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1. Unidad Cientifico-Tecnolégica
FR Cérdoba - ClIl: CENTRO DE INVESTIGACION EN INFORMATICA PARA INGENIERIA

2. Denominacion del PID
Robot mévil de hardware y software abierto con fines educativos en ingenieria electrénica

3. Resumen Técnico del PID

Los robots moéviles son una herramienta educativa de relevancia debido al entusiasmo que despierta en los
estudiantes y a la gran variedad de disciplinas tecnolégicas que involucra. Estos brindan un marco de trabajo en
disciplinas tales como: electrénica, mecanica, sensoristica, sistemas embebidos, procesamiento de sefiales e
imagenes, comunicacién inalambrica, algoritmos y programacién, inteligencia artificial, entre otras. Particularmente,
en la carrera de ingenieria electrénica, los robots moviles resultan una plataforma educativa atractiva, ya que pueden
ser utilizados en el proceso de enseianza/aprendizaje en sus diferentes niveles, abarcando temas de electrénica 'y
programacion basica hasta desarrollos completos de sistemas auténomos complejos. Existe robots méviles, o mejor
dicho plataformas educativas completas, disponibles comercialmente orientadas a la educacion en sus diferentes
niveles, siendo la mas difundida los de la marca LEGO. Sin embargo, son escasos los proyectos activos actualmente
con un enfoque abierto, tanto en software como hardware, de robética educativa. Vale la pena mencionar al
proyecto Thymio que presenta una plataforma educativa completa de hardware y software abierto orientado a la
educacién pre-universitaria, y que resulta un modelo atractivo a seguir para el desarrollo de herramientas educativas.
Por otro lado, en afios reciente ha ido en constante crecimiento la disponibilidad de plataformas de sistemas
embebidos educativas de hardware abierto, que cubren conocimientos en electrénica y programacioén desde los
niveles iniciales hasta muy avanzados. En el nivel inicial se encuentra la plataforma Arduino (hardware y software
abiertos), enfocado a personas con escasos o nulos conocimientos; y en los niveles mas avanzados se dispone de una
gran variedad de SBC (Single Board Computer) tales como la Raspberry Pi o BeagleBone, solo por mencionar un par
de ellos, orientados a la programacion de sistemas embebidos complejos. Un ejemplo de gran relevancia en nuestro
pais de plataforma abierta es la "Computadora Indurstrial Abierta Argentina" o CIAA, que ademas cuenta con su
versiéon educativa -EduCIAA-. La misma esta orientada a la ensefanza en el nivel universitario de sistemas embebidos.
En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo disefiar y construir diferentes versiones de plataforma
robética moévil de hardware y software abierto. Las cuales estaran adecuadas para utilizar, como electrénica de
control y procesamiento, las diferentes plataformas de sistemas embebidos educativas de hardware abierto
disponibles en la actualidad. Ademas de generar bibliotecas de programacién, ejemplos completos funcionales para
cada caso, manuales paso a paso de puesta en funcionamiento y material adicional para su utilizacién. Generando asi
un marco educativo orientado a la ingenieria electronica, cubriendo los niveles iniciales, medios y avanzados de la
carrera.

4. Programa
Electrénica, Computacion y Comunicaciones

5. Proyecto
Tipo de Proyecto: UTN (PID UTN) SIN INCORPORACION EN PROGRAMA INCENTIVOS

Tipo de Actividad: Investigacion Aplicada
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Campos de Aplicacion:

Rubro Descrip. Actividad Otra (especificada)
INDUSTRIAL (Produccién y tecnologia) Otros - Industrial (Especificar) Software
INDUSTRIAL (Produccién y tecnologia) Eqiuipos de procesamiento (hardware)
DESARROLLO DE LA EDUCACION Ciencia y tecnologia

Disciplinas Cientificas:

Rubro Disciplina Cientifica | Otras Disciplinas Cientificas
INGENIERIA EN COMUNICACIONES ELECTRONICA Y CONTROL Computacién b
INGENIERIA EN COMUNICACIONES ELECTRONICA Y CONTROL Electrénica -
CIENCIAS DE LA COMPUTACION E INFORMATICA Robética -

Palabras Clave
Robética moévil, hardware abierto, software abierto, educacion

6. Fechas de realizacion

Inicio Fin Duracién Fecha de Homologacién
01/01/2018 31/12/2019 24 meses -

7. Aprobacion/ Acreditacion / Homologacion / Reconocimiento (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)

7.1 Aprobacién / Acreditacién / Reconocimiento (para ser completado por la FR cuando se posea N° Resolucién)
N° de Resolucion de aprobacion de la FR:

7.2 Homologacién (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)
Caédigo SCTyP : CCUTNCO0004884 Disposicion SCTyP: Caédigo Ministerio:

8. Estado (para ser completado por la SCTyP - Rectorado)
EN TRAMITE

9. Avales (presentacion obligatoria de avales)

10. Personal Cientifico Tecnolégico que participa en el PID

Apellido y Nombre Cargo Hs/Sem| Fecha Alta | Fecha Baja Otros
Cargos
PEREZ PAINA, GONZALO
FERNANDO DIRECTOR 20 (01/01/2018|31/12/2019
GONZALEZ DONDO, DIEGO INVESTIGADOR TESISTA 10 (01/01/2018(31/12/2019
BUFFALO, JOSE IGNACIO BECARIO BINID 20 |01/01/2018|31/12/2019|-
PAZ, CLAUDIO JOSE CO-DIRECTOR 15 |01/01/2018(31/12/2019
REDOLFI, JAVIER ANDRES EEI,CSARlo POSGRADO - DOCTORAL EN EL 10 |01/01/2018(31/12/2019|-
GUIZZ0, EDIO JOSE BECARIO ALUMNO UTN-SCYT 10 (01/01/2018(31/12/2019
TORRES, IGNACIO BECARIO ALUMNO UTN-SAE 6 |01/01/2018|31/12/2019|-

11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

Existen en la actualidad robots moéviles disponibles con fines educativos tanto comerciales como de proyectos de
codigo abierto. El mas popular dentro de los productos comerciales es el robot Mindstorm de LEGO [1], enfocado
principalmente a la ensefianza de programacion en niveles iniciales. Otro caso relevante es el robot Khepera [2], el
cual fue originalmente disefiado como herramienta de investigacion y educativa en la EPFL (Suiza). Este robot
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resulta de utilidad al momento de evaluar algoritmos reales de robética tales como planificacién de trayectoria,
evasion de obstaculos, procesamiento de informacion sensorial, etc. Vale la pena mencionar también, como
ejemplo local, los diferentes modelos de robots comerciales como el N6 y N8, de la firma RobotGroup [3],
pensados para la educacion tanto a nivel de grado como de pregrado.

Por otro lado, en lo que respecta a proyectos de codigo abierto (Open Source Software and Hardware), existe gran
variedad de robot con potencial uso en educacion, sin embargo la gran mayoria de ellos son desarrollos sin
continuidad y que por lo tanto han quedado obsoletos. En [4] se presenta un listado de diferentes disefios y
construccion de robots méviles bajo licencia "Open Source Hardware" (OSHW) [5]. En dicho listado se mencionan
catorce proyectos (desde 1997 a 2012) incluyendo robots de muy bajo costo obtenidos a partir de impresoras 3D,
ademas de otros de diferentes arquitecturas y propdésitos como ser veh??culos sub-acuaticos, robots de servicios, e
incluso robots humanoides. El primer ejemplo relevante para el presente proyecto es el robot SERB (Arduino-based
SErvo RoBot) [6]. Este es un robot de traccion diferencial cuya estructura esta construida de acr??lico cortado con
laser, tiene dos servomotores y el hardware de control estd basado en un microcontrolador Arduino [7]. Otro
ejemplo es el robot Veter [8], también de traccion diferencial aunque en este caso cuenta con orugas. Esta
construido a partir de piezas realizadas con impresoras 3D y pensado para ser operado con computadoras Open
Source como la BeagleBoard. Otro ejemplo interesante construido a partir de impresora 3D y principalmente con
fines educativos es el robot Mini-Skybot [9]. El disefio de este robot imprimible se presenta en detalles en [10]. Su
disefo es completamente abierto, tanto la parte mecanica como electrénica. Para su disefio se utilizaron
exclusivamente herramientas también libres como OpenSCAD, FreeCAD y KiCad. Mini-Skybot es un robot de
traccion diferencial compuesto de partes imprimibles y dos servos modificados.

Algunos casos importante en relacion a desarrollos de hardware y software abiertos pensados desde sus inicios
como plataformas educativas son el robot e-puck [11], y mas recientemente el robot Thymio [12,13], ambos
creados en la EPFL (Suiza). El e-puck es un robot de traccion diferencial orientado principalmente a la educacién.
Una de las caracter??sticas principales de este proyecto es su modularidad y la disponibilidad de diferentes
configuraciones, la que se modifican agregando o quitando placas de circuitos impresos (PCB) con diferentes
sensores. El Thymio es un robot miniatura de traccién diferencial adecuado para operar sobre un escritorio,
construido en base a plastico inyectado. Tiene una bateria embebida recargable mediante conexién USB que
provee de energia por un tiempo de entre 3 a 5 horas. Esta basado en un microcontrolador PIC24F de Microship y
cuenta con un conjunto de sensores de bajo costo incluyendo un acelerémetro de tres ejes, un termistor, y un
micréfono, ademas de un teclado capacitivo y un conjunto de LEDs que hace de interfaz con el usuario.

En lo que respecta a las plataformas electrénicas abiertas resulta de gran relevancia la Computadora Industrial
Abierta Argentina -CIAA- desarrollada y fabricada en el pais. La CIAA [14] nace en el afio 2013, siendo una iniciativa
conjunta del sector académico e industrial representados por la Asociaciéon Civil para la Investigacion, Promocién y
Desarrollo de los Sistemas Electronicos Embebidos (ACSE) y la Camara Argentina de Industrias Electronicas,
Electromecanicas y Luminotécnia (CADIEEL). Uno de los principales motivos de su desarrollo surge e las etapas
iniciales del analisis, donde se concluye que "muchas empresas argentias de sectores productivos no incorporaban
electrénica en sus procesos o productos; otras utilizaban sistmas electrénicos obsoletos; muchas usaban sistemas
importados y unas pocas adoptaban disefios propios basados en tecnologias vigentes. También se observé que
muchas eran reticentes a invertir en desarrollos electronicos pero, a la vez, hacian inversiones iguales, o mayores,
en ampliaciones edilicias. Es decir, el problema no era la limitacién econémica sino el riesgo tecnologico que le
atribuian a la incorporacién de sistemas electrénicos en sus productos o procesos, debido al desconocimiento”. A
esta iniciativa se sumaron luego a las dos primeras instituciones el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI)
y al Red Universitaria de Sistemas Embebidos (RUSE), ademas de 12 universidades, 20 empresas pequefias y
medianas que proveen del hardware, el software, circuitos impresos, componentes, etc., y mas de 60
desarrolladores. La CIAA es la primera y Unica computadora del mundo que reline dos cualidades: 1) Es industrial
dado que su disefio esta preparado para las exigencias de confiabilidad, temperatura, vibraciones, ruido
electromagnético, tensiones, cortocircuitos, etc., que demandan los productos y procesos industriales; y 2) es
abierta, ya que toda la informacion sobre su disefio de hardware, firmware, software, etc., esta libremente
disponible en internet bajo la Licencia BSD, para que cualquiera la utilice como quiera. Por otro lado, su disefio no
esta atado a los procesadores de una determinada compafiia, como ocurre con otras computadoras abiertas.

A partir del desarrollo de la plataforma CIAA surge la CIAA Educativa o Edu-CIAA [15]. Esta es una version de bajo
costo de pensada para la ensefianza universitaria, terciaria y secundaria. Ademas, con el objetivo de permitir el
desarrollo de practicas sencillas sin que sea necesario recurrir a hardware adicional, incluye algunos recursos que
no estan presentes en la CIAA.
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En lo que respecta al desarrollo de software de robética, una herramienta ampliamante utilizada es el Sistema
Operativo de Robots o ROS (Robot Operating System) [16]. ROS es un framework para el desarrollo de software de
robots que brinda la funcionalidad de un sistema operativo sobre un sistema de computo heterogéneo. ROS
provee los servicios estandares de un sistema operativo tales como abstraccién del hardware, control de
dispositivos de bajo nivel, implementacién de funcionalidad de uso comun, paso de mensajes entre procesos y
mantenimiento de paquetes. Esta basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los
nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados, planificaciones y
actuadores, entre otros. En el marco del entorno de programacién de robética ROS, existen diferentes plataformas
de hardware, algunas de las cuales son de cédigo abierto, utiles para evaluar los algoritmos disponibles. El mas
representativo son la serie de robots TurtleBot, del cual su Gltima version TurtleBot3 [17] fue anunciado en el
ROSCon de 2016. Las diferentes versiones del robot TurtleBot3 fue desarrollado por la compafiia surcoreana
Robotis y la Fundacién Robotica de Codigo Abierto (OSRF, Open Source Robotics Foundation). Desde su concepcion
el robot fue anunciado como completamente abierto, modular, y altamente configurable. El robot TurtleBot3 esta
basado en la nueva generacién de electrénica embebida y sensores de bajo costo, y utiliza ROS como plataforma
software.
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Grado de Avance

Al presente el Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria -ClIl- donde se ejecutara el proyecto cuenta
con una vasta experiencia en el disefo y construccién de robots moéviles de diferentes configuraciones, pudiendo
nombrar como casos mas existosos el Robot Movil de Arquitectura Abierta -RoMAA- [1,2], y el robot Quadricoptero
Auténomo de Arquitectura Abierta -QA3- [3].

El robot movil RoOMAA es un robot moévil con ruedas de traccion diferencial que ha sido desarrollado integramente
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en el Clll, desde la mecanica, el sistema de traccion, sistema energético, sistema de control de bajo nivel [4], y
software de programacion de alto nivel [5]. El mismo ha sido utilizado en diferentes experimentos de la robética
movil y vision por computadoras como SLAM visual [6], odometria visual [7], y calibracién cAmara-robot [8]. En [9]
se describe un médulo de sensores adecuado para robots moéviles que consiste en un conjunto de sensores de
distancia por ultrasonido y una unidad inercial para la estimacion del movimiento.

También se cuenta con experiencia en el disefio y desarrollo de versiones prototipo de robots de bajo costo, los
cuales se llevaron a cabo en el marco del proyecto "Soluciones tecnolégicas para el monitoreo distribuido
mediante redes inalambricas de sensores (WSNs) -Asistencia Exportadora Manuel Belgrado- (2014)". Proyecto
conjunto entre la Facultad Regional Cérdoba de la UTN, la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la
UNC e InSus (Ingenieria Sustentable) de la incovadora de empresas de la UNC. En el marco de este proyecto se
desarrollaron algunos prototiopos que han sido utilizado luego como parte de trabajos de grado en la catedra
integradora del cuarto nivel de la carrera de ingenieria electrénica de la UTN-FRC como se muestra en [10].
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Objetivos de la investigacion

Generales

El presente proyecto tiene como objetivo disefiar y construir robots méviles de hardware y software de cédigo
abierto adecuados para la ensefianza en ingenieria electrénica, que permita incorporar a la robética como parte de
la curricula de la carrera en sus diferentes niveles.

Esto esta motivado principalmente debido a que la robética se presenta como una herramienta educativa de
relevancia dado el entusiasmo que despierta y a su naturaleza multi-disciplinaria. Por lo tanto, visto como
plataforma educativa para niveles iniciales, un robot mévil ya construido puede servir de herramienta para el
proceso de ensefianza/aprendizaje de algoritmos y programacion o de sistemas electronicos basicos. Mientras que
visto como un sistema complejo que incorpora diferentes sensores y debe realizar una tarea de forma auténoma,
involucra conceptos de disefio electrénico, sistema de energia, control, procesamiento de sefales e imagenes,
sensoristica, e inteligencia artificial, entre otros.
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Particulares

Disenar y construir diferentes variantes de plataformas robéticas méviles de dimensiones reducidas y de bajo
costo, utilizando técnicas de fabricacion actuales y econémicas como el corte laser e impresion 3D.

Adecuar a robots las diferentes plataformas de sistemas embebidos educativos existentes en la actualidad,
como ser Arduino, EAuCIAA, RaspberryPi, BeagleBone, etc.

Disefar y construir el hardware y firmware necesarios para incorporar diferentes médulos de sensores a los
robots desarrollados, que se adapte a los sistemas embebidos utilizados.

Implementar ejemplos de funcionamiento para cada sensor y cada sistema embebido particular.

Adoptar para las versiones mas avanzadas de los robots el framework de software ROS, e implementar
ejemplos funcionales completos.

Poner a disposicion de la comunidad educativa el disefio integro del proyecto (hardware y software abiertos).

Descripcion de la metodologia

Dado que el presente proyecto esta orientado a obtener una plataforma de hardware, firmware y software de
codigo abierto, se plantea como punto inicial para el desarrollo de cada etapa del proyecto la busqueda y posible
reutilizacién de proyectos similares ya existentes. Algunos de estos proyectos ya han sido mencionados
anteriormente, como ser el proyecto Arduino, la Computadora Industrial Abierta Argentina y los diferentes
modelos de SBC como ser Raspbery Piy BeagleBone.

En el desarrollo concreto de los diferentes modelos de la plataforma robética movil se proponen basicamente dos
etapas: 1) disefio, construccién y evaluacion de la plataforma movil y electrénica auxiliar, y 2) disefio, construccion
y evaluacion de las interfaces necesarias que permitan adaptar el sistema embebido de control de cada modelo
(Arduino, CIAA, RPi, etc.) al robot desarrollado en al etapa anterior. Previo a la primer etapa se deben definir los
requerimientos de la plataforma de las que luego, para cada uno de los modelos o versiones elaborados, se prevé
un namero de iteraciones para llevar el prototipo inicial a un equipo final con las prestaciones definidas.

La utilizacion de herramientas libres para el disefio y el desarrollo del proyectos, y la adopcion de formatos de
archivos estandares (libres) permite la reutilizacion y la difusion de los disefios que se logren con el presente
proyecto. Es por ello que para el disefio de las diferentes partes de la plataforma se utilizaran herramientas libres.
Para el disefio de las partes mecanicas se utilizara el software FreeCAD, que es una aplicacion libre de disefio
asistido por computadora en tres dimensiones. Para el diseio de las partes electrénicas se utilizara KiCad, que es
un entorno de software usado para el disefio de circuitos electrénicos y placas de circuitos impresos (PCB)
modernos de nivel profesional.

Para la programacién de los distintos sistemas embebidos se utilizaran lenguajes estandares, como ser C, C++y
Python, como asi también las herramientas de compilacién y depuracién en sus versiones libres.

Toda la documentacion generada sera publicada de tal manera que facilite la utilizacién de las plataformas que a
partir del proyecto se generen.

La organizacion del trabajo colectivo se hara segln el siguiente esquema: a partir de los objetivos formulados se
definen el conjunto de tareas a realizar, se las agrupa por categorias y se asigna un equipo de personas a su
ejecucion. Estos grupos concertan las condiciones de las interfaces entre los bloques que desarrollan cada uno
como asi también los tiempos para alcanzar objetivos intermedios y finales coordinados.

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

El principal aporte que se pretende alcanzar con el proyecto es obtener una plataforma de robética de cédigo
abierto que permita mejorar el proceso de ensefianza/aprendizaje en temas relacionados a los sistemas
embebidos y su programacion. Ademas, se pretende acercar una disciplina de gran relevancia actual e importante
impacto en el futuro, como lo es la robética movil, a los contenidos curriculares de las diferentes catedras de la
carrera de ingenieria electrénica. Por otro lado, en cuanto al aporte tecnolégico, se pretende poner a disposicién
de la comunidad cientifica y educativa los desarrollos llevados a cabo en el marco del proyecto para su libre
utilizacion. Desde un punto de vista de investigacién y cientifico, en lo que respecta al desarrollo de software para

6 of 10 5/6/17 17:23



Impresion PID

7 of 10

robots como sistemas complejos autbnomos, el presente proyecto sirve como punto de partida en la adopcion del
framework ROS como plataforma de programacion, utilizado en la actualidad por un gran nimero de grupos de
investigacion alrededor del mundo.

http://sicytl.scyt.rec.utn.edu.ar/sicyt/PL/PIDCen...

Contribuciones a la formacion de Recursos Humanos

El desarrollo del proyecto propuesto implica la conformacién de un grupo de trabajo integrado por investigadores
formados, estudiantes doctorales, graduados con vistas a iniciar sus estudios doctorales y alumnos de grado. La
interaccién entre los miembros con diferente grado de avance en su formacién académica permite que aquellos en
estadios inferiores se enriquezcan con la experiencia y el conocimiento de los avanzados. Ademas, todo el conjunto
ejercita las practicas de cooperacion y trabajo en equipo.

13. Cronograma de Actividades

ARo Actividad Inicio  |Duracion Fin
1 Bulsc!ueda y doc-umentaaon de proyectos de relevancia relacionados con robots 01/01/2018| 2 meses [28/02/2018
moviles educativos
1 Disefio, construccion de plataforma robética mévil (seleccion de componentes, 01/02/2018| 3 meses [30/04/2018
sensores, etc.)
1 Evaluacion de la |f>llataforma con sistema de control basado en Arduino, seleccion de 01/04/2018| 2 meses [31/05/2018
placas de expansion (shield)
1 Publicacion de los disefos, CAD, software, firmware, bibliotecas, ejemplos y 01/05/2018| 8 meses [31/12/2018
documentacion
1 |[Evaluacion de Arduino como plataforma de control y procesamiento de sensores 01/05/2018| 1 meses |31/05/2018
1 Diseio de shield Arduino a medida para los modelos robots desarrollados y sus 01/06/2018| 3 meses [31/08/2018
sensores
Desarrollo de bibliotecas y ejemplos de funcionamiento 01/08/2018| 4 meses |30/11/2018
Difusién de los resultados mediante publicaciones en revistas y congresos 01/10/2018| 3 meses |31/12/2018
’ Disefio y construccion de placas de expansion para EAuCIAA (ponchos) para el control 01/01/2019] 2 meses [28/02/2019
de los robots desarrollados y sus se
Evaluacion de placas de expansidon como sistema de control y sensado de los robots  |01/03/2019| 1 meses [31/03/2019
Generacion de bibliotecas y ejemplos de funcionamiento 01/04/2019| 1 meses |30/04/2019
2 Publicacién de los disefios, CAD, software, firmware, bibliotecas y ejemplos 01/05/2019| 8 meses [31/12/2019
elaborados
9 Disefio y construccion de placas de expansion para SBC (ej. Raspberry Pi o 01/05/2019| 2 meses [30/06/2019
BeagleBone) para los robots
Evaluacion de las placas de expansion como sistema de control y sensado de los
2 01/06/2019| 1 meses [30/06/2019
robots
2 |Desarrollo de bibliotecas para adaptar los robots al framework de robética ROS 01/07/2019| 4 meses [31/10/2019
2 |Desarrollo de ejemplos de funcionamiento utilizando ROS 01/10/2019| 2 meses |30/11/2019
Difusién de los resultados mediante publicaciones en revistas y congresos 01/10/2019| 3 meses |31/12/2019
14. Conexion del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los tltimos cinco afos
Grupo Vinc.|Apellido|Nombre Cargo Institucion | Ciudad Objetivos Descripcion
Proyecto de cooperacion MINCyT
Intelligent Universidad |Prage Desarrolloen  JARC/13/13 - MEYS
& R . . INVESTIGADOR |, . g’ - cooperacion de |7AMB14AR015. Nombre del
and Mobile [Kulich |Miroslav Técnicade  |Republica . . 3
Robotics FORMADO Praga Checa un sistema proyecto: Sistemas autbnomos
& multi-robot multi-robots. Instituciones
participanetes: UTN, UBA, CVUT
Cooperacién en
. . Auckland, ., .
MiTech Klette  [Reinhard INVESTIGADOR |Universidad Nueva proyecto de Implementacion de SLAM visual
FORMADO de Auckland SLAM visual paralcon UKF
Zelanda UAV
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