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Resumen

Se presenta el disefio de hardware y software de una plataforma robdtica mouvil,
util para realizar labores de ensefianza e investigacion en algoritmos de control
para vehiculos auténomos o teleoperados. EI robot cuenta con un microcontrolador
MC9S12 de 16 bits; posee sensores de luz infrarroja, ultrasonido, iluminacion y
encoders; ademds, cuenta con puertos libres para futuras expansiones y un sistema
de comunicacion inaldmbrica. Se describen las principales caracteristicas del pro-
totipo construido.

Palabras claves: Robdtica moévil, control de robots, inteligencia computacio-
nal, microcontroladores.

Abstract

The hardware and software design of a mobile robotic platform is showed, useful to
education and research in algorithms of autonomous control or teleoperation vehicles.
The robot is based on 16 bits microcontroller, MC9S12; has sensors of infrared light,
ultrasound, illumination and encoders; in addition it counts on free ports for future
expansions and a wireless communication system. The main characteristics of the
constructed prototype are described.

Key words: Mobile robotics, control of robots, computational intelligence,
microcontroller.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL ORIENTADO
A LA ENSENANZA E INVESTIGACION

INTRODUCCION

Una plataforma robdtica moévil es un robot para experimentacion e investi-
gacion en ambientes reales. Estos vehiculos poseen caracteristicas similares a
los robots de aplicacion industrial o comercial. Las plataformas robdticas se
empleanintensivamente enla fase de desarrollo de proyectos de investigacion
aplicada de sistemas robotizados, en la que, por ejemplo, se utilizan para la
prueba y validacion de arquitecturas de control de robots, o para examinar
algoritmos de navegacion autonoma o semi-auténoma y con diferentes tipos
de sensores, actuadores y demas dispositivos electronicos. Como ejemplos se
pueden mencionar los siguientes: robot Khepera [1], Nomad 200 [2], Magel-
lan y B21R [3], plataformas ampliamente utilizadas para experimentacion por
investigadores en las areas de roboética y sus afines.

La compra o adquisicion de una de estas plataformas roboéticas general-
mente trae asociados altos costos, por tramites de importacion, adquisicion de
repuestos, licencias de software propietario, soporte técnico, etc. Por estarazén,
grupos de I+D en roboética y automatizacion que cuentan con presupuesto re-
ducido, optan por desarrollar sus propios prototipos. En el dmbito local, varias
instituciones universitarias han desarrollado diversos robots experimentales,
entre los que se encuentran los siguientes: el Gonzo, de la Universidad del
Valle [4]; Telémaco y Walker I, de la Universidad del Norte [5]; Giraa_01, de
la Universidad de Antioquia [6]; Un-2000, desarrollado en la Universidad
Nacional y empleado para estudiar técnicas de aprendizaje basadas en redes
neuronales [7], y P-metin, de la Universidad Tecnoldgica de Pereira [8].

En este articulo se presenta el disefio y construccion de una plataforma
robotica movil de bajo costo y altas prestaciones, adecuada para la ensefianza
y la investigacion de temas referentes a la robdtica movil y sistemas roboti-
zados en entornos estructurados estaticos y dinamicos, como, por ejemplo, el
desarrollo y validacion de algoritmos de navegacion y control de robots.

Elarticuloestd estructurado enlasiguiente forma: enlaseccion 1 se presenta
una descripcion de las especificaciones de la plataforma; en la seccion 2 se des-
cribe la estructura del hardware; en la seccion 3 se expone la implementacion
del software; en la seccidn 4 se presentan los resultados de la construccién del
prototipo del robot; en la seccion 5 se analizan la expansibilidad y los trabajos
futuros que se desarrollaran con este primer prototipo, y finalmente, en la
seccion 6 se presentan las conclusiones.
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1. ESPECIFICACIONES BASICAS DE LA PLATAFORMA Giraa _02

Concebida paralaexperimentacion, la plataforma Giraa_02 presenta caracteris-
ticasdeautonomiay cuenta con varios sistemas de sensado, pues mientras unos
sensores se ven afectados por el entorno, otros no presentan esta dificultad [9],
asi: los sensores de infrarrojo, también llamados sensores de proximidad [10],
son afectados por factores como superficies transltcidas, componentes delaluz
ambiente, el color de los objetos (especialmente el color negro), etc.; mientras
que estos factores no interfieren con los sensores de ultrasonido, los cuales
se ven afectados con la variacion de la presion atmosférica y la temperatura
[11]. Otro factor que afecta es la absorcion de la onda ultrasonica que puede
presentar objetos elaborados con materiales poco densos, tales como espuma
oicopor, etc. Lo anterior denota la importancia de la combinacion de sistemas
de sensado de diferentes tecnologias para permitir al robot conocer su propio
estado y el de su entorno [12].

Otra caracteristica importante que ofrece el robot es su tamafio, que es
adecuado para programar la plataforma desde un rc y desplazarse en una
superficie tan reducida como un escritorio, tanto en operaciéon auténoma
como “teleoperada” (remota supervisada), tal como se observa en la figura
1. Ademas, posee una arquitectura abierta y expansible, de tal manera que a
futuro permite adaptar moédulos adicionales de sensores, actuadores y otros
dispositivos.

Figural
Robot Giraa _02 en configuracion “teleoperado”
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2. ESTRUCTURA DEL HARDWARE

El prototipo se disefid de forma modular, compuesto por cinco subsistemas
fundamentales:

* Subsistema de procesamiento de la informacion. Basado en el microcontrolador
MCU de 16 bits, el MC9512, que se encarga de comandar todas las acciones
del robot, tales como procesar la informaciéon proveniente del puerto de
comunicacion serial, o sensores, enviar 6rdenes a los motores en respuesta
ala ejecucion de un algoritmo de control, o por drdenes enviadas desde un
PC (en configuracion “teleoperado”). Este microcontrolador posee médu-
los especiales, e instrucciones para la ejecucion de algoritmos basados en
logica difusa [13], lo que facilita el desarrollo y aplicacion de técnicas de
inteligencia computacional para el control de la plataforma. Es importante
resaltar que el microcontrolador cuenta con un gran namero de puertos
libres de expansion, lo que facilita la adaptacion de nuevos dispositivos en
el robot.

* Subsistema sensorico. Esta compuesto por sensores de luz infrarroja, sen-
sores de iluminacion, sensores de ultrasonido y codificadores de posicién
o encoders.

* Subsistema de comunicacién. Permite la interaccidn con el robot a través de
un protocolo y una interfaz RS-232 para conectarse serialmente con el pc.
También esta dotado de médulos de comunicacion inalambrica por rr
(radio frecuencia), que permiten comunicar un computador y el robot a
una velocidad méaxima de 4.800 baudios.

* Subsistema actuador. Las ruedas del robot son accionadas, cada una, por un
motor pc, acoplado mecanicamente a un tren de engranajes que permite
reducir su velocidad y aumentar su torque [14]. La potencia eléctrica sumi-
nistrada a los motores estd controlada mediante la técnica de modulacién
de ancho de pulsos (pwm en inglés) [15].

* Subsistema de potencia/alimentacién. Se disefi6 para permitir que el robot
operara con una autonomia de aproximadamente diez horas, en pleno
funcionamiento o conectado a una fuente externa. El esquema del sistema
central se observa en la figura 2.
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Figura 2

Esquema del sistema central del robot Giraa _(02

En la figura 3 se muestra la posicion de algunos componentes de la plata-
forma robdtica moévil Giraa_02, tal como los sensores de ultrasonido, en la
parte superior, y los sensores de proximidad infrarrojos, en la parte inferior;
el rodamiento esférico omnidireccional, en la parte posterior, ofrece mayor
estabilidad a la plataforma; los motores y las ruedas estan unidos a la estruc-
tura en un esquema de locomocion diferencial (ver figura 4).

Figura 3
Vistas del robot: a) vista posterior, b) vista en 3D

La plataforma robdtica presenta una estructura resistente, poco peso, facil
de maniobrar y fécil acceso a conectores, suiches, sensores, motores, etc.
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Figura 4
Esquema de locomocién diferencial empleado en el robot Giraa_02

3. IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

El software basico implementado para el control de los subsistemas del robot
fue programado usando el CodeWarrior, el cual es un ambiente de desarrollo
enfocado al ANsI ¢ para programar aplicaciones en sistemas embebidos [16].
Este ambiente es facil de entender, trabaja por proyectos y esta ampliamente
estandarizado. Con miras a garantizar que el desarrollo del software sea modu-
lar y portable, se crearon librerias de funciones basicas, las cuales pueden
ser utilizadas en la codificacion de los algoritmos de control ejecutados en la
plataforma.

Algunas librerias contienen la definicion de variables y constantes nece-
sarias en la elaboracion de los programas ejecutados en la plataforma. Otras
contienen primitivas o funciones bésicas necesarias para interactuar con los
sensores, los motores, etc. El contenido de las librerias puede ser invocado
por cualquier programa que requiera el uso de los subsistemas del robot.
Con el uso de librerias se pueden construir facilmente rutinas y programas
mas complejos, reduciéndose el tiempo de desarrollo en la programacion de
algoritmos [17].

3.1. Librerias de bajo nivel (dependientes del hardware)
Las librerias creadas en el desarrollo inicial del proyecto son las librerias de-
pendientes del hardware o controladores (drivers). Practicamente existe una

libreria por cada mddulo periférico del microcontrolador. Las principales
librerias creadas son las siguientes:
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* Moddulo de comunicacion serial (transmision, recepcion)

* Modulo de temporizadores para referencias de tiempo, generaciéon de
interrupciones sincronas

* Moddulo de temporizadores para captura y medicion de eventos

e Modulo de memoria EEPrROM (escritura, lectura)

* Modulo A/D para conversion de sefiales analogas a digitales

* Moddulo de puertos digitales de entrada-salida

e Modulo pwm

3.2. Librerias de alto nivel (independientes del hardware)

Con las funciones implementadas se pueden generar otras librerias derivadas
deunnivel superior de abstraccion, las cuales sonindependientes delhardware.
Por ejemplo, las librerias de motores llaman funciones que estan definidas en
otros modulos de codigo (puertos, Pwwm, timers) y no manejan directamente el
hardware dela plataforma. Esto permite que, antela eventualidad de un cambio
de subsistema de procesamiento por uno mas potente, se puedan reutilizar
las librerias de alto nivel y s6lo sea necesario desarrollar las librerias de bajo
nivel que controlan los mdédulos periféricos. Las librerias de alto nivel creadas
son las siguientes:

e Moddulo de motores

e Modulo de sensores de ultrasonido
e Moddulo de sensores 1R

e Modulo de redes neuronales (BPN)

Cabe mencionar que se pueden desarrollar nuevaslibrerias amedida que se
incorporen nuevos dispositivos hardware al robot. También esta la posibilidad
de optimizar las librerias actuales con la elaboracion de algoritmos mejorados

o comportamientos-especificos como la busqueda de objetos.
Redes neuronales ‘ Evasién ‘ ‘ Seguimiento Comportamientos
‘ Motores DC ‘ ‘ Ultrasonido ‘ Servomotores ‘ IR ‘ Funciones basicas
‘ Puertos digitales I/O ‘ ‘ Puertos A/D ‘ ‘ Puertos PWM ‘ ‘ Timer ‘ Capture

Manejo de bajo nivel

Figura 5
Programacién del robot basada en librerias de funciones

120 Ingenieria & Desarrollo. Universidad del Norte. 19: 114-127, 2006



DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT MOVIL ORIENTADO
A LA ENSENANZA E INVESTIGACION

Un ejemplo de la programacion del robot se presenta en la figura 6, en la
cual se muestra una seccidon del cddigo de una funcion que simula el compor-
tamiento reactivo de evasion de obstaculos. La funcion se llama evitar.

if(Distancia[2][<UMBRAL | | Distancia[1]<UMBRAL)//obstaculo adelante
{

direccion_time(2000,b’,80);
direccion_time (1000, ‘i’,50);
direccion(‘a’,50);
}
else{//3
if(Distancia[5]<UMBRAL | | Distancia[6]<UMBRAL)// obstaculo atras
{
direccion(‘a’,80);}
else{//2
if(Distancia[0)]J<UMBRAL | | Distancia[7]<UMBRAL)// obstaculo izquierda

{

direccion_time(LevelRot,’d’,50);

direccion(‘a’,50);}

else{//1
if(Distancia[3]<UMBRAL | | Distancia[4]<UMBRAL)// obstaculo derecha
{

direccion_time(LevelRot,'i’,50);

direccion(‘a’,50);

}
else {//0
direccion(‘a’,50);// situacion normal, velocidad crucero
}//0

Wn
Y12

413

Figura 6
Seccién del codigo de una funcion que simula la evasion de obstaculos

En el primer rengldn se observa una variable denominada “Distancia []”;
esta variable es el vector que guarda las distancias detectadas por los ocho
sensores de ultrasonido. El orden de la asignacion de estas distancias se indica
en la figura 7.
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El valor constante denominado umBRAL es un valor definido en una macro
(archivo *.h), que especifica la distancia en centimetros a partir de la cual se
realizaralaevasion; por defecto, este valor esta configurado a5 cm, pero puede
ser mas bajo (mayor probabilidad de choque) o mas alto (mayor probabilidad
de comportamiento inestable).

Después de conocer estos detalles se puede interpretar lo que esta definido
en la primera linea; si la distancia en el sensor 2 es menor que el umbral o la
distancia del sensor 1 es menor que el umbral, se debe realizar una determi-
nada accidn; esta situacion corresponde a encontrar un obstaculo frontal. El
robot intentara evitarlo rotando hacia la izquierda por un tiempo y después
retornara a su desplazamiento hacia delante.

5 6
4 7
3 0
2
Adelante
Figura 7

Referencia de las distancias de los sensores de ultrasonido

Se usaron dos funciones que controlan el movimiento de los motores;
estas funciones se llaman direccion_time y direccion. La primera tiene como
argumentos el tiempo de movimiento en milisegundos, un caracter que indica
la direccién (a = adelante, b = atras, i = izquierda, d = derecha, s = parar), y el
altimo argumento sera la velocidad de los motores, que puede ser hasta del
100% del ciclo pwm.
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En caso de que no se cumpla esta condicidn, se examinara algtin posible
obstaculo en la zona posterior del robot en los sensores 5 y 6; ante este evento
de “persecucion”, el robot respondera con un aumento de su velocidad del
50% a un 80%.

En caso de queel robot tenga un obstaculo porelladoizquierdo, adviertenlos
sensores 7 y 0, y reacciona con un giro en direccion contraria, hacia la derecha.
En caso de que tenga un obstaculo por el lado derecho, advierten los sensores
3y 4,y reacciona con un giro en direccion contraria, hacia la izquierda. En el
caso en el cual no se detecta ningtn obstaculo, el robot tendra una direccion
hacia delante con un nivel de 50% de velocidad (velocidad crucero).

El anterior programa fue escrito con propositos demostrativos, con el fin de
ilustrar como se emplean varias primitivas o funciones basicas de las librerias
y cdmo se utilizan los sensores y los motores.

3.2.1. Libreria de Redes Neuronales Artificiales

Esta libreria tiene funciones que implementan anns (Artificial Neural Network);
consiste en un perceptrén multicapa con algoritmo de aprendizaje backpropaga-
tion. Como el entrenamiento de la red es offline, es necesario entrar los pesos en
los archivos de coédigo fuente de lalibreria. Es posible crear hasta 60 neuronas
entre todas las capas.

4. ELABORACION Y PRUEBA DEL PROTOTIPO

Se ha disefiado un sistema auténomo y expansible que se caracteriza por su
modularidad, su facil programacion y por que consta de multiples sensores,
cuya combinacion es ideal para el dptimo desempenio de cualquier robot.
En la figura 8 se muestra el prototipo finalmente construido. Para efectos
de probar su desemperio, se disefid una serie de programas que permiten
verificar el funcionamiento de todos los subsistemas del robot, tales como:
la caracterizacion de los sensores, prueba de los motores, teleoperacion del
robot por medio de teclado desde el pc, evasion de obstaculos, seguimiento
de contornos y de objetos, etc. También se han implementado algoritmos de
navegacion que emplean redes neuronales, y comportamientos reactivos de
sensado y actuacion.
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Figura 8
Plataforma Roboética Mévil Giraa _02

Elrobot posee una arquitectura hardware abierta y expansible, de tal manera
que permite adaptar modulos adicionales de sensores (temperatura, acel-
erdmetros, giroscopios, etc.), actuadores y otros dispositivos hardware como
DSPs, FPGAs, uC, memorias, etc. En la tabla 1 se resumen las principales
caracteristicas del Giraa_02.

Tabla 1
Principales caracteristicas de la plataforma robotica movil Giraa _02
Caracteristicas fisicas
Altura 20 cm
Diametro 30 cm
Fuente de alimentacion
Bateria 12V -7 Ah
Tiempo de autonomia 10 horas (Aprox.)
Tiempo de recarga 12 horas (Aprox.)
Fuente externa Vdc 15V
Movilidad
Motores Con reduccion mecanica, 6 VDC
Ruedas Diametro: 4.5 cm
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Rodamiento esférico Omnidireccional
Procesador
CPU Motorola MC9S12 16 bits
Memoria Ram: 12KB; Flash: 256 KB
EEPROM: 4Kb
Entradas analogas 16 canales (8 bits)
8 canales de IC/OC
Moébdulos 8 canales de PWM
2 SCI, 3 SPI
Puertos 89 I/O digitales,
Sensores
I . 8, Detector de proximidad
nfrarrojos

Rango 4 -30 cm
8, medidores de distancia

Ultrasonido Rango 0.03 — 3mts
Tluminacién Fotorresistencias CdS
Encoders Par reflexivo

Comunicacion inaldmbrica

Alcance 100 metros,

Transmisor Frec. 315Mhz/434Mhz
4800 baudios maximo
Frec. 315Mhz/434Mhz
4800 baudios maximo

Receptor

5. EXPANSIBILIDAD Y TRABAJOS FUTUROS CON EL ROBOT Giraa _02

Giraa _02 posee puertos de expansion, conlos cuales se pueden acoplar futuros
desarrollos que complementen la utilidad del robot. Entre los mas importantes
se encuentran los siguientes:

¢ El disefio de un brazo mecanico.

¢ El acople de una pequena camara o retina electronica.

¢ El desarrollo de un sistema de comunicacion inaldmbrica a larga distan-
cia.

* El acople de un compas magnético, que detecta la orientacion respecto al
norte geografico.

Todos estos mddulos permitirdn al robot ser mas versatil, aumentar sus
prestaciones e incrementar el campo de estudio para el cual fue disehado
originalmente. Las nuevas declaraciones, funciones o primitivas de software
que se van elaborando a la par de los nuevos modulos de hardware se pueden
agregar a las librerias actuales.
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6. CONCLUSIONES

Giraa_02 es un robot modular con el hardware y software basico de una plata-
forma para experimentacion en robotica movil, siendo una herramienta util
para prueba de algoritmos de control en ambientes reales. Dado que el MCU
MC9S512 cuenta con instrucciones para logica difusa, propicia experimentar
y validar algoritmos basados en esta l6gica multivaluada. Adicionalmente,
el robot cuenta con una libreria software de redes neuronales que facilita la
implementacion de algoritmos de navegacion y control basados en técnicas
de inteligencia computacional.

Cada vez se incrementa la velocidad de procesamiento y la capacidad de
memoria en los microcontroladores; también los modulos hardware son mas
abundantes. Estas ventajas permitenincrementar el nivel de complejidad delas
aplicaciones utilizando lenguajes de alto nivel, donde potentes compiladores
generan el lenguaje de maquinay optimizanlos recursos delos dispositivos sin
requerir tanto esfuerzo del programador, lo que permite ocupar mas tiempo
en el disefno de los algoritmos y en como perfeccionar las aplicaciones a partir
de un cédigo bien escrito.

El concepto de modularidad con el que se disefi¢ la estructura de la pla-
taforma Giraa _02 y el software basado en librerias de primitivas o funciones
independientes del hardware, permiten que el robot evolucione desde una
version muy simple de componentes hasta poseer elementos mas complejos,
sin tener que modificar o reescribir el cddigo generado anteriormente. Los
modulos adicionales pueden ser tan complejos como: moédulos para manejo
de una retina electrénica, un brazo mecanico y otros tipos de sensores. Igual-
mente, las librerias de software pueden actualizarse con nuevas funciones.

Se puede destacar que el prototipo construido presenta un disefio fiable, eco-
nomico, de facil construccion y facilmente programable; esto lo hace adecuado
para la robdtica educativa y la investigacion, especialmente en instituciones y
grupos de investigacion que cuentan con presupuesto reducido.

Los resultados obtenidos, tanto en el disefio como en la validacién de algo-
ritmos basicos de navegacion, fueron altamente satisfactorios, toda vez que el
robot trabajo en los diferentes modos de operacion: autonomo, teleoperado,
comandado por radiofrecuencia, y obedecio a las expectativas de respuesta y
versatilidad propuestas al inicio del proyecto.
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