianza de
diversas temdticas en programas de licenciaturas e ingenieras (Pinto, et al., 2010; Arias, et al.,
2016). Esta alternativa, ha permitido no solo afianzar conceptos, sino también desarrollar
habilidades prdcticas a través de la implementacién de los desarrollos tecnolégicos (Cerezo,
2015). Particularmente, se evidencia un mayor fortalecimiento en las capacidades de solucién de
problemas, programacién y habilidades de implementacién con los estudiantes de colegios y
estudiantes universitarios de primeros semestres (Rojas, 2016). Conceptos de disefio mecdnico y
electrénico hace que la robética mévil pueda ser una poderosa herramienta pedagdgica para
motivar la creacién e innovacién en miltiples aplicaciones. Este articulo presenta el desarrollo y
construccién de una tarjeta de control modular para robots de competencia en la categoria
minisumo, con la posibilidad de usarlo como herramienta de educacién a través de la divulgacion
de conceptos por medio de charlas y talleres soportados en el desarrollado de una tarjeta
electrénica para su uso en diferentes aplicaciones.

2. Descripcion del robot minusimo

Un robot minisumo debe tener un drea limitada de 10 cm x 10 cm, sin restricciones en la altura del
mismo y no debe superar un peso de 500 g (Mont, et al., 2017). Por lo tanto, el disefio mecénico
y el algoritmo de control toman una gran importancia en el propésito de garantizar un buen
desempefio del robot y que cumpla con las especificaciones mencionadas. Las competencias con
robots minisumo consisten en que dos robots luchan por sacar al oponente y evitar ser expulsados
de un circulo de juego llamado dohyo. El didmetro del dohyo es distinto dependiendo de la
categoria, en el caso del minisumo es de 77 c¢m. Sin embargo, las zonas de juego de las diferentes
categorias comparten que debe estar situado a una altura de 5 cm sobre el suelo, el borde debe
ser de 5 cm de blanco brillante y el interior negro mate (Barbadillo, et al., 2012). Ademds, no
puede haber nada a menos de un metro de distancia del dohyo.

El desplazamiento del robot en el dohyo requiere, cominmente, el uso de ruedas que pueden variar
segin la cantidad, ya sean dos, cuatro o mds ruedas, y la traccién que puede ser de alta traccién
o tipo oruga. Estos pardmetros del nimero de ruedas y el tipo de traccién pueden significar un
aumento en el consumo de potencia y una reduccién en la velocidad de giro del robot dependiendo
de la configuracién seleccionada. Ademds, es importante resaltar que para el movimiento de las
ruedas se utilizan servomotores como elementos actuadores, los cuales requieren de un circuito de
control electrénico para determinar el sentido de giro de las ruedas, la configuracién comdnmente
usada para este propésito es el denominado puente H. El robot minisumo cuenta con sensores que
detectan no solo al oponente, sino también el borde del dohyo para evitar salir del mismo. Por lo
tanto, el nimero de sensores y la ubicacién de los mismo, juega un papel importante en el
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desempefio del robot, que a su vez depende del algoritmo de control que se programe en el
controlador del sistema. Este algoritmo de control le permitird al robot diferentes modos de
funcionamiento dependiendo de la estrategia de combate que se defina.

2.1. Desarrollo electrénico

Teniendo en cuenta las condiciones de operacién del robot minisumo en las competencias de
robética (ROBOMATRIX, 2020), se realiza la seleccién de componentes, tales como sensores,
actuadores y controlador, para posteriormente disefar la estructura mecdnica del robot. En la figura
1 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control del robot minisumo SIT-UV, donde se
pueden identificar los siguientes componentes:

e El sistema de control se basa en el médulo Arduino nano el cual se encarga de recibir las
consignas de operacién y la informacién de los sensores para generar las sefales
correspondientes a los servomotores.

e Como elementos receptores se tienen dos sensores infrarrojos QTR-1A para la deteccién
de los bordes del dohyo y cinco sensores infrarrojos SHARP-GP2YOA815 encargados de
detectar al oponente.

e Como actuadores se tiene a los motores de 7 V con relacién 70:1 con su respectivo driver
TB6612FNG.

e Por (ltimo, se tiene el movimiento del robot minisumo que dependerd del algoritmo de control

programado en el médulo Arduino.
Servo
motores '
Consignas Movimiento
do . Controlador MINISUMO
operacion
L J

Figura 1. Diagrama de bloques del sistema de control del robot minisumo SIT-UV

Una vez dimensionados y seleccionados cada uno de los componentes del sistema de control, se
realiza la definicién y programacién del algoritmo de control que serd de alta importancia al
momento de tomar decisiones rdpidas y acertadas durante las competencias. Una de las principales
tareas que el robot debe realizar, es la bisqueda del oponente, dependiendo de la estrategia de
control, entre mds répido se detecte al oponente, mds probabilidad de victoria tendrd el robot
(Nieva, et al., 2009). En algunos otros casos, la estrategia de control se relaciona con acciones de
evadir y aguantar a que el oponente cometa el error de salirse de la zona de juego. El algoritmo
de control propuesto para el robot minisumo SIT-UV se basa en la répida bisqueda del oponente
usando los sensores SHARP para embestirlo, teniendo en cuenta la deteccién del borde del dohyo
para evitar salir de la zona de combate.

Se tuvo la oportunidad de realizar el proceso de fabricacién de la tarjeta electrénica PCB ya que
se contaba con las herramientas pertinentes. La tarjeta electrénica cuenta con dos pulsadores, los
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cuales permiten seleccionar el modo de ataque y el inicio del robot respectivamente, once
conectores pin head de tres pines cada uno, que permiten conectar los sensores, bateria y motores.
También se cuenta con pines hembra que sirven para insertar el médulo Arduino y el circuito puente
H. Ademds, se cuenta con un regulador de voltaje a 5 V, asi como resistencias y condensadores
para circuitos de polarizacién y acople. En la figura 2 se presenta el disefio e implementacién de
la tarjeta electrénica para el control del robot minisumo SIT-UV, donde se pueden observar los
diferentes componentes descritos anteriormente.
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Figura 2. Disefio e implementacién de la tarjeta electrénica del robot minisumo SIT-UV
2.2 Estructura mecanica

El disefio de la carroceria del robot se realizé a partir del reglamento de la competencia en la
categoria de minisumo, en el cual se manifiestan las restricciones de dimensién y peso mencionadas
anteriormente, entre otras que se describen a continuacién:

El robot no puede disparar proyectiles.

El robot no puede tener un dispositivo que lo fije al dohyo y le impida moverse.

No se puede disefiar el robot para que se divida en diferentes piezas al empezar el
combate.

Considerando un enfoque no solo orientado a las competencias de robética sino también hacia es
uso como una herramienta de educacién, que pueda ser modular, se propone el disefio 3D de la
carroceria del robot minisumo SIT-UV como se muestra en la figura 3, la cual debe tener no solo la
capacidad de servir como contenedor de los diferentes componentes, tales como la tarjeta
electrénica, bateria, servomotores, sensores y ruedas, sino también la forma externa adecuada
para cumplir con el propésito de sacar al oponente de la zona de combate (ver figura 3a). Por otra
parte, como se muestra en la figura 3b, los sensores QTR se encuentran en la parte inferior,
ubicados a una distancia de aproximadamente 3 mm con respecto al piso, segin recomendacién
del fabricante; mientras que los sensores SHARP se ubican de la siguiente forma: 3 sensores se
organizan de tal manera que estén a 90° cubriendo la parte frontal y los laterales (flechas azules),
los otros 2 sensores se ubican a 30° con respecto al sensor frontal con el propésito de ampliar el
rango de deteccién frontal del oponente.
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Figura 3. Disefio 3D robot minusumo SIT-UV. (a) Contenedor y forma externa. (b) Ubicacién de sensores

La traccién del robot se realiza por medio de servomotores, que se sitéan en la parte trasera del
robot ajustados a una pieza modular por medio de tornillos para una fécil extraccién de los mismos,
mientras que la parte frontal del minisumo es aquella que debe estar mds unida al piso, esta
disposicién de la parte frontal se realiza con el propésito de levantar al oponente en el momento
de embestirlo (ver figura 3a). Ademds, la carroceria no debe estar totalmente unida al piso, debido
a la friccién y gasto innecesario de potencia para mover el robot, la propuesta de solucién consiste
en realizar una pequena inclinacién de 1° con respecto a la punta del robot, logrando asi que las
llantas logren tener una buena superficie de agarre con el piso. El prototipo final desarrollado se
puede ver en la figura 4, contiene el sistema electrénico de control y potencia de la figura 2, sus
entradas digitales en total son 7 sensores infrarrojos, 5 digitales y 2 analégicos, sus salidas dos
servomotores y su respectiva alimentacién una bateria lipo de 7.4 V a 1000 mAh.

Figura 4. Prototipo desarrollado del robot minisumo SIT-UV
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3. Participacion en competencias

A lo largo del desarrollo del robot minisumo SIT-UV, se ha logrado la participacién en tres eventos
de dmbito local en la ciudad Santiago de Cali como se muestra en la figura 5, los cuales son:

(o] (b] o

Figura 5. Participacién en competencias de robética. (a) FastBot. (b) LatinBot. (c) TecnoFest

e FastBot: esta competencia se realizé en la Universidad Auténoma de occidente en el afio
2018, se participé en la categoria de minisumo avanzado, donde los principales concursantes
eran estudiantes de las diferentes universidades de la regién y ademds se contaba con la
participacién de estudiantes de colegios de la ciudad. La competencia tenia como objetivo
desarrollar un robot minisumo en 24 horas con ciertos elementos que se entregaban en la
competencia. Finalmente, se logré obtener el tercer puesto de la competencia.

e LatinBot: este evento se realizé en la Universidad del Valle sede Meléndez en el afio 2019,
en el que se participé en la modalidad de minisumo avanzado, donde los principales
concursantes eran estudiantes de las diferentes universidades del pais y ademds se contaba con
la participacién concursantes extranjeros. En esta competencia no se logré quedar pédium,
pero sirvié de aprendizaje para implementar en la siguiente versién del robot.

o TecnoFest: esta competencia hizo parte de la programacién del lll Festival de Innovacién,
Diversién y Progreso de Cali que se realizé en el coliseo del pueblo en el afio 2019, en la que
se participé en la categoria de minisumo avanzado, donde los principales concursantes eran
estudiantes de universidades, colegios y piblico aficionado de la ciudad. Como resultados de
la participacién, se logré obtener el tercer puesto después de dos dias de competencia.

Una de las principales ventajas que tiene este proyecto es la versatilidad en cuanto a
funcionamiento, disefio y facilidad de uso. Al tener un microcontrolador, Arduino, permite que se
puedan acceder a todas las librerias ya desarrolladas por la comunidad. Ademds, cuenta con diez
entradas para conectar diferentes dispositivos teniendo una distribucién de ocho entradas para
sensores y dos para motores, permitiendo una mayor versatilidad al momento de disponer de
estrategias para el funcionamiento del robot. Por ofro lado, el disefio estd pensado para que se
pueda tener flexibilidad al momento de desarrollar el robot. Actualmente, se estd planeando la
estrategia de transferencia de conocimiento, que consiste en socializar toda la experiencia que se
ha adquirido a lo largo del desarrollo de este proyecto, para que jévenes, especialmente de los
colegios y estudiantes universitarios de primeros semestres, puedan adquirir todo este conocimiento
y ademds, poder ofrecerles un kit de desarrollo que les permita adquirir y fortalecer las habilidades
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en: programacién, conocimiento de componentes electrénicos (resistencias, pulsadores,
microcontroladores, efc.), habilidades técnicas, potencializar la creatividad para resolver
problemas, entre ofras.

Gracias a las diferentes competencias en las que se ha participado, se ha logrado aprender,
mejorar y ademds adquirir experiencia de personas que ya llevan mds tiempo en este tipo de
competencias, las cuales cuentan con robots que ya son de talla internacional y ha sido de gran
ayuda para la constante mejora en todos los aspectos (tamafio, peso, potencia, estrategias y
demds) del robot minisumo SIT-UV.

4. Conclusiones

De los resultados mostrados, de su andlisis y experiencia se pueden obtener las siguientes
conclusiones del desarrollo del robot minisumo SIT-UV: 1) Desarrollar un robot desde cero permite
poder aprender diferentes habilidades o herramientas para el desarrollo del mismo, con el fin de
poder aplicar este tipo de conocimiento en proyectos mds complejos. 2) Se logré aprender el
proceso de fabricacién de una tarjeta PCB, ademds de adquirir ciertos conocimientos para la
realizacién mds dptima de la misma. Este tipo de conocimientos ha permitido hacer modificaciones
a la tarjeta de desarrollo para que cada versién sea més completa y ademds poder llegar al nivel
de las tarjetas profesionales que se desarrollan para los robots minisumos. 3) Poder desarrollar una
estructura modular ha sido de mucha utilidad ya que se puede hacer un andlisis de la disposicidn
electrénica y de sensores del robot, para que sea lo mds Sptimo posible y cumplir con los
requerimientos que se piden en las competencias en cuanto a peso y tamafio. 4) Se espera hacer
una nueva versién del minisumo que permita dar paso a participacién en competencias de talla
internacional y poder asi representar al pais con un disefio y tarjeta propia. Esta experiencia
permite promover charlas de divulgacién en eventos tales como conferencias, seminarios y demds;
tanto en colegios, universidades, asi como en encuentros sobre avances en la tecnologia e
innovacién, con el fin de poder transmitir el conocimiento a las diferentes personas interesadas en
adquirir bases de cémo desarrollar proyectos como este que, ademds de ser muy entretenido,
ayuda a adquirir conocimientos que pueden ser aplicados en proyectos de mayor complejidad.
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