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Resum del projecte (extensié maxima 100 paraules)

e Catala: Aquest projecte documenta la simulacié d’un AGV (vehicle de guiat
automatic).

Mitjancant un robot educatiu programat en Basic Stamp és simula un entorn d’analisi
clinic a on el robot gestiona de forma automatica les estacions d’analisi d'una hipotetica
mostra de sang.

e Castella: Este proyecto documenta la simulacidén de un AGV (vehiculo de guiado
automatico ).

Utilizando un robot educativo programado en Basic Stamp se simula un entorno analisis
clinico donde el robot gestiona de forma automatica las estaciones de analisis de una
hipotética muestra de sangre.

e Anglés: This project documents the simulation of an AGV (automatic guided vehicle).

Using an educational robot programmed in Basic Stamp a clinical analysis environment is
simulated where the robot automatically manages the analysis stations of a hypothetical
blood sample.
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Capitol 1. Introduccioé

1.1. Context

Un AGV o vehicle de guiat automatic, com la descripcié del nom indica, el podriem definir com
a un vebhicle o robot que es mou de forma automatica amb uns objectius/destins fixats, és a
dir, de forma que ningu el comandi, i que esta destinat a realitzar una tasca concreta en un
entorn prefixat.

Els AGV sén vehicles que varien en forma i mida en funcié de la feina que sén programats a fer.
Els podem trobar en funcions molt diverses, perdo normalment els solem trobar en tasques
industrials de manufactura, o en transport en magatzems, com ara en ports maritims a on
normalment s'encarreguen del transport intern dels contenidors dels vaixells. Una altre tasca
que desenvolupen pot ser la de transport de peces en un procés de manufactura a on I'AGV
recull una peca tractada per una maquina o operari, i la transporta fins al seglient punt dins de
la cadena de manufactura.

Per a poder realitzar les tasques a les quals sén destinats, és necessari que I'AGV conegui el seu
entorn de treball, és a dir, per a on s'ha de moure. Normalment per a que aixo sigui possible és
fan servir vies/linies o balises. En el cas de les vies, I'AGV té el seu recorregut estrictament
marcat sabent aixi a on s'ha d'aturar per a que pugui carregar un peca manufacturada, un
contenidor portuari... i poder seguir fins al seglient desti. En el cas de les balises, I'objectiu és
similar perd la manera de moure's no és tant marcada ja que pot admetre canvis en la seva
trajectoria d'una balisa a un altra, permetent aixi que tant operaris, com altres AGVs puguin
passar per la possible trajectoria de I'AGV i aquest sigui capag de rectificar el seu moviment,
aixi com aturar-se en cas de trobar un obstacle.

Per limitar I'abast de la tematica, el projecte es centrara en el possible Us de mini-AGV en els
laboratoris d’analisis clinics [1] que, en els darrers anys, s’"han convertit en plantes altament
complexes.

Els laboratoris d’analisis son, de fet, plantes de manufactura on, a partir de mostres de sang, es
produeixen analisis que contenen determinacions (dades de les mesures efectuades) de les
mostres que es processen.
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1.2. Motivacio

Les millores soén significatives en I'is d'AGVs per a dur a terme segons quines tasques ja que
suposen un augment significatiu en la produccié o logistica implicites en el transport, al ser
capacgos d'estar operant durant llargs intervals de temps (24 hores) sense necessitat de que
ningu els condueixi.

En el cas en que en un procés de manufactura es trobi amb un error o retras en una de les
seves maquines, o en el cas del transport, que quan s'arribi al punt de descarrega no es pugui
descarregar la mercaderia, I'AGV és capag d'aturar-se o bé anar cap a un altre punt a on acabar
la seva tasca.

D'altra banda, si el vehicle ho permet en les seves caracteristiques, pot ser aprofitat per a
realitzar tasques diverses si és necessari.

Els AGV per tant, aporten flexibilitat i tolerancia a fallades. El desenvolupament de les plantes
s’ha de verificar préviament, per a aix0, convé disposar d’algun sistema de simulacio, bé sigui
per software o amb prototips.

En qualsevol cas, els sistemes d’AGV impliquen el transit de vehicles en vials més o menys
definits de I'area de treball, cosa que significa que s’han de resoldre els problemes inherents al
mateix transit de vehicles: Hi ha d’haver unes normes de circulacié conegudes per tots els AGV
i també una regulacié del transit, bé sigui global, amb un sistema de gestid unificat que resol
els possibles conflictes a les travesseres de circulacid o, de forma més o menys local, de
manera que siguin els mateixos AGV que determinen com resoldre els conflictes de circulacio
que es van trobant. Se suposa que tots els agents del sistema (tant la part de gestido com els
mateixos AGV) coneixen el mapa de I'area de treball.
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1.3. Objectius

Objectiu principal:

— Emular un AGV en un laboratori d'analisis clinic amb un mini robot educatiu seguidor
de linies.

Objectius secundaris:
— Construccié del mini robot
— Simular una planta de laboratori d'analisis clinic per a on operara el mini robot.

— Comunicar-se amb el mini robot per a indicar les tasques a realitzar.

1.4. Tasques

— Establir un mapa per a la planta del laboratori, a on hi hagi els recorreguts possibles i
les estacions d'analisis a on ha d'anar el mini robot.

— Marcar el recorregut que ha de fer el robot amb les linies que ha de seguir.
— Trobar una metodologia per a decidir sobre les linies quina decisio fara el mini robot.
— Construir el mini robot.

— Implementar el programa que controli el moviment del mini robot, en les linies del
recorregut.

— Codificar les estacions a on el robot s'haura d'aturar aixi com els possibles canvis de
direccions en les linies.

— Implementar el programa que permeti comunicar-se amb el mini robot per a marcar
I'itinerari de les estacions d'aturada.
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1.5. Planificacio

Aquest punt recull la planificacié del projecte, és a dir, el conjunt d'activitats que permeten
desenvolupar, executar i controlar el projecte, aixi com el calendari temporal del projecte amb
les seves tasques associades. Es trobara una breu descripcié de les tasques aixi com de la
planificacié en hores i recursos que aquestes requereixen.

Fases i activitats del projecte:

Fases Descripcid

Iniciacio Fase d'iniciacié. Inclou les activitats de definicié del projecte, assignacio i
matriculacid.

Planificacié Inclou I'Estudi de Viabilitat i el Pla del Projecte.

Analisi Analisi de requeriments del projecte. Arquitectura del sistema.

Disseny Inclou el disseny de I'entorn de treball del robot i el programa que el
comandi.

Desenvolupament Fase de desenvolupament del programa del robot aixi com de I'entorn de

treball.
Test i proves Fase de prova del sistema. Inclou tests del sobre I'entorn de treball.
Generacio de Fase de documentacid del projecte. Inclou la memoria del projecte.
documents
Tancament del Fase de tancament. El director del projecte signa I'acceptacid i tancament
del projecte.
projecte
Defensa del Defensa del projecte davant la comissid.
projecte
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Fites importants en el projecte:

Nom Descripcid Data

Iniciacio Matriculacio 06/10/11

Estudi de Viabilitat i Aprovacio 14/12/11

Pla del Projecte

Analisi Aprovacio 01/03/12

Disseny i Aprovacio 23/06/12
desenvolupament

Tancament Acceptacié 19/09/12

Defensa Avaluacié 27/09/12

Totes les fases es desenvolupen utilitzant un model lineal, per tant, cada fase no es comenca
fins que no s'ha completat la fase anterior.

En la fase de desenvolupament es preveu un model agil de tal manera que les fases de disseny,
desenvolupament i de test segueixin un model iteratiu, aixi sera més senzill detectar-hi errors i
corregir-los.

La fase de generacié de documents es preveu realitzar-la a mesura que el projecte avanca.
D'aquesta manera no es deixa cap acte, fita, ni hora de feina sense documentar, i per altre
banda, la memoria es confecciona progressivament ajudant a la fase d'elaboracio de
documents, ja que llavors es tractara d'unificar tota la documentacié.

Per tant, disposem ja d'unes etapes que ja han estat executades abans de realitzar la
planificacié del projecte, ja que la planificaci6 no ha comencat fins que els objectius han
guedat fixats (punt 1.3).

Altres etapes ja executades son la cerca d’informacid prévia sobre que es un AGV (punt 1.1) o
la motivacié que aporta a la realitzacidé d’aquest projecte (punt 1.2).

—  Calendari general del projecte:

¢ Data comengament: 06 d’octubre de 2011
e Data finalitzacié: 19 de setembre de 2012

e Eines de planificacio i control: Microsoft Project 2010
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Quadre de tasques del projecte:

Elaborat amb Microsoft Project 2010:

Maodo Mombre de tarea - Curacian - Comienzo - Fin - Fredecesaras Mombres de los recursos -
de

1

2 | Imici del projecte 20 dias jus 06/10/11 mia02/11/11 Cap projecte, Director Projecte

z |5 Bl planificacia 30 dias jue 03f11f11  mie 14f12f11 2

2 Estudi de viabilitat 25 dias jue 03/11/11 mie07/12/11 Cap projecte

s | Planificacio 25 dias jue 03/11/11 mie07/12/11 Cap projecte

L Aprovacio de la planificacio 5 dias jue 08/12/11 mie 14712711 Director Projecte

7 | B Analisi 90 dias mar 15/11/11 dom 18/03/12 2

& |4 analisi d'especificacions 85 dias mar 15/11/11 dom 11/03/12 Analista

s | Arnalisi de I'argquitectura del 35 dias mar 15/11/11  dem 11/03/12 Analista
sistema

10 | Documentacio de 'analisi 35 dias mar 15/11/11 dom 11/03/12 Analista

11 | Aprovacie de ['Analisi 5 dias lun 12/02/12  wvie laf03/12 10 Director Projecte

12 | H pisseny a1 dias lun 19/03/12 dom 13f05/12 7

13 | Disseny de ['entorn de treball 36 dias lun 19/03/12  dom 08/05/12 Analista, Programador

14 | Disseny del pseudocoedi del 36 dias lun 19/03/12 dom 06/05/12 Analista, Programader
programa del robot

15 | Documentacio del disseny 36 dias lun 19/03/12 dom 06/05/12 Analista

16 | Aprovacia del disseny 4 dias mie 09/05/12 dom 13/05/12 15 Director Projecte

17 | B pesenvolupament 40 dias mié 16/05/12 mar10f07f12 12

8 | Construccio de I'entorn de treba 10 dias mie 16/05/12 mar29/05/12 Programador

19 |4 Codificacio del programade 26 dias vie 01,/06/12 wvie 06/07/12 18 Programador
control del robot

20 |+ Documentacio del 35 dias mié 16/05/12 mar03/07/12 Programador
desenvolupament

21 |4 Aprovacia del 4 dias jus 05/07/12 mar10/07/12 20 Director Projecte
desenvolupameant

2 |+ E Test i proves 15 dias jue 12/07f12  miéo1foaf12 17

23 | Proves d'estrés {incidencies i 7 dias jue 12/07/12  wvie 20/07/12 Tecnic, Programador
riscos)

24 | Documentacio dels test 7 dias jue 12/07/12  wie 20/07/12 Tecnic, Programador

25 o Aprovacio dels test 5 dias lun 23/07/12 wvie 27/07/12 24 Director Projecte

25 | Generacio de documents 15 dias vie 03/08/12  jue 23/08/12 22 Cap projecte

{memaoria)
27 |4 Tancament del Projecte 19 dias vie 24/08/12  mié 19/09/12 26 Director Projecte
28 |+ Defensa del Projecte 5 dias vie 21/09/12  jue 27/09/12 27 Cap projecte
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—  Calendari temporal:

Diagrama de Gantt elaborat amb Microsoft Project 2010:
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1.6. Analisi de viabilitat

La viabilitat del projecte ve implicita degut a que es tracta de un model a escala d'un tipus de
projecte significativament molt més gran.

Al estar tractant amb un projecte que emula el comportament d'un projecte major, el cost del
qual pot assolir els milions d'euros, realitzar el model a escala es quelcom util i necessari en el
suposat de voler acabar implementant el model real.

Aquest avantatge es degut a que la adaptacié del model a escala es relativament senzilla, ja
que, el que canvia és I'entorn i la maquinaria, pero en el cas del funcionament del model, es
practicament el mateix.

Per tant, en el cas de voler implementar un sistema real basat en AGV, es extremadament
aconsellable el realitzar aquests tipus de projectes a escala per a veure si el sistema real pot
assolir bons resultats sense haver de fer la inversid milionaria.

L'analisi de viabilitat d'aquest projecte (el projecte a escala), es detalla a continuacié:

1.6.1. Estimacio de costos

— Recursos humans i materials :

Recursos humans([2] Valoracio
Director de projecte 48 €/h
Cap de projecte 30€/h
Analista 30€/h
Programador 25€/h
Técnic de proves 19 €/h
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Recursos materials Cost
Boe-bot kit (mini-robot + 120,00 €
sensors) [3]

Cinta Americana [4] 4,98 €
Carregador de piles + piles 24,07 €
(4]

Total 164,32 €

— Estimacio de cost del personal:

Recursos Temps Cost
humans
Director de 30 h 1.440,00 €
projecte
Cap de projecte 45 h 1.350,00 €
Analista 65 h 1.950,00 €
Programador 75 h 1.875,00 €
Teécnic 15h 285,00 €
TOTAL : 6900 €

— Estimacié de costos dels recursos:

Suposem que per al sistema d'emulacié sén necessaris 5 mini-robots:

5 MINI-TODOTLS wevvvvviviiiiiiiiiceee e ee e 600 €

Material per I'entorn d'emulacié .......ccccocevveeeneeennnee. 29,02 €

TOTAL : 629,02 €
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— Estimacio de cost total del projecte:

Costos de personal ......coovcvveeiiciiieei e 6900 €
COStOS @ rECUISOS ....coeeeiiieieieieeeeeeeeeeeeveeevevaaes 629,02 €

TOTAL :7529,02 €
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1.6.2. Analisi de riscos

A continuaciod es detalla una llista amb els possibles riscos que poden afectar al projecte, aixi
com les conseqiiencies que porten sobre la planificacié del projecte.

Llista de riscos:

R1. Planificacié temporal optimista: Afecta sobre el pla de projecte. El projecte no
s’acaba en la data prevista, i per tant augmenten els recursos.

R2. Manca alguna tasca necessaria: Afecta sobre el pla de projecte. No es compleixen
els objectius del projecte.

R3. Pressupost poc ajustat: Afecta sobre el pla de projecte i la viabilitat economica.
Augmenten els costos dels recursos.

R4. Canvi de requisits de I'entorn d'emulacié: Afecta sobre el pla de projecte. Es
produeix un endarreriment en les tasques d'analisi i disseny.

R5. Canvi del mini-robot: Afecta sobre el pla de projecte i I'analisi de viabilitat. Es
produeix un endarreriment en les tasques d'analisi i disseny i una variacié en els costos
de material.

R6. No es fa correctament la fase de test: Afecta a la fase de desenvolupament. Manca
de qualitat en els resultats finals, deficiencies en el funcionament, perdua economica.

Catalogacid de riscos:

Probabilitat Impacte
R1 Alta Critic
R2 Alta Critic
R3 Alta Normal
R4 Mitja Normal
R5 Baixa Normal
R6 Mitja Critic
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Pla de contingéncia:

Solucié que cal adoptar

R1 Ajornar alguna funcionalitat, ampliar recursos humans.

R2 Revisar el Pla de Projecte, modificar la planificacid.

R3 Afrontar possibles pérdues, augmentar pressupost previst.

R4 Augmentar recursos humans en les fases d'analisis i disseny.

R5 Augment de recursos humans per adaptar-se al nou robot, ajustar el pressupost
previst.

R6 Ajornar alguna funcionalitat, ampliar recursos humans.
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Capitol 2. Especificacions

2.1. Entorn de treball

Els laboratoris d'analisis clinic en els hospitals treballen amb un flux abundant de mostres, tant
de sang, com teixits... que han de ser analitzades per maquinaria medica concreta per a cada
mostra i a on cada instrument medic déna un resultat en funcio del seu analisis.

Es donen casos en que mostres del mateix tipus han de ser analitzades per maquinaria diferent
fent aixi necessari una medi de transport efectiu entre maquinaria.

Aquest laboratoris operen amb cintes de transport similars a les d'una planta embotelladora,
podent dir aixi que es pot entendre el procés d'analisis com a un procés de “manufactura
d'analisis de mostres”.

Donats els requeriments d'aquest tipus de laboratoris, ens trobem davant d'un sistema a on el
transport entre estacions mediques d'analisis podrien dur-lo a terme mini-AGVs.

Aguest AGVs per tant, desenvoluparien la funcid de transport de mostres cliniques entre les
estacions d'analisis del laboratori, i en casos en que una mostra hagués de ser repetida o ens
trobéssim davant una mostra erronia no caldria aturar tot el procés d'analisis com pot passar
amb les cintes de transport.

D'altra banda si algunes mostres tenen patrons d'analisis, és a dir, que sempre van d'unes
estacions especifiques a unes altres, amb I'Us d'AGVs es podria donar flexibilitat al sistema, ja
que les mostres concretes anirien a les estacions concretes sense necessitat de passar per tota
la cinta de transport. També en cas d'error o fallada d'un mini-AGV, serien només aquelles les
mostres afectades per la falla, podent operar la resta d'AGVs de forma normal.
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2.2. Model de I'AGV

El mini robot que és moura per I'entorn de treball emulant la situacié del laboratori d’analisi
clinic és el robot educatiu Boe-Bot de Parallax (figura 2.1). Aquest robot disposa d’un
microcontrolador per a poder executar les instruccions que s’hagin programat per al seu degut
comportament, sent I'encarregat dels motors del robot i per tant del seu moviment i també
servira per a interpretar les dades dels sensors.

Altrament disposa de sensors que sén necessaris per a desenvolupar la tasca de moure’s per
I’entorn de treball adequadament.

Sensors del mini robot Boe-Bot:

— Dos sensors d’IR (i un d’emissor) mirant cap al terra per al control de seguiment de
linia.

— Un sensor d’'IR addicional que mira al terra per a la deteccié de marques laterals.
— Un sensor d’ultrasons per detectar distancies a objectes en la trajectoria.
— Un modul de bluetooth per a la comunicacié amb el mini-robot.

D’aquesta manera, el mini robot, amb els sensors esmentats i el programa de control per al
microcontrolador, pot seguir linies, detectar-hi marques laterals, calcular distancies a obstacles
i rebre informacio de l'itinerari a seguir per bluetooth.

Figura 2.1. Boe-Bot de Parallax [3]
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2.3. Area de treball

Per realitzar el circuit que emuli I'entorn de treball, el robot seguira una linia construida amb
cinta de vinil i per a poder facilitar la lectura de dades dels sensor per aconseguir que el
recorregut del robot circuli per la linia, aquestes no tindran revolts d’angles superiors als 452
afavorint aixi el tracat del robot.

Durant el tracat del robot per la linia principal es trobara marques laterals a la banda dreta del
circuit perque el robot pugui determinar en quin punt del mapa de I'area de treball es troba,
sabent aixi si s’"ha d’aturar ja que ha arribat a destinacio, si se li ordenen nous objectius o be
per a gestionar les bifurcacions i unions que donen cami a les balises o avangaments.

Les bifurcacions seran linies sortints a I'esquerra de la via principal, amb una de les marques
laterals situada previament.

Figura 2.1. Bifurcacié

Les unions son punts de confluencia de les linies, que també aniran amb marca prévia i, per
facilitar el control, amb una marca posterior que permeti, al vehicle sortint, avisar que la unié
ha quedat desocupada.

B

450>

Figura 2.2. Unié
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Mapa de I'area de treball

Amb les restriccions esmentades anteriorment I'area de treball queda definida com a un circuit
tancat amb un Unic sentit de circulacié, com es mostra a la figura seglient, ja que només es
disposa d’una via principal.

El circuit disposa d’un bucle exterior, que comenca i acaba a la parada 1, i un bucle interior, per
permetre la recirculacio dels AGV amb destinacions pendents. El tracat disposa de dues zones
d’avancament que permetran operar a varis robots amb diferents velocitats.

Zones d’avancament (en gris) Parada de
programacio:
Supressié
d’'objectius

x Final d'uni6 (semafor)
Parada de programacié: S N
Addici6 d'objectius Principi d'uni6 (semafor)

Principi de bifurcacio

Figura 2.3. Mapa de carreteres de la planta de treball dels AGV

L'operacié en una planta com I'anterior comenca amb I'AGV que arriba al punt de parada
numero 1, on rep les destinacions objectiu. Les destinacions es donaran amb una seqiiéncia de
digits a partir del hyperterminal del ordinador, el format de la qual sera:

numero destinacié — nimero destinacié alternativa ... — numero destinacié alternativa —
nuimero destinacié — numero destinacié alternativa ... — numero destinacié alternativa —
9

Es a dir, cada objectiu es marca amb el nimero d’estacié que correspon a mode de seqiiéncia.
El final de la seqliéncia és marca amb un 9.
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Per exemple: 2-3-5-9 indica a I’AGV que ha d’anar ala parada 2, ala 3 itambé ala5.

A la parada 6 es rebra una nova seqiéncia d’objectius, per tant, les destinacions a ser
suprimides de la llista d’objectius pendents s’aniran actualitzant en funcié de que es realitzin
els objectius. En aquest cas, altre vegada sera una série de nimeros acabada en 9. En el cas de
gue quedin objectius pendents, en aquesta parada es podran afegir nous objectius.

Per exemple, en el cas anterior, si, en arribar a 6, 'AGV rep la seqiiencia 2—-5-9, s’afegiran els
objectius 2i 5 als que ja tingués.

En abséncia d’objectius, un AGV retornara a la parada nimero 1 i no trencara pel carril de
recirculacid.

2.4. Problemes

Els AGV coneixen el mapa de l'area de treball i, conseqlientment, com arribar a les
destinacions objectius que se’ls fixa. Ara bé, aix0 no treu que hagin de resoldre els conflictes
de circulacié en les situacions seglients:

En una bifurcacié, han de decidir si la prenen o no. La decisid depen de la ruta que tenen
planificada. En el cas que es planteja, les bifurcacions permeten arribar a les diferents
destinacions o continuar el cami cap a d’altres destinacions. Si una bifurcacié porta a una
destinacio objectiu del vehicle, aleshores, |'Unica opcid és prendre-la. Malauradament, el cas
qgue es planteja permet tenir diverses destinacions per a un mateix objectiu. En aquest cas, la
decisié de seguir una bifurcacié o continuar en el cami principal fins a una altra destinacié amb
la que assolir el mateix objectiu es converteix en una decisié que es pot prendre localment o
globalment.

En les unions, el conflicte es pot produir quan dos vehicles hi arriben al mateix temps: cal
decidir quin passa i quin cedeix el pas. Altre cop, la decisid la poden prendre localment, entre
els vehicles que han entrat en conflicte, o globalment, de manera que és el sistema de gestio
qui controla la unié amb semafors.
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Capitol 3. Vehicle robotic

3.1. Control dels AGV

El control dels robots mobils segueix el cicle seglient:

1. Lectura de sensors (de distancia a obstacle, de linia, de marca i de comunicacié)
2. Deliberacié de I'accio a fer segons estat intern i dades dels sensors
3. Actuacio (sobre els motors)

En el cas dels Boebot, és convenient que aquest cicle sigui inferior als 20mS per aconseguir un
moviment continu, ja que els servomotors requereixen un pols de control cada 20mS. En els
casos que el vehicle estigui en una parada (origen o destinacid), el cicle pot ser més gran, ja
que el que importa és la comunicacid, amb els comandaments a distancia per rebre ordres
externes.

La deliberacié de I'accié a fer ha de tenir en compte la localitzacié del vehicle i I'accié que
estava fent anteriorment. En general, és una mena d’alternatives en cascada comengant per
aquelles opcions més prioritaries. Per exemple, si hi ha un obstacle al davant (sensor) i el
vehicle es movia endavant (estat), cal aturar-se (accid) sense canviar d’estat.

3.1.1. Unio

Davant de la unié de dues vies, cal I'is de marques que es faran servir com a semafors. En
aquest cas, si un robot arriba a una marca de semafor d’unié, i aquest semafor esta en “verd”
indicara que la unié esta disponible, per tant no hi haura un altre robot a la via i es podra
seguir el cami, en el moment en que es fa servir la unid, el semafor es posara en “vermell”
indicant aixi als possibles robots que s’apropin a la unid, que s’aturin al trobar la marca. Una
vegada acabada la unid, el robot trobara la marca de fi d’unié i alliberara la via posant el

semafor en “vermell”.

3.1.2. Bifurcacio

Per a la presa de decisié del robot davant d’una bifurcacid, es prioritzara el fet de que el robot
tingui com objectiu la balisa a la qual es pot accedir. Per tant, si en detectar una marca lateral
que indica un objectiu, i aquest, esta en les ordres del robot, es desviara cap a aquesta
bifurcacio. En el cas contrari, el robot seguira per la linia principal.
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3.1.3. Parada de programacio

En els punts en que calgui una parada de programacio (punts 1 i 6), el robot s’aturara esperant
les ordres enviades des de I'ordinador a través de bluetooth, i a la que es detecti un final de
sequencia d’ordres (nimero 0), el robot continuara el seu cami.

3.1.4. Parada per obstacle

Sempre que un robot detecti un obstacle, s’aturara fins a que aquest obstacle estigui fora de
I’'abast del sensor. Una vegada no es detecti I'obstacle, el robot continuara. D’aquesta manera
si el robot detecta un altre robot (obstacle) degut a que aquest es troba en una parada de
programacio, s’aturara fins que el robot obstacle hagi acabat la seva parada.

3.1.5. Recirculacio

En el moment en que el robot trobi la marca de recirculacio, que sera un cas especial de
bifurcacio, el robot comprovara si disposa d’objectius pendents, si és el cas, agafara la
bifurcacié de recirculacié. Si el robot ja no té objectius, seguira endavant fins arribar a la
parada programada numero 1.

3.1.6. Entorn de programacio

Per a la programacié del microcontrolador que controlara els parametres dels sensors aixi com
el moviment del robot, és fara servir el software de Parallax per al robot Boe-Bot denominat
“BASIC Stamp” [5] i el llenguatge per a programar el microcontrolador i per tant el robot es el
PBASIC [5].

El software per a la programacié del Boe-Bot, el podem aconseguir de manera gratuita a la
pagina web de Parallax [6].
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3.2. Programa de control

Per a poder gestionar el moviment en I’entorn de treball del robot, és necessari el programa
de control que tingui en compte les possibles situacions esmentades en el punt 3.1. Abans de
gestionar les situacions conflictives pero, cal tenir ben definit el programa basic de seguidor de
linies que sera I'encarregat de moure el robot per I'entorn de treball. Per tant el programa de
control seguira la logica de comprovar si ens trobem en una de les situacions especials que
hauran de gestionar-se amb una rutina diferent, i sino seguira el control de seguir la linia. Es a
dir, el robot seguira la linia fins que aparegui un esdeveniment que provoqui un canvi en el seu
comportament.

Com s’ha comentat anteriorment, el robot seguira un cicle infinit que es basara en controlar
els sensor, decidir quina accié correspon i finalment actuar sobre els motors. Aquest cicle a
mode de pseudocodi a nivell molt abstracte és pot implementar de la seglient manera:

// Rutina principal //
DO

GOSUB Control_sensors

GOSUB Enviar_motors

LOOP

// Subrutina — Control_sensors //
Control_sensors:
servoEsquerra = Obtenir_dades_sensors

servoDreta = Obtenir_dades_sensors

RETURN

// Subrutina — Enviar_motors //

Enviar_motors:

PULSEQUT 13, servoEsquerra
PULSEOQOUT 12, servoDreta

RETURN
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Amb el pseudocodi anterior queda definit I'esquelet del programa que s’ha d'implementar per
controlar els moviments del robot en I’entorn de treball. S’ha fer servir un llenguatge molt
semblant al PBASIC que és el llenguatge que s'utilitzara per a la programacié del
microcontrolador.

La subrutina de “Control_sensors” es desglossara amb les diferents subrutines encarregades
de detectar i gestionar els esdeveniments “especials” definits en el punt 3.1.

A continuacid es defineixen les rutines que seran les encarregades de portar el control del
mini-robot (AGV) dins de I'entorn de treball.

3.2.1. Subrutina: Enviar motors

Aquesta subrutina és una de les basiques en el programa de control del moviment del mini
robot, ja que és I'encarregada de enviar la informacid necessaria als servos de cada roda per
realitzar el moviment, és a dir, és la rutina encarregada de moure el robot en si, amb els
parametres necessaris.

Aquest parametres seran variables dins del programa que és modificaran en funcié de la
situacié que es trobi el mini robot.

La connexid dels servos és realitza per els pins 12 i 13 (figura 3.1)de la placa del robot essent
aixi el pin 12 I'encarregat de moure el servo de l'esquerra (roda esquerra) i el pin 13
I’encarregat de moure el servo de la dreta (roda dreta).

Figura 3.1. Connexio dels servos a la placa del robot.[5]

Per a poder moure els servos, la instruccid de BASIC Stamp que ens permet fer aixo es el
PULSEOUT, que envia un pols al pin indicat de la placa amb un segon argument (Duration) que
indica la durada d’aquest pols:

PULSEOUT “pin”, “Duration”
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Inicialment cal ajustar els servos a un pols de 1.5 milisegons que sera el pols necessari per a
tenir aturats els servos. En el manual del Boe-bot [5] trobem la manera de definir I'argument
“Duration” ja que cada pols ha de ser dividit per 2 us, per tant I'argument que manté els servos
aturats surt del seglient calcul:

1.5ms_ 0.0015s _
2us  0.000002s

Duration = 750

Per tant, per tenir el robot aturat calen les segiients instruccions:
PULSOUT 13, 750
PULSOUT 12, 750

Llavors per a fer rotar els servos cap a la dreta (sentit horari) cal reduir el parametre
“Duration” de 750 i per fer rotar els servos a I'esquerra (sentit anti-horari) cal augmentar el
valor de “Duration”.

Per tant, per a fer avancar el robot, cal moure els servos a la mateixa velocitat, degut a que els
servos estan muntats de forma simetrica, les funcions PULSEOUT, quedarien de la segiient
manera:

PULSOUT 13, 650
PULSOUT 12, 850

No obstant aixd0 aquestes dues instruccions s’han de repetir un seguit de vegades per
aconseguir un moviment constant, per aixo el programa principal és basa en un bucle infinit.

Per a que aquesta subrutina pugui variar en funcié del entorn, cal definir dues variables globals
que aniran sent modificades per altres rutines per a obtenir el valor de “Duration” necessari en
cada moment. Per tant la subrutina, quedaria de la seglient manera:

servodreta VAR Word
servoesquerra VAR Word

Moure:

PULSOUT 13, servodreta
PULSOUT 12, servoesquerra
RETURN
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3.2.2. Subrutina: Parada per obstacle

La rutina de parada per obstacle, és la responsable d’evitar possibles col-lisions del AGV en
I’entorn que es mogui, aturant el mini robot quan es detecti un obstacle en la seva trajectoria.

Per a implementar aquesta subrutina és necessari un sensor de Ultrasons per al Boe-bot,
aquest sensor treballa a una freqiiéncia de 40 kHz, essent ultrasons aquelles freqliéncies
superiors als 20 kHz. Aquest sensor és el que es mostra a la seglient figura:

Figura 3.2. “The Ping))) Sensor” (Sensor d’ultrasons per a Boe-bot).[7]

Aquest sensor funciona a mode de sonar, enviant un ultraso i captant el temps que triga en
retornar la seva ona emesa, per tant, capta el pols en qiiestid i I'envia al microcontrolador de
la placa del Boe-Bot com il-lustra la seglient figura:

Start Pulse
L
=— 2 s

Echo Time Pulse —

Figura 3.3. Funcionament del sensor d’ultrasons([7]

Per tant, amb la funcié PULSEOUT (i amb el calcul del parametre “Duration” definit en el punt
3.2.1) podem definir un pols de 10 us per a la “ona emissora” i amb Ila instruccié PULSEIN
recollir la “ona rebotada” i guardar-a en una variable que anomenarem “temps”. En aquest
cas, connectem el sensor d’ultrasons al pin 15 de la placa del Boe-bot.

Degut a que tenir les dades en temps pot dificultar els calculs, es convenient transformar
aquest temps en que triga la ona a ser rebotada en la distancia real al obstacle, per a poder-ho
fer fem servir 'operador ** de Basic Stamp juntament amb una constant (2251) per a poder
convertir el temps a centimetres [7], i aixi tenir una variable “distancia” amb la mesura en
centimetres que hi ha fins al seglient obstacle.
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D’aquesta manera, si el robot s’apropa a una distancia de possible col:lisi6 modificarem les
variables globals del control dels servos per a que s’aturi el mini robot.

La subrutina de “Parada per obstacles” quedara per tant, de la seglient manera:

time VAR Word
distancia VAR Word

Obstacle:

PULSOUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time
distancia =time ** 2251

IF (distancia) < 20 THEN

servodreta = 750
servoesquerra =750

ENDIF

RETURN
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3.2.3. Subrutina: Bifurcacio

La funcionalitat del mini-robot per a poder gestionar una bifurcacié en el seu recorregut es
quelcom necessaria en tant que a partir de les bifurcacions es simulen les balises de |'escenari
emulat. Per tant cada vegada que el mini-robot gestioni una bifurcacié voldra dir que en el
programa de control en aquell moment haura d’anar a una de les estacions situades a les
balises, com es mostra en el punt “2.3. Area de treball”.

Per tant, abans de indicar-li al servos del mini-robot el gir que haura de realitzar, cal
primerament diferenciar d’alguna manera que una bifurcacié sera agafada. Per a poder dur el
control de les bifurcacions es disposa d’unes marques laterals a la linia que fa servir el mini-
robot per navegar per I'escenari per a indicar que s’aproxima una bifurcacié.

Tanmateix, per a poder obtenir dades d’aquestes marques cal una tercera parella de
emissor/receptor de infraroig per a detectar aquestes marques situades al lateral de la linia
principal i que indiquen una possible bifurcacié.

Figura 3.4. Marca de bifurcacié

Una vegada llegida la marca de possible i bifurcacid i havent comprovat si s’ha d’agafar o no la
bifurcacio, en cas d’agafar-la es procedira de la seglient manera:

Al detectar la marca de bifurcacié caldra anul-lar durant un periode d’uns 3 segons el sensor
infraroig de seguiment de linia de la banda dreta, d’aquesta manera, nomes tenint actiu el
infraroig de I'esquerra s’aconsegueix que només “existeixi” el cami de la bifurcacié per al que
fa els sensor d’infraroig (encarregats de mantenir el mini-robot sobre la linia). Aixi una vegada
el mini-robot comenga a virar cap a I'esquerra, ja que es I"Unic cami possible en aquell
moment, i ja estigui sobre el cami bifurcat, éstornar a activar el sensor de linia de la dreta.

Per tant, la subrutina que gestiona la bifurcacié cap a un dels objectius a assolir, cal que estigui
en funcionament durant un periode d’uns 3 segons, temps suficient per a realitzar el viratge
cap a la estacio objectiu.

Aixi doncs és tracta d’un codi similar a la rutina que manté el robot sobre la linia, pero en
aquest cas el calcul proporcional nomes es realitza sobre el servo de I'esquerra que sera
I’encarregat de gestionar el gir, mentre que el servo de la dreta actuara de manera fixa durant
3 segons.
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Degut al funcionament del programa la rutina que fa moure els servos disposa d’'una pausa de
5 milisegons per evitar que el programa corri més que el moviment fisic del robot, aprofitant
aquesta pausa, es pot ajustar el delay de 3 segons mitjangant un bucle.

Una vegada finalitzat els 3 segons de gir, la subrutina tornara al control de navegacié basic de
seguir linia i passara a gestionar la possible estacié objectiu.

anular_dreta VAR Bit
temps_girar VAR Word

IF (anular_dreta = 1) THEN
FOR temps_girar = 0 TO 15000

distanceleft =0

FOR fregSelect=0TO 4

LOOKUP freqgSelect,[37500,38250,39500,40500,41500], irFrequency
FREQOUT 10,1,irFrequency

irDetectLeft = IN9
distanceleft = distanceLeft + irDetectLeft
NEXT

pulselLeft = SetPoint - distanceLeft * Kpl + CenterPulse
pulseRight = 750

PULSOUT 12,pulseLeft

PULSOUT 13,pulseRight

PAUSE 5

NEXT
ENDIF

En el cas que una vegada detectada la marca de possible bifurcacié no s’hagi d’agafar aquesta,
és a dir, que la estacid actual on es trobi el robot no forma part dels objectius, caldra gestionar
la bifurcacié de diferent manera.

De la mateixa manera que quan s’havia de girar, |'estratégia en aquest cas és similar, ja que en
el cas de que no s’hagi d’anar cap a I’estacid, el que cal fer es continuar recte durant el periode
de temps de 3 segons. Aixi doncs com en el cas anterior s’anul-laven els sensors de marca de la
banda dreta, obligant al robot a nomes reconéixer la corba, ara s’anul-laran els sensors de
marca de banda esquerra, obligant aixi al robot a creure que la corba no existeix i que per tant
ha de seguir recte.

Per tant el codi, haura de mantenir el rumb que portava el robot abans d’arribar a la bifurcacio
i mantenir-lo durant 3 segons.
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anular_dreta VAR Bit
temps_girar VAR Word

IF (anular_esquerra = 1) THEN
FOR temps_girar =0 TO 15000

pulseLeft = SetPoint - distanceLeft * Kpl + CenterPulse
pulseRight = SetPoint - distanceRight * Kpr + CenterPulse
PULSOUT 12,pulseLeft

PULSOUT 13,pulseRight

PAUSE 5

NEXT
ENDIF
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3.2.4. Subrutina: Unio

Degut a la configuracio de l'area de treball, aquesta subrutina haura de ser cridada i
gestionada de diferents maneres ja que hi ha dos casos d’unioé en I'area de treball.

En el primer cas d’unid, aquesta subrutina només sera cridada en el cas de que s’hagi agafat
préviament una bifurcacié (la qual condueix a una de les balises programables com a estacid).
Com succeeix en el cas de la bifurcacié per a poder saber que el mini-robot s’aproxima a una
unid, caldra detectar una marca lateral prévia a que els servos comencin a realitzar el gir.

En el cas de la unid (post-bifurcacié) la marca lateral es trobara com mostra la segiient figura:

Figura 3.5. Marca d’unié post-bifurcacio

Per a realitzar el gir i recuperar la linia principal és seguira el seglient procediment:

Al detectar la marca d’unid caldra anul-lar durant un periode d’uns 3 segons el sensor infraroig
de seguiment de linia de la banda dreta, d’aquesta manera, nomes tenint actiu el infraroig de
I'esquerra s’aconsegueix que només “existeixi” el cami de la unié per al que fa els sensor
d’infraroig (encarregats de mantenir el mini-robot sobre la linia). Aixi una vegada el mini-robot
comencga a virar cap a I'esquerra, ja que es I'iinic cami possible en aquell moment, i ja estigui
sobre el cami principal altre cop, és tornar a activar el sensor de linia de la dreta.

Per tant una vegada el mini-robot esta sobre el cami de la bifurcacié torna a tenir els sensors
encarregats de la navegacio actius.

Com en el cas de la bifurcacid el codi tractara d’anul-lar els sensors de la dreta del robot per fer
creure que només hi ha un cami possible durant 3 segons.
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anular_dreta VAR Bit
temps_girar VAR Word

IF (anular_dreta = 1) THEN
FOR temps_girar =0 TO 15000

distanceleft =0

FOR fregqSelect=0TO 4

LOOKUP freqgSelect,[37500,38250,39500,40500,41500], irFrequency
FREQOUT 10,1,irFrequency

irDetectLeft = IN9
distanceleft = distanceLeft + irDetectLeft
NEXT

pulselLeft = SetPoint - distanceLeft * Kpl + CenterPulse
pulseRight = 750

PULSOUT 12,pulseLeft

PULSOUT 13,pulseRight

PAUSE 5

NEXT
ENDIF

El segon cas d’unid gestiona la situacié en que el mini-robot es troba per la linia principal i per
la seva esquerra arriba el cami d’una balisa que no tocava entrar-hi. Com succeeix en I'altre cas
d’unid caldra que la tercera parella de emissor/receptor d’infraroig detecti una marca lateral
per a gestionar la unié.

- R gﬂi'ﬁ

Figura 3.6. Marca d’unio des de cami principal

Per a poder seguir pel cami principal sense perill de que el mini-robot agafes la unié en direccio
contraria caldra el seglient procediment:
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Al detectar la marca d’unid caldra indicar als servos del mini-robot les dades necessaries per a
continuar recte pel cami principal el temps que duri la unié. Per tant, en aquest cas, el sistema
de sensors infraroig que manté el robot sobre la linia i que ajusta els servos en conseqiéencia
sera passat per alt, donant-li d’altre banda als servos les revolucions necessaries per a
continuar recte.

Aixi doncs, una vegada s’ha acabat el temps de la unid, el mini-robot tornara a activar les
rutines de seguiment de linia.

Com en el cas de la bifurcacié que calia mantenir el rumb que es portava anteriorment, en
aquest cas també es mantindra el rumb anterior durant un periode de 3 segons.

anular_dreta VAR Bit
temps_girar VAR Word

IF (anular_esquerra = 1) THEN
FOR temps_girar =0 TO 15000

pulselLeft = SetPoint - distanceLeft * Kpl + CenterPulse
pulseRight = SetPoint - distanceRight * Kpr + CenterPulse
PULSOUT 12,pulseLeft

PULSOUT 13,pulseRight

PAUSE 5

NEXT
ENDIF
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3.2.5. Subrutina: Parada de programacio

En aquesta rutina el mini-robot esperara els objectius, enviats a través de I'ordinador via
bluetooth, de quines balises sén les quals ha d’anar, per tant, quan s’arribi en aquest punt, el
robot romandra quiet rebent informacié de quins objectius ha d’assolir, i esperara com a
ultima ordre la que marqui que pot comencgar a realitzar els objectius enviats.

Per a poder establir comunicacié amb el mini-robot, ens cal el modul de bluetooth “Embedded
blue eb500”[8] (com el que es mostra en la seglient imatge) ja que disposa de connexid directa
amb la placa del mini-robot. Aquest modul fa servir els pins PO, P1, P5 i P6 que hauran de
quedar lliures d’altres usos.

Figura 3.7. Modul Bluetooth eb500 sobre la placa del mini-robot [8]

Primerament caldra establir connexi6 amb [I'ordinador. Afortunadament, la majoria
d’ordinadors portatils disposen d’un modul de bluetooth. Per tant, només caldra muntar el
modul a la placa, donar-hi energia, i activar el modul de bluetooth del ordinador. A través del
sistema operatiu del ordinador, és detecta el modul bluetooth i s’estableix connexié amb la
clau “0000”. En aquest punt, des del software de gestié de bluetooth del sistema operatiu del
ordinador, s’obté el port des del qual s’ha establer la comunicacio, en aquest cas el “COM7”.

Llavors des d’un programa de Telnet, en aquest cas Hyperterminal de Microsoft, és realitza
una connexié a través del port “COM7”, i el mini-robot ja estara preparat per a rebre els
objectius a assolir.

Per tant, per a poder interpretar els objectius que es donen des de I'ordinador, caldra el
seglient codi:
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marca_objectiu CON %1
index VAR Nib

objectius VAR Byte
vector_objectius VAR Nib(8)

index =0

Llegir:
SERIN 0,84,[STR objectius\1]

FORindex=0TO 7
IF (objectius = index) THEN
vector_objectius (index) = marca_objectiu

IF (objectius = 9) THEN
vector_objectius (7) =9
GOTO Fi_obijectius
ENDIF

ENDIF
NEXT

index=0
GOTO Llegir

Fi_objectius:
RETURN

Com s’explica en el punt “2.3 Area de treball” el robot rebra una seqiiéncia d’objectius
finalitzades amb el nombre 9.

El codi anterior, espera a que 'usuari introdueixi els objectius a on ha d’anar el robot i els anira
posant en un vector que simbolitzara les balises a on ha d’anar a el robot, per tant, si
s’introdueix la estacié numero 3, s’afegira un 1 a la posicid numero tres del vector esperant
sempre el numero 9 que indica el fi d’instruccions, en aquest cas, la codificacié del numero 9
es posara a l'ultima posicié del vector, concretament a la posicid 8.

Per exemple, si s’introdueix la seqléncia d’instruccions 3-5-2-9, el vector resultant sera el
seguent:

0 1 1 0 1 0 0 9

Aixi doncs, quan el robot es trobi davant d’una bifurcacié només haura de comprovar si el
nombre d’aquella bifurcacid, corresponent a una de les balises o estacions de treball, té
existéncia, correspon a igual a 1, en la posicid del vector d’objectius, i aixi sabra si ha d’agafar
la bifurcacié cap a la balisa o no.
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3.2.6. Subrutina: Recirculacio

La subrutina de recirculacié és un cas especial de bifurcacié. En aquest cas es troba en el final
del circuit de I'entorn de treball. Al trobar la marca lateral de “recirculacié”, s’ha de comprovar
quins objectius han estat assolits fins al moment. En el cas de que encara restin objectius per
complir, el mini-robot agafara aquesta bifurcacié i aixi podra tornar a realitzar el circuit per
assolir els objectius que encara no s’hagin complert.

Per altre banda, si ja estan tots els objectius assolits, el mini-robot seguira endavant per a
poder acabar arribant a una nova “parada de programacio” .

Aixi doncs, aquesta rutina ha d’'implementar una comprovacio de si encara queden objectius
per assolir i després cridar a la subrutina de bifurcacio, segons si s’ha d’agafar la bifurcacié o
no.

Per realitzar si la comprovacié d’objectius s’ha assolit caldra fer Us del vector d’objectius creat
per a rebre instruccions, i només caldra fer una suma dels n -1 elements del vector
comprovant si aquesta resulta 0, ja que I'tltim element del vector, esta marcat amb un 9 com
a final de rebre instruccions.

En el cas de que tots els objectius hagin sigut assolits caldra posar a 0 la ultima posicié del
vector (que contenia el 9 com a marca de fi d’instruccid) i dirigir el robot cap a la primer
parada de programacid, tornant aixi a comencar el cicle d’estats com si fos la primera vegada.

Per contra, si encara li manquen objectius, es reconduira altre cop cap a la primera balisa
indicant-li aixi que la seglient balisa que és trobara sera la primera.

acaba VAR Byte
vector_objectius VAR Nib(8)
control_marques VAR Byte
anular_dreta VAR Bit
anular_esquerra VAR Bit
index VAR Nib

acaba=0

FOR index =0TO 6
acaba = acaba + vector_objectius (index)
NEXT

IF (acaba = 0) THEN

vector_objectius (7) =0
control_marques =0
anular_esquerra =1
GOSUB Send_pulse




Vehicle de guiat automatic (AGV) _

ELSE

control_marques =1
anular_dreta=1
GOSUB Send_pulse

ENDIF

RETURN

Una vegada s’ha decidit si es pren o no la bifurcacié, cal cridar la subrutina que gestiona la
bifurcacid amb la estratégia comentada en el punt “3.2.3. Subrutina: Bifurcacié” mantenint el
rumb del robot si els objectius s’han assolit o agafant la bifurcacié en cas contrari anul-lant els
sensors de la dreta durant el periode de 3 segons.
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3.2.7. Subrutina: Seguir linia

Aguesta rutina és una de les mes importants en el control del moviment del mini-robot en
I’entorn, ja que és I'encarregada de controlar, que el mini-robot circuli per la via marcada que
delimita el circuit que realitza per dur a terme la seva tasca.

Per tant, aquesta rutina sera capa¢ de mantenir el rumb del mini-robot sobre el rail de I'entorn
de treball. Per a dur a terme aquesta tasca, es necessiten els sensors d’infraroig de deteccio
d’obstacles, ja que en aquest cas, la cinta de vinil que marca I'area de treball és detectara com
a “obstacle”.

Per a que pugui seguir la linia de vinil essent aquesta considerada “obstacle”, és necessiten dos
sensors d’infraroig, un que controlara la part dreta i I'altre la part esquerra. Aixi doncs, quan el
robot es pugui desviar de la linia, un dels sensors comengara a notar la linia, i al considerar-la
un obstacle, adrecara el rumb del mini-robot cap a la direccié contraria, quedant aixi altre
vegada sobre la linia.

Figura 3.7. Orientacié i comportament dels sensors d’ultrasons[5]

Per tant, els sensors només veuran la linia quan el robot es desvii de la seva direccié, i el seu
rumb quedara corregit.

En aquest cas, per a que els sensors d’infraroig detectin obstacles, cal fer-los funcionar amb
diferents freqliencies en funcié de la distancia a on es vol trobar I'obstacle (figura 3.5). Per tant
cal anar fent un mostreig de les diferents freqiiencies d’'una manera iterativa i constant. Per a
poder realitzar aixo, la funcié LOOKUP del BasicStamp ens permet fer el mostreig en una
estructura FOR i guardar el valor de la freqliencia determinada en una variable per a poder-la
manipular. Aixi doncs, una vegada detectada la linia per un dels dos sensors (cas en el que se
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surt de la inia o ve una corba) caldra rectificar la velocitat del motor oposat al sensor, per a
tornar a posicionar el mini-robot sobre la linia, o bé que traci la corba correctament.

- - ]'u | | |
r’ - |II II |I
.- - | II ', o m}adl |
IO TP et Lt | 5
e |
T Zohe® - -/ Zone1 |Zome2 | Zone 3 | Zone 4 Zone 5
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- f f [ f T - ~-__ | _Frequency

= f | [ f | ———

Figura 3.8. Freqliéncies i zones des sensors IR[5]

Aixi doncs, aquesta subrutina modificara les variables encarregades de guardar el valor que
s’envia als motors per a moure el robot, sempre que el robot marxi del rumb que té estipulat.

Per implementar questa rutina caldran algunes constants que representaran valors necessaris
per calcular el factor de correccié del moviment del mini-robot.

Per tant, la subrutina de seguir linies queda de la seglient manera:

Kpl CON 35

Kpr CON -35

SetPoint CON 3

Centrar CON 750
freqSelect VAR Nib
irFrequencia VAR Word
irDetectEsquerra VAR Bit
irDetectDreta VAR Bit
distanciaEsquerra VAR Nib
distanciaDreta VAR Nib

Seguir_linia:

distanciaEsquerra=0
distanciaDreta =0
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FOR fregSelect=0TO 4

LOOKUP freqgSelect,[37500,38250,39500,40500,41500], irFrequencia
FREQOUT 8,1,irFrequencia

irDetectEsquerra = IN9

distanciaEsquerra = distanciaEsquerra + irDetectEsquerra
servoEsquerra = SetPoint - distanciaEsquerra* Kpl + Centrar

FREQOUT 2,1,irFrequencia

irDetectDreta = INO

distanciaDreta = distanciaDreta + irDetectDreta
servoDreta = SetPoint - distanciaDreta * Kpr + Centrar

NEXT

RETURN

3.2.8. Rutina Principal

Una vegada definides totes les subrutines encarregades de gestionar les diferents situacions en
qgue es pot trobar el robot, cal muntar el programa principal encabint aquests subrutines a
nivell de moduls i interconnectar-los entre si.

Com es mostrava al principi d’aquesta seccio, es manté el flux basic conceptual del moviment
del robot, que a grans trets es pot definir com un cicle infinit a on trobem:

Obtencié de dades dels sensors = Presa de decisions = Actuacié/moviment del robot

Per a que el robot sapiga en tot moment a on es troba dintre del mapa d’actuacio, és necessari
mantenir un control d’estats per a saber a on es troba en tot moment. Per tant el codi que és
mostra a continuacié esta preparat exclusivament per I'area de treball definida, ja que a partir
de les marques laterals que es va trobant el robot, s'ubica en el mapa per a reconeixer les
estacions/balises que ha de tractar.

Sent necessari la connexié entre les subrutines descrites anteriorment, en el programa
principal hi ha variables de control i subrutines de control que asseguren el flux correcte del
programa creant aixi en alguns casos subrutines en cascada o niuades.

Aixi doncs el codi que es mostra a continuacid és I'encarregat de controlar el robot en tot
moment i tenir coneixement del mapa o area de treball a on es mou, rebre els objectius i
tracar el cami per dur-los a terme.

El codi seglient esta en el format de Basic Stamp.
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' {$£STAMP BS2} * Dir
' {$PBASIC 2.5} * Di
[ [ Titol ]-——

' PFC - 4GV - S5imula

Epl CON 35 ' Canwvi d
Epr CON -35 " Canvi

ectiva Stamp.
rectiva FBASIC.

cio planta medica - programa de control final

e —-35 to 35
de 35 to -35

SetPoint CON 1 ' Canvi de 2 to 3.

marca objectiu CON 3%
CenterPul=se CON 750

fregSelect VAR Nib

irFrequency V4R Word
irDetectLeft VAE EBit
anular dreta VAR EBit

1 'per marcar a l'array d'objectius

anular esguerra VAR Bit

irDetectCentre VAR B
irDetectRight VAR Ei
distanceleft VAR Hib
distanceCentre VAE N

it
T

ib

distanceRight VAR Nib

pul=seleft VAR Word
pul=eRight VAE Word
temps girar VAR Word
objectius VAR Byte
time VAR Word

index VAE Nib
vector_objectius VAR
control margues VAR

FREQCUT 4, 2000, 300
control margues = 0
anular esguerra = 0
anular dreta = 0

Do

Hikb (8)
Bvte

0

GOSTE Get_Ir Distances

' Calcula sortida pr
pul=seleft = SetPoint

ocporcional del servos segons led
— distancelLeft * Epl + CenterPulse

pulseRight = SetPoint - distanceRight * Epr + CenterPulse

GOSUE OCb=stacle
GOSTE Send Pulse
LOOP
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Get Ir Distances:

discancelLeft = 0

distanceRight = 0

distanceCentre = 0

FCOR fregSelect = 0 TC 4

LOOEUE fregqSelect, [37500,38250,39500,40500,41500], irFregquency
FREQOUT 10,1,irFrequency

irDetectLeft = INS

distanceleft = distanceleft + irDetectleft
FREQOUT 8,1,irFrequency

irDetectCentre = INT

distanceCentre = distanceCentre + irDetectCentre
FREQOUT 2,1,irFrequency

irDetectRight = INO

distanceRight = distanceRight + irDetectRight

IF (distanceRight>Z) THEN
' malt a subrutina gque controla si s'ha de girar o no

GOS5UE Controla gir
control margues = control margques + 1

ENDIF

HEXT
RETUERN

Chstacle:
PULSCUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time

time = time ** 2251
DEEUG CR, "Distance = ", DEC4 time, " cm" 'transformacid de distancia a cm
IF (time) < 20 THEN ' 31 menor de 10 cm atura

pulseRight = 755
pulseleft = 739
EHDIF
RETUEN

Send Pulse:

IF (anular dreta = 1) THEN
FCR temps girar = 0 TC 135000 ' 3 segons

distancelLeft = 0

FOR fregSelect 0 TC 4

LOCKUP fregSelect, [37500,38250,39500,40500,41500], irFregquency

FREQOUT 10,1,irFrequency

irDetectLeft = INS
distanceleft = distanceleft + irDetectlLeft
HEXT
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pulseleft = SetPoint - distanceleft * Epl + CenterPulse
pulseRight = 750

PULSCUT 12,pulseleft

PULSCUI 13, pul=eRight

BRUSE 5

HEXT
ENDIF

IF (anular esgquerra = 1) THEN
FOE temps girar = 0 TC 15000 ' 3 segons

pulseleft = SetPoint - distanceleft * Epl + CenterPulse
pulseRight = SetPoint - distanceRight * Epr + CenterPulse
PULSCUT 12,pulseleft

PULSCUT 13,pul=eRight

BRUSE 5

NEXT
ENDIF

anular dreta = 0
anular eaguerra = 0

PULSCUT 12,pulseleft
BULSCUT 13,pulseRight
BAIJSE 5
RETURN

e [ Subrutina - Controls gir |--—————————————""""""———

Controla gir:
SELECT control mardques
CASE O
GOSUE Rebre objectius
CASE 5
wvector cobjectius (7) = 0
GOSUE Rebre objectius
CASE &
GOSUE Recirculacio
CASE ELSE
IF (vector_ cobjectius (control margues) = 1) THEN

anular dreta = 1
GOSUE Gestiona estacio
anular dreta = 1
GOSUE Send pulse

ELSE
anular esguerra = 1
F05UE Send pulse
ENDIF

EHD

ENDSELECT

RETURN
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P [ Subrutina - Gestiona estacio ] ------------—-—-—----\--"-éto-+6b'''e ;o
Gestiona estacio:
wvector objectius (control margues) = 0

Do

distancelLeft = 0

distanceRight = 0

distanceCentre = 0

FOR fregSelect = 0 TC 4

LOOEUOE fregSelect, [37500,38250,39500,40500,41500], irFrequency
FREQOCUT 10,1, irFrequency

irDetectLeft = IN9

distanceleft = distancelLeft + irDetectLeft
FREQOUT 8,1,irFrequency

irDetectCentre = INT

distanceCentre = distanceCentre + irDetectCentre
FREQOUT 2,1,irFrequency

irDetectRight = INO

distanceRight = distanceRight + irDetectRight

HEXT
pulseleft = SetPoint - distanceleft * Epl + CenterPulse
pul=seRight = SetPoint - distanceRight * Epr + CenterPulse
GOSUE Chstacle
GOSUE Send Pulse
IF (distanceRight>2) THEN
RETUEN
ENDIF
LOOP
P [ Subrutina - rebre objectiws] ---------—-—--—--—-————-——————-
Eebre objectius:

index = 0

Llegir:
SERIN 0,84, [STR objectius\1l]

FOR index = 0 TC 7
IF (objectius = index) THEHN

wvector objectius (index) = marca objesctiu

IF (objectius = 9) THEN

vector objectius (7) = 9
GOTC Fi_objectius
ENDIF

ENDIF

HEXT
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index = 0
GOTC Llegir

Fi_objectius:
RETURHN

P [ S5ubrutina - Recircewlacio ---------------- - --- - - - - - - " :6e:o .
Recirculacio:

acaba VAE Byte

acaba = 0

FCR index = 0 TC &

acaba = acaba + vector_objectius (index)
HEXT

IF {(acaba = 0) THEN 'objectius finalitzats

vector objectius (7) = 0
control margues = 0
anular esgquerra = 1
G05SUE Send pulse

ELSE

control margques = 1
anular dreta = 1

GOSUE Send pulse
ENDIF

RETURN
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Capitol 4. Proves i errors

En aquest capitol és descriuen les proves o casos de test que s’han dut a terme pel
funcionament final del robot, aixi com les traves o errors que anaven sortint a mesura que es
desenvolupava el software de control del robot.

4.1 Proves i casos de test

Degut a la planificacid del projecte, s’han anat realitzant proves durant el desenvolupament
del mateix, ja que en molts dels casos no es podia seguir avancant fins que no es donava per
testejat i aprovat la part de software del programa de control anterior a la fita.

D’aquesta manera és pot dir que s’han fet proves per cada subrutina en particular de les que
conforma el programa de control final i anaven fent créixer i adaptant el programa de control.

Es poden separar a grans trets en les que gestionen el moviment i les que controlen el rumb i
les instruccions, essent necessari implementar primer les de gestié de moviment abans de les
de control de rumb.

En el cas de la subrutina de control d’obstacles, es va desenvolupar de les primeres sense
encara tenir el seguidor de linies, aixi doncs el robot es movia sense rumb pero es buscava que
reacciones davant d’un obstacle aturant-se, ja que si aix0 succeia amb un rumb aleatori,
aquesta subrutina funcionaria bé quan s’implementés dins del programa de control en un
entorn de seguidor de linia.

Una altre de les rutines de moviment, i potser una de les més basiques en el control final del
robot, es la de seguir linia, ja que és el primer pas des del rumb aleatori a poder gestionar un
rumb guiat. Aquesta subrutina es va implementar i testejar per separat amb només dos
parelles d’emissor/receptors d’infraroig (sense detector de marques), i amb una area de
treball sense bifurcacions ni unions, sent simplement un circuit tancat i circular. Veient aixi que
es mantenia bé sobre la linia i ja era reactiu a obstacles amb la integracid de codi de la
subrutina testejada anteriorment (deteccié d’obstacles).

Una vegada operatives les rutines de moviment basic (seguir una linia i aturar-se davant
d’obstacle) és va introduir la tercera parella emissors/receptors d’infraroig, per a poder
detectar marques i gestionar bifurcacions i unions dins del circuit de test. Aquestes
bifurcacions i unions encara no tenien sentit aparent, nomes es provaven per gestionar el
moviment.
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Es en aquest moment quan és construeix I'entorn de treball final, amb el circuit amb totes les
seves marques i comenca la part de proves de les rutines de gestié de rumb i instruccions.

Primerament, és van realitzar proves amb un rumb marcat en diferents estacions del mapa de
treball pero sense la comunicacid per afegir objectius. Per aixi comprovar que el robot era
capag de moure’s per I'entorn de treball i entrar dins de les balises o estacions de treball.

Una vegada la navegacio pel mapa de treball no mostrava errors, es va desenvolupar finalment
la rutina de comunicacio per a enviar els objectius al robot i a la que aquesta estava operativa,
es va ampliar el programa principal amb la logica necessaria per tenir codificat I'entorn de
treball, fent aixi coneixedor al robot del espai a on s’ha de moure.

En aquest punt, només calia provar casuistiques de funcionament per a veure si el programa
de control final era estable en els casos que es poguessin donar.

A continuacid es presenta el flux d’execucié d’un cas de prova concret, que ha servit per provar
que totes les subrutines mencionades anteriorment sén utilitzades i funcionen correctament.
Es per tant un cas a on es mostren els possibles casos en que es trobaria el robot.

Per aconseguir un funcionament de totes les rutines, caldra primerament encendre el robot i
el modul de bluetooth del sistema operatiu per aconseguir comunicacié entre I'ordinador i el
robot mitjan¢ant I'hyperterminal de Microsoft.

Una vegada s’ha establert la connexid, posarem el robot sobre la linia en la posicid préevia a la
primera parada de programacid, que és el lloc on es rebran els objectius. En el moment en que
el robot arranca el seu moviment, s’aturara a la primera parada de programacié i alli li
enviarem els seglients objectius: 1-3-9

D’aquesta manera el vector d’objectius quedara de la seglient manera:

1 0 1 0 0 0 0 9

Indicant aixi que el robot ha de complir els objectius situats a les balises 1 3.

El robot anira seguint la linia fins arribar a la marca lateral corresponent a la primera balisa,
quan el sensor detecti aquesta marca, comprovara que el vector d’objectius tingui un “1” a la
primera posicid, fet que fara de decisié en una de les dues opcions seglients:

- Entrar ala rutina de “gestionar estaci¢” i girar a la esquerra cap a la balisa.

- Seguir recte deixant de llarg la balisa.
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En aquest cas, la opcié marcada amb negreta és la que s’agafara degut a que la balisa 1 esta
com a objectiu. Per tant, s’actualitzara la variable encarregada de coneixer el numero de balisa
a la que es troba el robot, s’ignoraran els sensors de moviment de la part dreta per poder
gestionar el gir, una vegada fet el gir, és recuperara la rutina de moviment basic de seguiment
de linia i s’actualitzara el vector objectius de la seglient manera:

D’aguesta manera queda marcat que el robot ja ha realitzat I'objectiu 1 i segueix el seu rumb,
fins a trobar la seglient marca lateral, que en aquest cas, esta marcant que s’acaba la balisa i
s’aproxima una unio.

Arribat aquest punt, el robot torna a gestionar el gir ignorant els sensors drets, per a recuperar
el cami principal de I'entorn de treball.

Seguira el seu rumb fins a trobar la seglient marca lateral corresponent a la balisa numero 2,
de la mateixa manera que en el cas anterior, comprovara que hi hagi un “1” a la posicié dos del
vector objectius:

- Entrar a larutina de “gestionar estaci¢” i girar a la esquerra cap a la balisa.

- Seguir recte deixant de llarg la balisa.

En aquest cas, el robot decidira seguir recte ja que I'objectiu corresponent a la balisa numero 2
no és troba en els seus objectius marcats. Per tant, el robot, actualitzara la seva variable de
numero de balises per a saber on es troba, i navegara durant 3 segons ignorant els seus
sensors de gir, per a continuar recte fins a trobar-se amb la unié corresponent a la balisa
numero 2, a on tornara a activar-se la rutina de “seguir recte” per gestionar la unié i recuperar
la rutina de navegacid basica.

En el moment en que es trobi la seglient marca lateral, es repetira la comprovacié del vector
objectius:

- Entrar a la rutina de “gestionar estacié” i girar a la esquerra cap a la balisa.

- Seguir recte deixant de llarg la balisa.
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En aquest cas, com en el de la primera balisa, el robot haura de girar per poder gestionar la
balisa numero 3, repetint el mateix procés que en la balisa 1 i quedant el vector objectius de la
seglent manera:

Una vegada gestionada la unid de final de balisa, el robot recupera el rumb de navegacio fins
trobar-se amb la marca lateral de la balisa 4. Com en el cas de la segona balisa no s’ha de
gestionar aquesta, continuant aixi el rumb deixant I'estacié 4 enrere.

- Entrar a larutina de “gestionar estaci¢” i girar a la esquerra cap a la balisa.

- Seguir recte deixant de llarg la balisa.

Al finalitzar la unioé de la balisa numero 4, el robot, seguira el seu rumb, fins a trobar-se amb la
parada de programacié numero 2. Aqui el robot, tornara a parar-se per a esperar possibles
nous objectius. En aquest cas, per a poder provar la recirculacié posterior s’afegeixen 2 nous
objectius, teclejant per I'hyperterminal 2-4-9. Quedant el vector objectius de la seglient
manera:

Aixi doncs el robot recupera el seu rumb fins a arribar a la marca lateral de “parada de
recirculacié” a on s’agafaran els valors de les 7 primeres posicions del vector objectius i se
sumaran per a poder decidir el segiient:

Total =2

- Resultat de suma > 0 = Queden objectius pendents = Recirculacié

- Resultat de suma = 0 = Objectius acomplerts = Tornar a l'inici
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Per tant, al arribar a la bifurcacié de recirculacid, el robot girara per a seguir fins la seglient
balisa (numero 1) ja que li manquen objectius per a complir.

En aquest cas, es gestiona el gir a 'esquerra de la mateixa manera que en els casos anteriors, i
s’actualitzara la variable de control de balises per marcar-li al robot que la segiient balisa que
es trobi sera la numero 1.

Quan es trobi la marca d’unié de final de la recirculacid, gestionara la unié com si es tractes de
la d’'una balisa i recuperara el cami inicial com si hagués sortit per primera vegada de la parada
de programacié numero 1.

Aixi doncs, el robot recuperara el rumb fins a trobar-se amb la seglient marca lateral,
corresponent a la balisa numero 1, de la mateixa manera que anteriorment gestionara les 4
balises de I'area de treball, entrant a la numero 2 i numero 4 per a complir els objectius que i
falten i arribara a la parada de programaciéo numero 2 amb el vector objectius de la seglient
manera:

En aquest cas no afegirem nous objectius, per aixi donat per finalitzada la tasca del robot. Per
tant es tecleja el numero 9 des de I’hyperterminal del ordinador, per marcar que no
s’afegeixen objectius.

Llavors el robot, recuperara el seu rumb fins arribar a la marca de recirculacié, a on novament,
es realitzara la suma de les 7 posicions del vector objectius per comprovar si manquen
objectius a completar:

Total=0

- Resultat de suma >0 - Queden objectius pendents = Recirculacié

- Resultat de suma = 0 = Objectius acomplerts = Tornar a l'inici

Arribats en aquest punt, el robot no té objectius que complir, i per tant, no ha d’agafar la
bifurcacié de recirculacid. Per tant s’activa la rutina de “seguir recte” per a deixar la bifurcacio
de recirculacié enrere i es recupera el rumb de navegacié basic tot actualitzant la variable de
control de balises per a indicar-li al robot que la segiient marca que es trobi, sera la parada de
programacio numero 1.

Aixi doncs el robot segueix el seu rumb fins a arribar a la seglient marca lateral a on s’aturara
esperant nous objectius per a poder iniciar una altre vegada les tasques de compliment
d’objectius.
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Cal destacar que en qualsevol moment del flux d’execucié esmentat anteriorment, el control
d’obstacles esta comprovant continuament que no es trobi cap obstacle davant del robot. Si el
robot es trobes un obstacle (en el cas de prova es va situar varies vegades i a diferents punts
de I'area de treball una llibreta a mode de mur), aquest el detectaria i s’aturaria a una distancia
de 10 cm de l'obstacle, esperant a que aquest obstacle sigui retirat per mans externes i aixi
continuar amb la rutina que estigues executant.
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4.2 Errors durant el desenvolupament

Degut a la sensibilitat del hardware que s’ha fet servir, han aparegut errors de funcionament
que feien que el desenvolupament no avances com teoricament s’esperava, ja que els servos
encarregats de moure les rodes no funcionen de forma ideal, s’havia d’adaptar el programa de
control de el que seria el nivell teoric, i introduir eines dins del software de control per reduir
aquestes divergéncies.

D’altre banda un dels punts que ha donat més errors ha sigut la deteccié de linies i de
marques. Les parelles d’emissors/receptors d’infraroig son extremadament sensibles a la llum
de I'entorn on es troben i condicionen la seva estabilitat de funcionament. Per tant ha calgut
realitzar i calibrar aquets sensors sempre en el mateix espai i amb les mateixes condicions de
llum, sind s’havia de modificar el software per a cada entorn de llum a on es provés.
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Capitol 5. Conclusions

5.1 Compliment d’objectius

El fet de treballar mitjancant iteracions i fites de manera forga constant ha donat flexibilitat a
la metodologia de treball i ha facilitat el compliment dels objectius principals, ja que a mesura
que es marcaven i s’assolien noves fites, els objectius es veien resolts aixi com la elaboracié
gradual de la memoria ha facilitat la tasca de redaccié i no ha suposat quelcom farragés.

La majoria d’objectius i propostes que es van realitzar en les primeres reunions s’han vist
realitzades composant el gruix principal de I'elaboracié del projecte.

En el cas de que alguna proposta no s’hagi efectuat, era per manca de temps i recursos i ha
passat a no ser descartada sino a passar al camp de possibles millores del projecte.

5.2 Desviacions

El pla de projecte no ha sofert grans desviacions en quan a hores planificades i en feina
realitzada aixi com el flux de treball respecte de les reunions i les fites marcades.

Cal marcar el canvi de data inicial en quan a la entrega, ja que estava pensada per la
convocatoria de juny, perd per motius laborals no va ser possible realitzar-la en aquell periode
de temps, passant a la convocatoria de setembre.

En el cas de possibles desviacions en objectius, va haver un petit canvi en el que fa la
comunicacido entre robot i usuari, ja que inicialment estava previst realitzar aquesta
comunicacié mitjangant comandaments a distancia, pero per falta de recursos, es va haver de
trobar una solucié rapida i efica¢ que no va suposar cap canvi en 'elaboracioé del projecte i que
a titol personal va suposar una millora en la implementacid. Per tant es va substituir la
comunicacié per comandaments per la comunicacié via bluetooth. Va suposar una desviacid
en especificacions tecniques eficagment millorada per la proposta de part del director del
projecte.
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5.3 Linies d’ampliacio

Qualsevol projecte d’aquest tipus, sempre és pot millorar d’alguna manera o altre. Ja sigui amb
la millora dels components hardware aconseguint aixi millor rendiment, com realitzant
millores conceptuals que afegeixen solidesa al projecte. Algunes d’aquestes millores
conceptuals sonaven com a possibles objectius al iniciar el projecte, perd malauradament, per
la falta de temps i la planificacié maxima en hores d’aquests tipus de projecte, fan que s’hagi
de prioritzar alguns objectius que resulten mes principals vers d’altres que poden ser millores
futures.

Part d’aquestes propostes que resulten millores son les seglients:

- Multiples robots: Per a realitzar una simulacid més realista del que podria ser un
laboratori d’analisi medica amb AGVs caldria disposar de multiples AGVs, aquest fet
comporta intrinsecament les seglients linies de millora.

- Ampliar entorn de treball: Degut a que multiples AGVs es trobarien en I'area de treball,
caldria modificar aquesta per a que pogués suportar més d’un robot, com ara disposar
de zones d’avangament, o de vies amb més d’un carril.

- Comunicacié entre robots: Per tal de poder dur a terme la simulacié amb multiples
robots una opcié per a poder gestionar I'espai de I'entorn de treball seria que els
robots es poguessin comunicar entre ells per aixi poder prioritzar-se en cas de
compartir recursos com ara la via per on es desplacen.

- Gestid externa: Una altre manera de poder gestionar la simulacié miultiple, sense dotar
de comunicacié als robots, seria mitjancant un software extern que controles les
prioritats i les politiques d’eficiencia, i que per tant coordines els robots dins de
I'entorn de treball.

Per tant aquestes possibles millores es tradueixen en un increment de la complexitat del
projecte, que es veu directament implicat en les hores del mateix. Passant de ser aixi de
objectius a assolir a linies de millora.
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Annexos

A continuacid s’adjunten les subrutines per separat que han anat confeccionant els moduls de
software per a realitzar el programa de control final.

Annex I : Detector obstacles

' obstacle.bs2
' {£5TAMP BS2}
' {£PBASIC 2.5}

time VAR Word

counter VAR Word
servodreta VAR Word
servoesguerra VAR Word

Main:

Do
GOSUE Cbhstacle
GOSUE Moure

' PAUSE 10

LOCP

END

Cbhstacle:

PULSCUT 15, 5
PULSIN 15, 1, time

time = time #* 2251

DEBUG CR, "Distance = ", DEC4 time,
' BAUSE 10

IF (time) < 20 THEHN
servodreta = 735
servoesguerra = 739

ELSE
servodreta = 650
servoesguerra = 8250

ENDIF

RETURN

Moure:

' FCR counter = 1 TO 16
PULSCOUT 13, servodreta
PUOLSCUT 12, servoesdquerra
' PAUSE 20

' NEXT

RETURN

" cm" 'transformacid de distancia a cm

' 5i menor de 10 cm atura

' tira recte

'moure durant 1/4 de segon
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Annex II: Navegacio aleatoria

' Robotica con el Boe-Bot - MovementsWithSubrutinas.bs2
' {£5TAMP BS2}

' {£PBASIC 2.5}

DEBUG "Program Running'!™

counter VAE Word

FREQOUT 4, 2000, 3000 " =sefial de programa =n inici/reset.

GOS5UE Forward
GOSUE Left
FOSUE Right
GO5UE Backward
END

Forward:

FCOR counter = 1 TC &4 ' 1l seg aprox
FULSCUT 13, B850

FULSCUT 12, €50

ELUSE 20

HEXT

FLAUSE 200

RETURH

Left:

FCOE counter = 1 TC 24
FULSCUT 13, €50
FULSCUT 12, €50

ELUSE 20

HEXT

FLAUSE 200

RETURH

REight:

FCOE counter = 1 TC 24
FULSCUT 13, B850
FULSCUT 12, 850

ELUSE 20

NEXT

BAUSE 200

RETUERN

Backward:

FCR counter = 1 TC &4
PULSOUT 13, &50
BULSOUT 12, 850

BAUSE 20

NEXT

RETUERN
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Annex III: Detector de marques

o [ Titulg J-————————————
' {55TRMP BS2} " Directiva Stamp.
' {£PBASIC 2.5} " Directiva PBASIC.

P [ variabkles |-———————"—"""""""""—"————————————— e ——
fregSelect VAR Nib

irFrequency VAR Word

irDecectlLeft VAR Bitc

irDecectRight VAR EBit

distanceleft VAR Nib

distanceRight VAR Nib

irbecectCentre VAR Bic
distanceCentre VAR Nib

B [ Inicieslizacion |--——"————"—"—1"—"H——"—"—"""—""r i ———
LEEUG CLS,

"IE objeto ZOHNE", CE,

"Left Centre Right™, CR,

Do

GOSUE Get Distances
GOSUE Display Distances
LOOFE

' [ Subrutina - Get_Distances |---—-————————————————————————————————————
Get_Distances:

distancelLeft = 0

distanceRight = 0

distanceCentre = 0

FOR fregSelect = 0 TC 4

LOOEOE fregSelect, [37500,38250,39500,40500,41500], irFrequency

FREQOUT 5,1,irFrequency

irbecectlLeft = IN1QO

diztanceleft = distancelefrt + irDetectlLeft

FREQOUT 2,1,irFrequency

irDetectRight = IN3 ' amb l'esquema es el portd pero el fara servir el BTH
distanceRight = distanceRight + irDetectRight

FREQOUT 7,1,irFrequency

irDetectCentre = INE ' amb l'esguemal es el portl pero el fara servir el EBTH
distanceCentre = distanceCentre + irDetectCentre

BAUSE 100

HEXT

RETURN

fom——— [ Subrutina - Display Distances |J--—-—-————————————————————————————————
Display Distances:

DEBUG CRSEXY, 2,3, DEC1 distanceLeft,

CR5RXY,S9,3, DEC1 distancelentre,

CR5EXY, 14,3, DEC1 distanceRight

EETURN
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Annex IV: Seguidor de linies + deteccio obstacles

fo————— [ Titlulo J-—————————
' {S5TAMF BS52} " Directiwva Stamp.
' {EPBRSIC 2.5} " Directiva PBASIC.

DEBUG "Program Running!™

fom———— [ Constantes ]---———————-——————————————————————————
Epl COM 35 ' Cambio de -35 to 35

Epr COH -35 ' Cambic de 35 to -35

SetPoint CCH 2 ' Cambio de 2 to 3.

CenterPulse CCHN 750

fo———— [ variables |-—————————"——"—"—"——"——————————————————————— e ——
freqgSelect VAR Nib

irFrequency VAR Word

irDetectLeft VAR Eit

irDetectRight VAR Bit

distancelLeft VAE Nib

distanceRight VAR Nib

pulselLeft VAR Word

pulseRight VAR Word

irDetectCentre VAR Bit
distanceCentre VAR Nib

time VAR Word
counter VAR Word
fo———— [ Inicializacion |-————————"—H——H———"Hmm——_————_———————————————————————
FREQOUT 4, 2000, 3000
fo———— [ Butina Principel |-———————————mm—m—mr ;o ———-— - —_— - —-————————
Do
GOSUE Get_Ir Distances
' Calcula salida proporcional.
pulselefr = SetPoint - distanceleft * Epl + CenterPulse
pulseRight = SetPoint - distanceCentre * EKpr + CenterPulse
GOSUE Cbstacle
GOSUE Send Pulse
LOOP
fo———— [ Subrutina - Get IR Distances |--—-———H———H—/——m—H———F—H—————————————— ———
Get_Ir Distances:
distancelLeft = 0
distanceRight = 0
distanceCentre = 0
FOR fregSelect = 0 TC 4
LCOCKOF fregSelect, [37500,38250,39500,40500,41500]), irFreguency
FREQCUT 5,1,irFrequency
irDecectLeft = IN1O
distanceleft = distancelLeft + irDetectlLeft
FREQCUT 2,1,irFrequency
irDetectRight = IN3 " amb l'esguema tutorial es el portld pero el fara servir 1 BTH
distanceRight = distanceRight + irDetectRighﬂ
FREQOCUT 7,1,irFrequency

irDecectCentre = ING ' amb 1'esguema tutorial es el portl pero el fara servir 1 BTH
distanceCentre = distancelCentre + irDetectCentre
ERAUTSE o
HEXT
RETURN
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e [ S3ubrutina - Cbstaele |——————-—1—"""——— o -— — —
Cbstacle:

PULSCUT 15, 5

PULSIN 15, 1, time

time = time ** 2251

DEBUG CE, "Distance = ", DEC4 time, " cm" 'transformacid de distancia a cm
' PAUSE 10
IF (time) < 20 THEHN ' 21 menor de 10 cm atura

pulseRight = 755
pul=seleft = 739
ENDIF
RETUERN

fm———— [ Subrutina - Get Pulse |-——————————-"—"""""—"—"—"—— e ————
Send Pulse:

PULSCUT 12,pulseleft

PULSCUT 13,pulseRight

PLTSE &

RETURN

Annex V : Comunicacio Bluetooth

[ tssTamp Bsz2}

'"Wait for the ebS00 radio to be ready
EAUSE 1000
'Connect to the remote device
SERCUT 1,84, ["CON 74:F0:6D:ET7:FC:3B",CR]
SERIN 0,84, [WAIT ("ACE",CE}1]
'"Wait for the connection to be established and switch to data mode
WaitForConnection:
IF THS = 0 THEH WaitForConnection
HIGH &
BAUSE 300
'"Wait for 20 seconds
BAUSE 20000
'Switch to Command Mode
LOW &
SERIN 0,84, [WAIT (CE,">"})1]
'Disconnect from the remote device
SERCUT 1,84, ["di=",CRE]
SERIN 0,84, [WAIT (CE,">"})1]
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