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Resumen

Un robot movil (llamado UV-BOT), fue disefiado en la Universidad del Valle para la
experimentacion en robotica y puede ser usado por personas con o sin conocimiento en robdtica.
UV-BOT es un robot diferencial y para uso en interiores; cuenta con sensores de proximidad,
deteccion de luz, localizacion y comunicaciones, y su velocidad es controlada mediante dos
controladores PI, uno en cadarueda. El firmware del robot fue disefiado usando un micro-nucleo de
tiempo real conocido como FreeRTOS, que soporta tres niveles de complejidad, los cuales poseen un
conjunto de funcionalidades desde el punto de vista de percepcion, movilidad, comunicacion,
programacion y disponibilidad de demos. Estas funcionalidades son empleadas por la interfaz de
usuario para programar el robot graficamente (nivel basico), usando XML (nivel intermedio) o C
(nivel avanzado). En su nivel avanzado, el robot soporta la programacion orientada a
comportamientos. Estos comportamientos fueron utilizados para realizar las pruebas de desempefio
del robot movil. Como resultado de estas pruebas, se encontr6 que el sistema de localizacion de UV-
BOT muestra una incertidumbre promedio de 17 cm. Los comportamientos de retorno (por posicion
y luz) y evasion de obstaculos muestran errores promedio de 15 y 12 cm, respectivamente. De este
modo, con UV-BOT se pueden implementar exitosamente tareas basicas en robotica cooperativa.

Palabras clave: Robots moviles, Programacion de comportamientos, Robotica cooperativa,
Educacion en ingenieria.
ELECTRONICS ENGINEERING

Design and testing of a mobile robot with three levels

of complexity for robotics experimentation
Abstract

A mobilerobot (called UV-BOT) was designed at Universidad del Valle for robotics experimentation
and can be employed for users with or without any previous knowledge on robotics. UV-BOT is a
differential and for indoors-use-only robot; it has sensors for proximity, light detection, localization,
and communications, and its speed is controlled by means of two PI controllers, one for each wheel.
The robot's firmware was designed by using a real time micro-kernel, known as FreeRTOS, which
supports three levels of complexity that have a set of functionalities from the standpoint of
perception, mobility, communication, programming, and demos availability. These functionalities
are employed by the user interface to program the robot graphically (basic level), using XML
(intermediate level) or C (advanced level). At its advanced level, UV-BOT supports behavior-
oriented programming. Behaviors were used to carry out the performance tests for the mobile robot.
As an outcome of these tests, it was found that the localization system of UV-BOT exhibits an
average error of 17 cm. Homing (by position and light) and obstacle- avoidance behaviors exhibit
average errors of 15 and 17 cm, respectively. In this way, tasks in cooperative robotics can be
implemented successfully.

Keywords: Mobile robots, Behavior programming, Cooperative robotics, Engineering education.

53



Ingenieria y Competitividad, Volumen 10, No. 2, p. 53 - 74 (2008)

1. Introduccion

La robdtica movil es un area de investigacion y
desarrollo de alta exigencia. Hace unos afios, era
un tema casi exclusivo de las universidades y
grandes empresas. A lo largo de los tltimos afos,
el tema ha estado migrando desde estas entidades
al publico en general, lo cual puede verse en el
aumento de sitios comerciales donde se venden
modulos de robots para armar, de diferentes
grados de complejidad. Paralelo a esto, el empleo
de la robdtica movil como herramienta en la
educacion de nifios y jovenes, tanto a nivel
nacional como internacional, se ha incrementado
notoriamente. Es el caso de programas de
educacion infantil, se pueden mencionar los
siguientes: el programa de NASA Mars
Exploration Rover Mission: Classroom (NASA,
2008) para la exploracion de otros mundos, las
escuelas de robdtica de LEGO (LEGO, 2008), las
experiencias de robotica en la Universidad de los
Ninos (EAFIT, 2007), los cursos de robdtica en
Maloka (MALOKA, 2006) y los
semilleros de robotica de la Universidad del Valle
(UNIVALLE, 2003).

Este impacto de la robotica movil en la educacion
de nifios y jovenes se debe a la gran motivacion
que el area despierta y a las expectativas que
inspira. Es innegable la naturaleza
multidisciplinaria que la robdtica posee. Esta
naturaleza constituye la piedra angular para usar la
robotica movil como herramienta para la
ensefanza de una amplia variedad de conceptos
como programacién, estructuras mecanicas,
electronica, ciencias bdasicas, comunicaciones,
etc. En términos generales, la robotica movil
permite, a través de motivantes experiencias
practicas, iniciar cientificamente a nifios y
jovenes, lo cual actualmente es una necesidad ante
el desinterés nacional y global de los jovenes en
estudiar profesiones en ingenieria (Ulloa, 2008;
Londoio, 2008).

Hace ya cuatro afos la Universidad del Valle, en
convenio con la Biblioteca Departamental Jorge
Garcés Borrero, desarrolla los semilleros de
roboética, en los cuales aproximadamente 300
nifios y jovenes de diferentes edades se han
iniciado cientificamente a través de la robdtica
movil. A lo largo de esta experiencia, se observo
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que una vez el modulo LEGO Mindstorms 2.0
(LEGO, 2008) ha cumplido las expectativas como
juguete, los nifios y jovenes desean una
plataforma con mas sensores y posibilidades de
programacion.

Comercialmente, se encuentra una amplia gama
de robots moviles orientados al entretenimiento,
desarrollo de pequefias aplicaciones e
investigacion. LaTabla 1 muestraun consolidado
de las caracteristicas de varias plataformas usadas
comunmente para educaciéon e investigacion.
Estas plataformas fueron seleccionadas teniendo
en cuenta como criterios la definicion de las
herramientas de programaciéon y el soporte de
documentos educativos. Sin embargo, las
plataformas con las que normalmente se cuenta
para educacion, tienen una vida util muy pequefia
y pronto dejan de brindar la posibilidad de mas
experiencias para el niflo o joven, lo cual
precisamente se observo a lo largo de los
semilleros de roboética. En contraste, las
plataformas orientadas a la investigacion poseen
interfaces de programacion mas complicadas de
manejar para alguien sin conocimientos previos
en roboética y son realmente disefiadas para
publico mas preparado en el tema. Entonces, en
este trabajo se presenta el disefio y prueba de un
robot movil con capacidades de percepcion,
actuacion y comunicaciones béasicas,
programable desde el PC a través de una interfaz
amigable y que integra (a nivel de firmware e
interfaz de wusuario) diferentes niveles de
complejidad para el aprendizaje de la robotica
moévil. Estos niveles son: basico, para usuarios
con ninguna experiencia en robotica; intermedio,
para usuarios con experiencias previas en
robotica; y avanzado, para usuarios con
conocimientos previos en robotica.

La herramienta propuesta responde a algunas de
las principales fortalezas de la robodtica
pedagodgica como son la integracion de distintas
areas del conocimiento, la operacion con objetos
manipulables y concretos, la apropiacion de un
lenguaje grafico, la operacion y el control de
diferentes variables de manera sincrénica, el
desarrollo de un pensamiento sistémico, la
creacion de entornos de aprendizaje, la
construccion y evaluacion de sus propias
estrategias de adquisicion del conocimiento bajo
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Tabla 1. Resumen de caracteristicas de plataformas para educacion e investigacion.

PLATAFORMAS PARA EDUCACION PLATAFORMAS PARA INVESTIGACION
LEGO
Mindstorms RIS | HEMISSON |KHEPERAII | AMIGOBOT
- ~— =
PLATAFORMA o ) \ 5
% 7 &
. . Herramienta .
Programacion BasicX propia, C y JAVA BotStudio Webots, C CyJAVA CyJAVA
. . Motorola
Procesador BasicX-24 Hitashi H8/3292 PICI6F877 68331 Renesas SH7144|  Hitashi H8S
16 MHz 20 MHz
25 MHz
EEPROM Flash
. (32 kbyte) 32 kbytes de B (512 kbytes) 1 Mbyte de
Memoria RAM RAM (externos) RAM 1 Mbyte de flash flash
(400 bytes) (512 kbytes)
2 motores DC 2 motores DC 2 motores DC
Locomocién 2 motores DC 2 motores DC 2 motores DC | con encoders con encoders con encoders
incrementales incrementales incrementales
2 de contacto 8 de luz'
S 2 sensores de infrarrojos,
1 de inclinacion ., d
2 de luz contacto, 6 de deteccion | 8 e
Sensores . . 1 sensor de luz de obstaculos proximidad 8 de sonar 8 de sonar
1 de infrarrojo . . : .
1 de ultr d 1 sensor de infrarrojos, infrarrojos
C ultrasonido rotacion 2 de deteccion
1 de temperatura .
de linea
. . 1 bateria
Alimentacién 6 baterias AAde | 6 baterfas AAde | 1 pateria de 9V | recargable de | 1 baterfa de 12 V| 1 bateria de 12V
1.5V 1.5V NiMH
C Puerto serial Puerto infrarrojo Puerto serial Puerto serial Puerto serial Puerto serial
70 mm de 33 cmde largo | 44 cm de largo
. . 12 cm de -
Dimensiones - - ditmetro diametro 28 cm de ancho | 38 cm de ancho
30 mm de alto | 15 cm de alto 22 cm de alto
Peso - - 200 g 80 g 3.6 kg 9 kg

una orientacion pedagodgica, el crecimiento
personal, el aprendizaje del proceso cientifico y el
modelado matematico (Esteban, 2000).

De esta forma, se ayuda a motivar el proceso de
aprendizaje en los diversos niveles de la
educacion, desde temprana edad hasta la vida
profesional, estimulando &reas del desarrollo
como la cognicion y el lenguaje, utilizando
elementos que despiertan interés y motivacion por
aprender, y sin obligar a mecanizar conceptos
abstractos sin que ellos sean analizados y
observados para su aplicacion practica. De este
modo, esta herramienta maneja un contexto
concreto para su aprendizaje.

Este articulo esta estructurado de la siguiente
manera. En primer lugar, se hace una descripcion
del hardware del robot, describiendo brevemente
su estructura mecanica, su modelo cinematico y
dinamico, sus sistemas de percepcion, su

actuacion y sus comunicaciones. En segundo
lugar, se discuten los requerimientos bajo los
cuales se disenaron el firmware y la interfaz de
usuario de la herramienta. En tercer lugar, se
describen tanto el firmware como la interfaz de
usuario disefiados. Finalmente, se describen las
pruebas y resultados de la herramienta, que estan
orientados a demostrar el cumplimiento de los
requerimientos y la funcionalidad de la
herramienta.

2. Descripcion del hardware del robot
2.1 Estructuras mecanicay electronica

Los dos robots modviles implementados presentan
una forma ovalada que tiene 24.5 cm de largo,
18 cm de ancho y 13 cm de alto. El chasis esta
construido de un material plastico que, en la parte
superior, tiene una tapa removible para alojar las
baterias que alimentan el robot y tres botones:
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encendido, reinicio y operacion. El botéon de
encendido tiene forma circular y esta en el centro;
el boton de reinicio se encuentra a la derecha del
botén de encendido y se usa para reiniciar una
aplicacion recientemente descargada. El boton de
operacion se encuentra a la izquierda del boton de
encendido y se usa para determinar si se quiere
descargar una nueva aplicacién o ejecutar la que
esta descargada (Figura 1a). Al lado izquierdo, el
robot posee tres conectores tipo RJ: uno para la
descarga de programas al robot, uno para la

actualizacion del BootLoader y otro que usa
comunicaciones tipo SPI para futuras
expansiones. La Figura 1b muestra el diagrama de
bloques del hardware del robot. En esta figura se
observan 5 componentes principales: el sistema
de percepcion (proximidad, luz y contacto), el
sistema de actuacion [servo-motores de DC con
sus codificadores (encoders) incrementales], el
sistema de comunicaciones (de luz infrarroja,
RS232 y un pequeiio alto-parlante para
interaccion con el usuario), la alimentacion para
todo el sistema y el microcontrolador.

COMUNICACION
INFRARROJA

b)

FULTIPLEXACION
COMUNICACION
SERI&L

FAX232

MICROCONTROLADOR

BUZZER -
ALIMENTACION
vy

ENCODERS
INCREMENTALES

PC

PUERTO SERIAL

=

Figura 1. (a) Estructura mecanica del UV-BOT. (b) Diagrama de bloques
de los componentes electronicos del UV-BOT.

2.2 Sistema de percepcion

UV-BOT posee un sistema de percepcion
compuesto por sensores de proximidad
infrarrojos, sensores de contacto, sensores de
intensidad de luz y odometros en cada rueda. Estos
sensores se seleccionaron teniendo en cuenta

criterios como economia, mantenimiento de las
dimensiones reducidas del robot, facilidad de
ofrecer al nifo o joven herramientas suficientes
para realizacion de experiencias interesantes. De
acuerdo con la revision de las plataformas
comerciales, estos sensores son los mas
comunmente empleados.
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Sensores de proximidad. La Figura 2a muestra
la distribucion de los sensores de proximidad. Dos
de ellos se encuentran a cada lado del robot, otro en
el frente y otros dos a 45° del sensor central. Para
su implementacion, se usaron dispositivos Sharp
GP1UD28YK. Su rango de activacion se
encuentra alrededor de los 20 cm medidos desde el
Sensor.

Sensores de intensidad de luz. La Figura 2b
muestra la distribucion de los sensores de
intensidad de luz. Dos de ellos se encuentran a
cada lado del robot y otro en el frente. El sensor
del frente esta ubicado en un soporte que puede ser
rotado hacia adelante o hacia el piso, de tal manera
que puede usarse para implementar algoritmos
sencillos de seguimiento de trayectorias con alto
contraste. Estos sensores se implementaron
usando fotorresistencias y su sensibilidad fue
medida en el robot obteniéndose como resultado
0.353cd/V.

Sensores de contacto. La Figura 2c muestra la
distribucion de los sensores de contacto. Todos
ellos se ubicaron en el parachoques frontal del
robot, ampliando el area de contacto.

Sistema de odometria. La Figura 3 muestra los
planos coordenados global y del robot, los cuales
son asumidos para el calculo de la odometria. Los
oddémetros son codificadores incrementales
ubicados en cadarueda del robot.

a)

Ellos brindan una resolucion de 135 pulsos por
giro de larueda.

2.3 Modelos cinematico y dinamico

UV-BOT es un robot de tipo diferencial, con un
soporte trasero y para ser usado en ambientes
interiores. Segun Ollero (2007), el modelo
cinematico de un robot diferencial puede
describirse mediante las expresiones:

V:vd+vl. :(wd+w,.)c )
2 2

Va Vi _ (Wd _Wi)c

b b

w =

2

donde c es el radio de las ruedas (3.8 1 cm para este
caso), b (18 cm para este caso) es la separacion de
las ruedas, v, es la velocidad lineal de la rueda
izquierda, v, es la velocidad lineal de la rueda
derecha, w, es la velocidad angular de la rueda
izquierda, w, es la velocidad angular de la rueda
derecha, v es la velocidad lineal del robot y w es la
velocidad angular del robot.

El sistema de locomocion del robot se basod en
servo-motores modificados Futaba S3003, los
cuales se basan en un motor de corriente directa
(DC), cuyo modelo de primer orden es bien
conocido (Ogata, 1996) y que se usd para
establecer el modelo dinamico del robot.

¢)

Figura 2. (a) Distribucion de los sensores de proximidad. (b) Distribucion de los sensores de intensidad de luz.

(c) Distribucion de los sensores de contacto.
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Figura 3. Planos coordenados para el cdlculo de la
odometria.

Después de realizar una identificacion lineal
usando la respuesta al escalon para cada uno de los
motores, se obtuvieron los modelos expresados
porlas Ecs. (3) y (4).

K 0.1647
b(9) Ts5+1 o(s) 0.1615+1 b ()
(3)
K 0.1694
(5 Ts+1 (5 0.177s + 1 1 (5) @

Estos modelos poseen tiempos de establecimiento
de 0.644 y0.651 s, respectivamente. Dado que los
modelos son bastante similares, se unificd el
modelo de la planta al promediar sus parametros
de primer orden, obteniendo las Ecs. (5) y (6), que
corresponden al modelo continuo y discreto de la
planta, respectivamente. El tiempo de muestreo
usado fue de 250 ms.

K 0.17

(<) Ts+1 (<) 0.161s +1 (5)
1.0559z

P(z)= ——

@) z—0.211655 ©)
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En las ecuaciones anteriores, V, es la velocidad
lineal de larueda derecha, V, eslavelocidad lineal
de la rueda izquierda, U, es el voltaje aplicado al
motor derecho, U, es el voltaje aplicado al motor
izquierdo, K es la ganancia de los modelosy t es
su constante de tiempo. Para mejorar el tiempo de
establecimiento a 0.55 s y mejorar el error de
estado estacionario, se disefio un control digital
tipo PI usando el modelo de la planta mostrado en
la Ec. (6). La funcion de transferencia del
controlador digital se muestra en la Ec. (7) y la
funcion de transferencia en bucla cerrada teniendo
en cuenta el retenedor de orden cero se muestra en
Ec.(8).

1.1553 2 — 0.1555
C(z)=9.334( z )
z—1
(7)
0 3898 z— 0.0773
V(z)=—=
22 -1.6018z +0.2893 ®)

Las Figuras 4 y 5 muestran la respuesta del motor
izquierdo y derecho a un escalon de velocidad de
17 cm/s. Las figuras muestran las respuestas en
pruebas reales, a partir de las cuales se pudo medir
un tiempo de establecimiento de 0.6 s y un
sobrepaso del 3.2 %. La pequeia oscilacion
presente alrededor de los 5 s es causada por un
cambio en las caracteristicas del terreno, pero que
fue util con el fin de observar la capacidad de
regulacién del controlador.

2.4 Sistema de comunicaciones

La Figura 6 muestra el sistema de comunicaciones
infrarrojas que los robots poseen en el momento
que estan ejecutando alguna aplicacion. Elemisor
es un LED infrarrojo que se encuentra en el frente
del robot y el receptor es un modulo Sharp
GP1UD28YK, el cual esta ubicado en la parte
trasera. Cuando el robot se encuentra en modo de
programacion, el conector RJ11 de uno de los
costados es usado para la descarga del programa.
En cualquiera de los dos casos se usa la misma
UART del microcontrolador ATMEGA32.
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Figura 4. Respuesta real a un escalon de velocidad del motor derecho.
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Figura 5. Respuesta real a un escalon de velocidad del motor izquierdo.

ROBOT 1

Figura 6. Comunicacion infrarroja entre robots.
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Dependiendo del modo de operacion del robot, se
selecciona como fuente de datos ya sea el conector
RJI1 (programacion) o el medio infrarrojo
(ejecucidon de laaplicacion).

3. Requerimientos parala experimentacion
enrobotica

La herramienta propuesta fue disefiada e
implementada con el fin de cumplir ciertos
requerimientos, los cuales son producto de la
experiencia de nuestro grupo de investigacion en
percepcidn y sistemas inteligentes en el desarrollo
de los semilleros de robotica, y de la necesidad ya
mencionada de brindar al usuario un esquema de
trabajo de complejidad creciente que va desde el
nivel basico hasta el nivel avanzado.
A continuacion, se detallan los requerimientos que
el firmware y la interfaz de usuario tuvieron en
cuenta para el desarrollo de la herramienta en 5
ejes fundamentales: movilidad, percepcion,
comunicaciones, programacion y disponibilidad
de demos.

3.1 Nivel de complejidad basico

El nivel basico esta disefiado para que las
funcionalidades de movilidad, percepcion,
comunicaciones y programacion del robot sean
invocadas sin mayor dificultad por el usuario,
brindando una comprensiéon global de los
estimulos y acciones del robot. LaTabla 2 muestra
un resumen de sus caracteristicas.

Tabla 2. Requerimientos del nivel de complejidad basico.

A este nivel, no se realizan procesos complejos de
las sefiales de entrada o salida; se toma el flujo de
informacion en bruto.

3.2 Nivel de complejidad intermedio

El nivel intermedio brinda la posibilidad de
controlar al robot mas delicadamente,
permitiendo movimientos que tienen en cuenta
una distancia o dangulo determinado. Se introduce
el manejo del movimiento en un plano,
comunicaciones con mensajes mas complejos
(tramas) y funciones de programacion con
operaciones logicas. A este nivel, también se
cuenta completamente con las funcionalidades del
nivel basico. La Tabla 3 muestra un resumen de
sus caracteristicas. El objetivo de este nivel es
comenzar a usar el robot como una herramienta
capaz de realizar tareas que son un conglomerado
de percepciones y movimientos simples
introducidos en el nivel basico.

3.3 Nivelde complejidad avanzado

El nivel avanzado hace uso de todas las
caracteristicas anteriores y las usa para construir
una interfaz de software orientada a la
programacion por comportamientos (Brooks,
1986). Se usan esquemas de percepcion, hasta 7
diferentes comportamientos basicos que pueden
ser fusionados (usando un arbitro colaborativo) y
esquemas de actuacion que modifican la
velocidad lineal y angular del robot.

Tema Funcionalidad
Movilidad e  Encendido / apagado de motores.
e  Variacion de giro y velocidad de motores.
e  Giros basicos: aleatorio, adelante, derecha, izquierda y atras por un tiempo dado.
Percepcion e  Lecturas binarias (activo / no activo) de los sensores infrarrojos y de contacto.
e Deteccion de umbrales de luz: iluminado u oscuridad para cada uno de los sensores de
luz.
Comunicaciones e Interaccion e  Tocar canciones y notas.
e Enviar y recibir mensajes por IR.
Programacion e Definicion de variables.
e Operaciones aritméticas basicas.
e  Control de flujo de programas: while, for, if, repeat, etc.
Predefinidas e  Funciones para encontrar la luz u oscuridad.

e  Funcion para seguir objetos.
e Funcién para evadir obstaculos.
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Tabla 3. Requerimientos del nivel de complejidad intermedio.

Tema Funcionalidad
Movilidad e  Avanzar y retroceder una distancia determinada.
e  Girar un angulo determinado.
e  Avanzar, retroceder o girar hasta que un sensor perciba determinada condicion.
Percepcion e Obtencién de la posicion XY del robot.
e  Obtencion de la velocidad de desplazamiento del robot.
Comunicaciones e Interaccion e  Envio y recepcion de codigos de identificacion de otros robots.
e  Determinacion del momento adecuado para transmitir un mensaje.
Programacion e  Operaciones logicas (AND, OR, XOR).

e Desplazamientos a la derecha o izquierda.
e  Operaciones aritméticas como potenciacion y raiz cuadrada.

Predefinidas .

Desplazamiento del robot a una coordenada XY determinada.

Tabla 4. Requerimientos del nivel de complejidad avanzado.

Tema

Funcionalidad

Movilidad

Modificacion de la velocidad lineal y angular del robot.
Modificacion de la velocidad lineal de las ruedas.
Modificacion de las caracteristicas de los controladores PI de las ruedas.

Percepcion

Representacion vectorial de los sensores infrarrojos y de contacto.
Obtencion del sector angular libre de obstaculos.
Obtencion del sector angular con mas o menos iluminacion.

e  Obtencion de la orientacion relativa hacia un objetivo en el plano XY.

Comunicaciones e Interaccion .

Idénticas a las del nivel intermedio.

Programacion .

En este caso las estructuras de programacion, definicién de variables y operaciones

sobre éstas son usadas teniendo en cuenta la sintaxis de ANSI C.

Predefinidas .

Comportamientos basicos de: evasion de obstaculos, adicion de ruido, retorno por luz,

retorno por posicion, seguimiento de objetos, seguimiento de muros y escape.
e Arbitro colaborativo para la fusion de las respuestas de los comportamientos.
e  Planificador de prioridades con el fin de determinar la importancia relativa de los

comportamientos.

Ademas, se introduce el concepto de campos de
potencial (Khatib, 1986), muy difundido en el
ambito de la navegacion con robots moviles. El
objetivo del nivel avanzado es usar al robot como
una herramienta para solucionar un problema real.
LaTabla4 muestra estas caracteristicas.

4. Descripciondel firmware

La Figura 7 muestra la estructura del firmware de
los robots moviles. Este fue desarrollado sobre un
micro-nucleo de tiempo real de libre distribucion
llamado FreeRTOS (FreeRTOS, 2005), sobre el
cual se implementaron los siguientes procesos:

* Sensores IR: para capturar y procesar la
informacion de los sensores de proximidad
infrarrojos.

* PWM motor derecho: para generar la sefal de
PWM necesaria para mover el motor derecho.

* PWM motor izquierdo: para generar la sefal de
PWM necesaria para mover el motor izquierdo.

* Sensores de luz y contacto: para capturar y
procesar la informacion de los sensores de luz y
contacto.

* Comunicaciones: para enviar y recibir
informacion a través del sistema de
comunicaciones infrarrojas.

* Odometria y control de movimiento: para
determinar la posicion y orientacion del robot cada
250 ms y para determinar la velocidad de
desplazamiento del robot con los controladores PI.
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* Eventos (modificable por el usuario): para
ubicar todos los eventos que pueden lanzar los
sensores del robot, por ejemplo: deteccion de
obstaculos en alguno de los sensores de
proximidad o contacto, deteccién de ciertos
niveles de iluminacion u oscuridad, llegada de un
mensaje por el sistema de comunicaciones, etc. A
cada evento se le asocia una serie de instrucciones
que el usuario especifica en las interfaces de
programacion.

* Principal (modificable por el usuario): para
ubicar el programa que el usuario quiere ejecutary
que es concebido en alguna de las tres interfaces
de programacion.

INICIO

CONFIGURACOON DEL
MICROCONTROLADOR
< EVENTOS >

< MOVILIDAD > < >
DERECHA PERCE PCION

< COMUNICACION )

MOVILDAD
IZQUIERDA

< PROXMIDAD f

Figura 7. Esquema de tareas en el firmware del robot.

ESTRUCTURA
GENERAL

La Figura 7 muestra un bloque llamado estructura
general, que es una estructura de datos en la cual
todas las tareas leen y escriben datos. Este
proceso de lectura y escritura es sincronizado por
un mecanismo de semaforos que FreeRTOS
ofrece con el fin de mantener la coherencia de la
informacion. La estructura de datos alberga
informaciéon como velocidades actuales de las
ruedas derecha e izquierda, velocidad lineal del
robot, velocidad angular del robot, valores de
activacion de los sensores infrarrojos y de
contacto, valores actuales de los sensores de luz,
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f ODOMETRIA )

valores de los controladores PI de las ruedas
derecha e izquierda, direccion de giro de los
motores, posicion en el plano XY y orientacion del
robot. De esta manera, las tareas antes
mencionadas son las unicas que interactian con el
hardware del robot, mientras que la interfaz de
software del usuario solo accede a la estructura de
datos.

5. Descripcion funcional basica de la
interfaz de usuario

El aplicativo de software (ver diagrama de
bloques en la Figura 8) permite la programacion
del robot en tres niveles de conocimiento
progresivos: programacion grafica, programacion
basada en XML y programaciéon en ANSI C.
Como el programa final que se compila y descarga
en el robot debe ser escrito en ANSI C, el
aplicativo de software se encarga de hacer la
traduccién transparente entre los lenguajes
utilizados en los dos niveles inferiores de
conocimiento.

Para usuarios novatos se brinda una interfaz de
programacion grafica. Para usuarios intermedios
se brinda una interfaz de programacion para
codigo XML pues el lenguaje de programacion del
robot a nivel intermedio fue creado como un
lenguaje basado en XML. Para usuarios
avanzados se  brinda una interfaz de
programacion para codigo ANSI C. El aplicativo
permite al usuario generar y ver la traduccion de
codigo de sus programas desde el nivel de novatos
hacianiveles superiores de aprendizaje.

Ademés de las tres interfaces diferentes de
programacion, el aplicativo de software presenta
un modulo de entrenamiento mediante la
descripcion de problemas en forma de retos. El
usuario debe superar estos problemas mediante la
creacion de un programa para cada reto. A
continuacion se describe funcionalmente cada
interfaz desde el punto de vista de lo que
encontrara el usuario al ejecutar el aplicativo.

5.1 Programacion grafica
En esta interfaz de programacion, las rutinas,

condiciones y funciones del robot se representan
mediante iconos en forma de bloque, organizados
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mediante pestafias por categorias. La Figura 9
muestra una ventana de esta interfaz. Al lado
izquierdo se pueden escoger los bloques segtn su
categoria. Los bloques se arrastran hasta el espacio
de programacion, donde se puede construir el
programa mediante la union y configuracion de
bloques. Al lado izquierdo también estan los
controles para la magnificacion (zoom), para la
navegacion a lo largo del programa y para la
eliminacion de bloques del espacio de
programacion. En la parte central de la pantalla se
arrastran los bloques para la construccion del
programa, y en la parte inferior se configuran los
datos de entrada de cada bloque previamente

seleccionado.
INICIO

ADMINISTRACION DE USUARIO
-ESCOGER USUARIO

- CREAR USUARIO

- ELIMINAR USUARIO

!

MENU PRINCIPAL

- PROGRAMACION GRAFICA
- PROGRAMACION XML

- PROGRAMACION C

5.2 Programacion con XML

Se definié un lenguaje basado en XML para
utilizar como lenguaje intermedio. Este lenguaje
permite especificar todas las funciones y ciclos
que el robot puede realizar. El lenguaje creado es
extensible y las rutinas de traduccion hacia los
otros dos lenguajes del aplicativo (grafico a XML,
XML a ANSI C) también se expresan mediante
transformaciones a partir de archivos XML. De
este modo, todas las interfaces del aplicativo de
software pueden seguir avanzando en conjunto
ante cambios en la especificacion del robot. La
Figura 10 muestra una ventana de la interfaz de
programacion intermedia donde se brinda un
editor de XML.

- EJEMPLOS

-RETOS

- ADMINISTRACION DE
UsSUARIO

— ]

PROGRAMACION GRAFICA

EJEMPLOS

- PROGRAMA EN PROGRAMACION
GRAFICA

- INFORMACION DEL PROGRAMA

RETOS
- INFORMACION DEL RETO
- EDITAR EL PROGRAMA MEDIANTE

- ABRIR ARCHIVO -+
- GUARDAR ARCHIVO

PROGRAMACION GRAFICA
- OBTENER UNA CALIFICACION AL

— - ARRASTRAR BLOQUE

- CONFIGURAR BLOQUE

- ELIMINAR BLOQUE

- PASAR A PROGRAMACION XML

!

PROGRAMACIOMN XML
- ABRIR ARCHIVO

FINALIZAR EL RETO

- GUARDAR ARCHIVO

- EDITAR CODIGO XML

- CONSOLA DE CORRECCION [—M™
DE SINTAXIS

- CONSOLA PARA SALIDA DE

COMPILACION
DEL PROGRAMA

DESCARGA DEL
PROGRAMA EN EL ROBOT

COMPILACION ¥ DESCARGA
- PASAR A PROGRAMACION C

I

PROGRAMACION C
- ABRIR ARCHIVO
- GUARDAR ARCHIVD

- EDITAR CODNGO C
- CONSOLA PARA SALIDA DE
COMPILACION ¥ DESCARGA

Figura 8. Diagrama de bloques basico del aplicativo.
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En esta interfaz se puede programar el robot
usando el lenguaje creado (basado en XML). El
editor contiene una consola para la correccion de
sintaxis y otra consola donde se muestra la salida
de lacompilacion y descarga.

5.3 Programacién en ANSI C

El nivel de programacion mas avanzado que se
brinda es la programacion directa en ANSI C del
robot. La Figura 11 muestra la interfaz de este
nivel. Esta interfaz de programacion brinda un
editor de cddigo ANSI C. El editor contiene una
consola donde se muestra la salida de la
compilacion y descarga. Ademas, siempre se
muestra una plantilla con la cual el usuario sélo
debe agregar el codigo C del programa principal y
la activacion o no de los eventos asociados a los
sensores.
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5.4 Retos y manejo de usuarios

Los requerimientos del reto a superar se presentan
en el modulo de retos. El usuario debe utilizar la
interfaz de programacion grafica para construir el
programa que supere el reto. La Figura 12a
muestra un ejemplo de problema-reto donde se le
pide al usuario realizar un programa para que el
robot sea capaz de evitar un obstaculo (las
instrucciones se muestran en el lado derecho). El
usuario ha realizado el programa correspondiente
y debe ahora contestar las preguntas que permiten
al aplicativo de software evaluar si se ha superado
el reto. El aplicativo también incluye el registro de
usuarios, el mantenimiento de los usuarios que
usan el aplicativo y larealizacidon de un proceso de
LOGIN para entrar al aplicativo y reanudar los
retos que el usuario tiene almacenados.

5 Crnacks 0 bergaincs ninen chipto
exdinte o ot vansa

b) [cronos
Aiberio 9

ronos
aimgon

€ Siguiente )

e

(GLEPTIRIRTIE)

Figura 12. (a) Interfaz para el desarrollo de retos. (b) y (c) Interfaz para el proceso de

LOGIN y registro de usuarios.
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Las Figuras 12b y 12¢ muestran las interfaces de
LOGINy creacion de unregistro en el aplicativo.

6. Pruebas y resultados

Considerando las secciones anteriores, se observa
que existen muchos modulos que constituyen la
herramienta propuesta. Con el fin de probar la
funcionalidad de la herramienta, se
implementaron pequefias aplicaciones en el nivel
de complejidad avanzado, lo cual implica usar las
funcionalidades de los niveles inferiores. Para
cada una de las aplicaciones se uso6 la interfaz de
software tanto en su nivel basico como en el
avanzado. Este ultimo nivel se us6 para la
programacion orientada a comportamientos.

Las aplicaciones seleccionadas son bien
conocidas en el ambito de la robotica movil:
evasion de obstaculos, retorno (homing) de
posicion, retorno (homing) de luz y una carrera de
relevos como aplicacion basica de robotica
cooperativa.

6.1 Sistema delocalizacion

La determinacion de la incertidumbre del sistema
de localizacion es una prueba interesante que es
previa a las pruebas con las aplicaciones basadas
en comportamientos. En tal prueba, el robot
describe un cuadrado de 1.5 m x 1.5 m, girando
hacia la derecha y luego hacia la izquierda. Esto se
muestra en las Figuras 13a y 13b. La prueba
descrita fue realizada 5 veces para cada lado. Las
graficas de dispersion se muestran en las Figuras
13c y 13d, tanto para el giro hacia la izquierda
como haciala derecha.

Para el recorrido antihorario (hacia la izquierda)
se midié una incertidumbre promedio en X de
+ 13.89 cm y en Y de £ 13.8 c¢m, usando una
distribucion t-Student con un margen de confianza
de 97.5 %. Para el recorrido horario (hacia la
derecha) se midid una incertidumbre promedio en
Xde+17.48cmyenY de+17.36 cm, usando una
distribucion t-Student con un margen de confianza
de97.5%.
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6.2 Evasion de obstaculos

La evasion de obstaculos es una caracteristica
muy deseada en un robot moévil, que en nuestro
caso se logra a través de un comportamiento que
usa esquemas de percepcion basados en una
representacion vectorial de los sensores
infrarrojos (Bacca et al., 2003). Con este
comportamiento se obtiene una percepcion
vectorial de los obstaculos que rodean al robot.
La respuesta del comportamiento es entonces
convertida en comandos motores (Bacca et al.,
2003) através de un arbitro que usa un esquema de
prioridades definidas en el momento de la
programacion.

Las respuestas de los comportamientos son
vectores normalizados, cuya direccion senala la
orientacion deseada del robot y cuya magnitud
indica el porcentaje de modificacion de las
velocidades lineales de cada rueda. Las
coordenadas X /Y del vector deseado se obtienen
mediante las siguientes expresiones:

n=7

X = z D, X, )
n=0
n=7

Y= py, (10)

n=0

donde p, es la prioridad asociada al
comportamiento n, y x, y ¥, son las respuestas de
cada comportamiento. Estas ecuaciones muestran
como el arbitro colaborativo obtiene la respuesta
que es enviada realmente a los motores, siempre
teniendo en cuenta el aporte de cada
comportamiento activo. El conjunto de
comportamientos que la herramienta emplea se
muestra en la Figura 14. De este conjunto, solo se
usa la evasion de obstaculos.

La Figura 15 muestra dos pruebas tipicas para
observar el comportamiento del robot ante los
obstaculos del entorno.
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Figura 13. Pruebas del sistema de localizacion. (a) Recorrido cuadrado hacia la izquierda. (b) Recorrido cuadrado
hacia la derecha. (c) Curva de dispersion sentido antihorario. (d) Curva de dispersion sentido horario.
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Figura 14. Conjunto de comportamientos de los robots.
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Ambas configuraciones de obstaculos no son
conocidas previamente por el robot. La
configuracion mostrada en la Figura 15a es un
laberinto tipico y la configuracion de la Figura 15b
es un corredor que se estrecha a medida que
avanza el robot. Esta configuracion se usa para
observar la respuesta del robot ante corredores
amplios y estrechos. Las trayectorias en ambas
pruebas fueron filmadas y procesadas con el fin de
extraer su evolucioén en el tiempo, usando un
programa de procesamiento digital de imagenes
(Baccaetal., 2000).

6.3 Retorno por posiciéon y por luz con evasion
de obstaculos

El retorno (homing) es un comportamiento tipico
en robodtica movil cuyo objetivo es orientar al
robot hacia unaregion de interés. Gracias a que los
robots moviles soportan la programacion
orientada a comportamientos, el comportamiento
de retorno puede ser combinado con la evasion de
obstaculos, de tal manera que la combinacion de
ambos resulta en un comportamiento emergente
mas complejo (Arkin, 1989). En nuestro caso, la
region de interés se define en dos formas: usando
una posicion en el plano coordenado global y
empleando un estimulo como es la luz. Ambas
formas se usaron en las pruebas que se muestran a
continuacion.

6.3.1 Retorno por posicion y evasion de
obstaculos

La Figura 16 muestra el conjunto de
comportamientos activos para el retorno por

b)
Figura 15. Trayectorias del robot ante diferentes configuraciones de obstdaculos.

posicion con evasion de obstaculos. El
comportamiento de retorno por posicion tiene
como objetivo la posicion XY (100 cm, 0 cm) en el
plano global, y cuando el robot se acerca alrededor
de una zona con = 5 cm, el robot se detiene. La
prueba fue realizada 5 veces. Las trayectorias
obtenidas al procesar digitalmente la imagen se
muestran en la Figura 17a y la nube de puntos de
las posiciones reales de llegada se muestra en la
Figura 17b. De esta figura, se obtuvo una
incertidumbre promedio de 12.8 cmenel eje Xy
15.32 cm en el eje Y usando una distribucion
t-Student con un margen de confianza del 97.5 %.

6.3.2 Retorno por luzy evasion de obstaculos

Al cambiar la definicion del area de interés usando
un estimulo analogo como es la luz, el
componente que cambia en el conjunto de
comportamientos de la Figura 16 es el
comportamiento de retorno. Es decir, se desactiva
el comportamiento 7 y se activa el 4, de arriba a
abajo. En este caso, el robot no conoce
previamente la posicion del estimulo; éste se guia
usando sus fotoceldas, obteniendo un vector que
se orienta hacia el lugar con mas intensidad
luminica, y se debe garantizar que el robot pueda
tener linea de vista hacia la fuente de luz, esto es,
los obstaculos no pueden ser muy altos. EI robot
tampoco conoce la distribucion de los obstaculos.
Ambos comportamientos basicos se mezclan para
obtener el resultado de la Figura 18a. La prueba
fue realizada 5 veces. La Figura 18a muestra las
trayectorias obtenidas al procesar digitalmente los
videos de las pruebas.
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Figura 16. Conjunto de comportamientos para el retorno por posicion y evasion de obstaculos.
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Figura 17. (a) Trayectorias obtenidas para el retorno por posicion con evasion de obstdculos. (b) Nube de puntos de las
posiciones reales de llegada.

69



Ingenieria y Competitividad, Volumen 10, No. 2, p. 53 - 74 (2008)

a)
30
25
X
_. 20
E > Posiciones de llegada
d:. 15 x OPosicionreferencia
a
10
5
. 0]
0 20 40 60 80 100 120
eje x(cm)
b)

Figura 18. (a) Trayectorias de la prueba de retorno por luz y evasion de obstaculos. (b) Nube de puntos de las

posiciones XY reales alcanzadas en la prueba.

Con el fin de establecer la incertidumbre para esta
prueba, el estimulo fue ubicado en la posicion
(120 cm, 0 cm) del plano global. Como criterio de
parada, se establecio la lectura del 98 % de la
capacidad maxima de medicion de iluminacion de
las fotoceldas del robot. La Figura 18b muestra la
nube de puntos XY que muestran los lugares
donde el robot detuvo su movimiento, los cuales
se encuentran en un rango entre 12 cm a 22 cm de
la fuente de luz, teniendo una incertidumbre de
17.3 cm (usando una distribucion t-Student con un
margen de confianza del 97.5 %.
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6.4 Cooperacion basica

La ultima prueba realizada estd orientada a
demostrar esta funcionalidad de la herramienta,
con el fin de resaltar la capacidad de comunicacion
entre robots y poder con esto desarrollar tareas
sencillas de cooperacion. La prueba consistio en
la implementacion de una carrera de relevos.
El robot inicia su recorrido siguiendo una
trayectoria ovalada, al dar una vuelta se encuentra
con el otro robot el cual aguarda el envio de un
mensaje a través del sistema de comunicaciones
infrarrojas y solo en este instante inicia el mismo
recorrido y asi sucesivamente.
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La Figura 19 muestra una secuencia de imagenes
en la cual se puede observar lo anterior. Esta
prueba es uno de los retos que los nifios y jovenes
realizan en el semillero de robdtica de la
Universidad del Valle y la Biblioteca
Departamental.

7. Discusion de resultados

El desarrollo de las pruebas del sistema de
localizacion proporciona un circulo de
incertidumbre que en el peor de los casos tiene un
radio de 17 cm. Este valor no es ajeno a la bien
conocida inexactitud de un sistema de localizacion
relativo basado en codificadores incrementales
(Borenstein et al., 1996), pero gracias a la
flexibilidad de la plataforma, esto permite el
planteamiento de desarrollos a corto plazo para la
correccion de errores sistematicos de odometria
(Borenstein et al., 1996) y la adicion de un compas
digital para la compensacion de los errores de
odometria usando filtros de Kalman (Ivanjko
etal.,2004).

Las plataformas moviles estan en capacidad de
ejecutar aplicaciones que usan la programacion
basada en comportamientos. Los resultados de las
pruebas de evasion de obstaculos presentadas en la
Figura 15a y 15b muestran al robot usando
sensores simples para recorrer un laberinto o un
pasillo. Sin embargo, ndtese que hay ciertas
oscilaciones en la trayectoria detectada, lo cual
responde a que el espacio libre de obstaculos con
el cual se encuentra el robot es muy parecido al
rango de alcance de sus sensores. Esto se puede ver
con mas fuerza en la Figura 15b cuando el pasillo
se estrecha paulatinamente. El robot actualmente
es programado bajo una perspectiva reactiva, lo
cual no le permite tener una percepcion global de
su entorno, solo local y sin historia. Sin embargo,
al introducir la navegacion con campos de
potencial, la plataforma se convierte en una
herramienta bastante util para el aprendizaje de
este concepto a diferentes niveles de conocimiento
enrobotica.

Lo interesante de la programacion orientada a
comportamientos es poder obtener un
comportamiento emergente mas complejo que los
comportamientos basicos que lo conforman.

Este es el caso del retorno con evasion de
obstaculos, prueba que se llevo a cabo de dos
maneras: la primera usando el sistema de
odometria, donde se tienen dos comportamientos
con diferentes grados de importancia, 100 % de
importancia para la evasion de obstaculos y 30 %
para orientar al robot hacia la zona de interés
(punto 100, 0) como se observa en la Figura 17a.
La Figura 17b contiene dos de las 5 pruebas
realizadas, las cuales estuvieron dentro del margen
de incertidumbre del sistema de localizacion
(circulo de 17 cm de radio). En la Figura 17b se
observa que inicialmente el robot se orienta hacia
su destino, pero modifica su trayectoria al
encontrarse con el obstaculo. La segunda forma
de implementacion fue usando estimulos
externos; en este caso, luz que fue capturada por
sus fotoceldas. Estas fotoceldas fueron usadas
para establecer un marco coordenado de
intensidades de luz y luego un vector cuyo angulo
determinaba la orientacion hacia donde el robot
debia dirigirse. La Figura 18a muestra un
comportamiento inicial parecido al descrito
anteriormente, con una modificaciéon de la
trayectoria para evadir el obstaculo y luego
acercarse a la zona de interés. Ya que en esta
prueba es dificil alcanzar por completo la fuente
del estimulo, dada la simplicidad de los sensores,
el robot termind alrededor de la fuente con un
circulo de incertidumbre de radio igual a 17 cm,
distancia a la cual, dependiendo del angulo de
aproximacion, los sensores del robot entraban en
saturacion. Notese adicionalmente que el conjunto
de comportamientos con que cuenta el robot esta
siendo parametrizado por las prioridades de cada
uno de ellos. Esto significa que la plataforma esta
preparada para modular su comportamiento
emergente, dependiendo de la adecuada
activacion y valor de las prioridades asociadas a
cada comportamiento.

Finalmente, los resultados mostrados permiten
observar que la plataforma posee una muy buena
flexibilidad de programacion y que esta concebida
teniendo en cuenta conceptos para la navegacion
de robots moviles acordes con el estado del arte
actual. Esto resulta muy util para los objetivos
educativos bajo los cuales fue concebido el
sistema inicialmente, ya que permite la
introduccion a los siguientes conceptos: control de
movimiento, percepcion bdsica usando la
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Figura 19. Secuencia de imagenes cooperacion basica. (a) Robot proximo a llegar. (b) Transmision del mensaje.
(c) El otro robot inicia el recorrido.

informacion original de los sensores, percepcion
avanzada (Arkin, 1989) usando el concepto de
esquemas (al convertir las lecturas de los sensores
a un espacio vectorial), y programacion de
soluciones a problemas concretos (usando las
plataformas moviles, su firmware y su aplicativo
con sus tres niveles de complejidad).

8. Conclusiones

Se presenta un sistema de experimentacion en
robdtica compuesto por dos plataformas moviles y
un aplicativo para la programacion de los robots
usando tres niveles de complejidad. Los robots
estan compuestos por 5 sensores infrarrojos de
proximidad, 3 de contacto, 3 fotoceldas, un

sistema de movilidad diferencial, un sistema de
localizacion relativa usando codificadores
incrementales con una incertidumbre de 17 cm,
una velocidad lineal maxima de 19 ¢cm / s, un
sistema de control de velocidad PI para cada una
de las ruedas y un firmware disenado usando un
aplicativo de tiempo real (FreeRTOS) capaz de
soportar las funcionalidades para la programacion
del robot con tres niveles de complejidad.
El aplicativo es un software que se comunica con
el robot usando un enlace serial y que permite la
programacion grafica de aplicaciones para un
nivel basico de conocimientos de robotica, la
programacion usando XML para un nivel
intermedio, la programacion en ANSI C para un
nivel avanzado, la introduccion a la herramienta
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usando retos, el registro de usuarios y el manejo de
los mismos con el fin que cada usuario mantenga
laevolucion de sus retos.

UV-BOT es un sistema de experimentacion que
retne las ventajas de dos mundos, uno en el cual se
tienen robots de entretenimiento (cuya vida ttil es
corta en el momento de ser usados como
herramientas de aprendizaje en robotica) y otro
que tiende hacia el otro extremo, al tener
plataformas con un nivel de complejidad mas
elevado y orientadas mas que todo a investigacion.
UV-BOT es una herramienta con la cual el usuario
puede realizar un acercamiento a la robotica movil
sin tener conocimientos previos de ésta, para luego
gradualmente incrementar la complejidad de los
conceptos empleados y de los retos propuestos.
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