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Resumen

El disefio y desarrollo del Robot Mévil de Arquitectura Abierta —RoMAA— surge ante
la necesidad de disponer un vehiculo adecuado para el d&mbito de la investigacién, capaz de
adaptarse a distintos experimentos en las dreas de robdtica mévil y vision por computadoras.
El presente trabajo describe en detalle la experiencia en su desarrollo partiendo desde la idea
original, la versién prototipo y la versién final -RoMAA-IT-. Se describen las diferentes partes
que componen el robot, incluyendo la electromecéanica, la electrénica de a bordo y el software de
la PC de control de alto nivel, desde el punto de vista del diseno y construccién; y se presentan
sus caracteristicas més relevantes. En la actualidad el CIII cuenta con cuatro robot RoMAA-II
completamente operativos, y se utilizan regularmente en experimentos de diferentes proyecto
de investigacién.
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1. Introduccion

El diseno y desarrollo del Robot Mévil de Arquitectura Abierta (RoMAA) comienza como
proyecto interno del Centro de Investigacién en Informética para la Ingenieria, CIII' en el afio 2008,
concluyendo en 2009 con la fabricacién del primer prototipo [1]. A partir de la evaluacién de las
caracteristicas constructivas, funcionales y de costos de fabricacion surgidas durante la realizacién
del prototipo se decide introducir algunas modificaciones en el diseno, tanto en el hardware como
en el software, lo que deriva en la nueva plataforma mévil RoMAA-II. El desarrollo de esta nueva
versién se realiza en el marco de proyecto homologado de la Universidad Tecnolégica Nacional,
Facultad Regional Cérdoba.?. Las principales modificaciones realizadas sobre el prototipo fueron:
la mecédnica del sistema de traccion, el hardware del controlador embebido, junto con el firmware
para el cual se crearon librerfas especificas de la arquitectura del microcontrolador utilizado [2].
Ademas, para el control de alto nivel en la PC de a bordo, se evalud y opté por utilizar el sistema de
desarrollo de robética Player/Stage®. Para esto fue necesario desarrollar un médulo de software que
permita controlar el robot mediante Player, ademés del modelo de simulacién del robot RoMAA-II
para el simulador Stage [3].

1.1. Objetivos

El proyecto RoOMAA surge ante la necesidad de disponer un vehiculo adecuado para el &mbito de
la investigacion, capaz de adaptarse a distintos experimentos en las areas de navegacién auténoma,
y visién por computadoras aplicada a la robdtica mévil.

Para esto, las dimensiones del robot deben ser adecuadas para ser utilizado en entornos interiores
como oficinas, hogares, laboratorios, etc. permitiendo a la vez que puedan montarse sobre el mismo

Ihttp://ciii.frc.utn.edu.ar/

2 “Robot Mdvil de Arquitectura Abierta RoMAA-II” U.T.N. PID 1151, homologado por disposicién SCyT-UTN
N©34/10. Director: Dr. Ing. Gastén Araguds. http://ciii.frc.utn.edu.ar/ProyPID2010RoMAA

Shttp://playerstage.sourceforge.net/



diferentes tipos de sensores como sonares o escaner laser, actuadores como unidades pan&tilt o
manipuladores robéticos, etc.

Desde un punto de vista econémico se deben utilizar componentes de facil acceso en el mercado
local o, para el caso de las partes mecanicas, deben ser de bajo costo de maquinado y minimo
mantenimiento.

Desde un punto de vista funcional se debe lograr una autonomia suficiente para una jornada
completa de trabajo sin interrupcion para recarga o cambio de las baterias.

Como sistema de control de alto nivel se debe utilizar una laptop de uso corriente, la cual cuenta
con varias ventajas como sus dimensiones reducidas y su gran flexibilidad en la conectividad tanto
para una red de comunicaciones, como a dispositivos de a bordo del robot (sensores o actuadores). La
potencia de cédlculo de las laptos actuales son adecuadas para el procesamiento online de algoritmos
de navegacién y/o percepcion en general.

En base a estos requerimientos de disenio se adopta la arquitectura de traccién diferencial, que
permite gran maniobravilidad en ambientes reducidos con la minima cantidad de partes mecénicas
moviles, reduciendo asi el mantenimiento y la complejidad en la fabricaciéon. La traccién diferencial
tiene como ventaja adicional la facilidad en el control y la generacién de trayectorias del robot.

Ademas, se platea como paradigma fundamental del proyecto el ser completamente abierto, lo
que implica disponer libremente del diseno de cada una de las partes que componen al robot. Esto
permite al usuario de la plataforma acceder sin restriccién a cualquier etapa del sistema. En mayor
detalles esto implica tener acceso completo al hardware (circuitos esquemaéticos y placas de circuitos
impresos) y al firmware del controlador diferencial encargado del control de bajo nivel; ademds de
disponer del cédigo fuente del conjunto de programas incluyendo las librerias de comunicacién y
los moédulos de mas alto nivel que se ejecutan en la PC de a bordo. Esta arquitectura abierta es
esencial para poder adecuar la plataforma de experimentacién a las necesidades particulares de
cada usuario/investigador, y es una caracteristica que no ofrecen al mayorfa de las plataformas
disponibles comercialmente al momento de iniciar el proyecto.

1.2. Produccién académica

Las diferentes etapas del desarrollo tanto del prototipo del robot como la versién RoMAA-II se
llevaron a cabo como parte de tesis de grado de la carrera de Ingenieria Electrénica, y también de
Practicas Profesionales Supervisadas de nuestra Facultad, cuyos avances han sido presentados en
diferentes congresos.

Tesis de grado

= “Modulo de sensores para robot movil”, Fernando Elizondo y David Suarez. Tutor: Gonzalo
F. Perez Paina. Tesis de grado para ingenieria electrénica, 2011.

= “Hardware de control de plataforma robdtica maovil con arquitectura ARM7 y RTOS embebido.
Caracterizacion.”, Santiago Pérez y Martin Baudino. Tutor: Gonzalo F. Perez Paina. Tesis
de grado para ingenieria electrénica, 2010.

Trabajos en congresos

= “Design and implementation of a multi-sensor module for mobile robotics applications”, Gon-
zalo F. Perez Paina, Fernando E. Elizondo, David A. Suarez y Luis R. Canali. Congreso Ar-
gentino de Sistemas Embebidos (CASE), pp. 269-274, ISBN: 978-987-9374-82-7, UTN-FRBA,
Buenos Aires, Argentina, 2012.

= “Librerias embebidas para microcontroladores LPC2000 de aplicacion en robética”, Gonzalo
F. Perez Paina, David A. Gaydou, Néstor Palomeque y Lucas Martini. Congreso Argentino
de Sistemas Embebidos (CASE), ISBN: 978-987-9374-69-6, UTN-FRBA, Buenos Aires, Ar-
gentina, 2011.

» “Eatrinsic Calibration of a Camera-Robot System under Non-Holonomic Constraints”, Gastén
Araguds, Gonzalo Perez Paina, Guillermo Steiner, Luis Canali. Simposio Argentino de Tecno-
logfa de las Jornadas Argentinas de Informética (AST-JAIIO), pp. 157-167, ISSN: 1850-2806,
2011.



s “Programacion y simulacion en robdtica movil utilizando Player/Stage”, Gonzalo F. Perez
Paina y David A. Gaydou. VI Jornadas Argentinas de Robdética (JAR), pp. 150-155. Buenos
Aires, Argentina, 2010.

= “Plataforma movil de arquitectura abierta”, David Gaydou, Gonzalo Perez Paina, Javier Sa-
lomone y Guillermo Steiner. V Jornadas Argentinas de Robdtica (JAR), EDIUNS, ISBN:
978-987-655-011-6, Bahia Blanca, Buenos Aires, Argentina, 2008.

Practicas Profesionales Supervisadas

= Relacionada a herramientas de desarrollo libres para microcontroladores de niicleo ARM7,
llevada a cabo por Mario Trangoni, bajo la direccién de Gonzalo F. Perez Paina.

= Relacionada al estudio, implementacién y evaluaciéon de lazo de control de robot de traccion
diferencial, llevada a cabo por Georgina Albornoz, bajo la direccion de Gaston Araguds.

1.3. Presentaciones y transferencias

Ademis, el robot mévil RoOMAA-II resulté premiado en un concurso nacional, fue presentado
en diferentes eventos académicos y tecnoldgicos, y transferido a un Grupo de Investigacion Univer-
sitario. En mas detalles:

= Premio en la categoria robdtica de la Octava Edicion del Concurso Nacional de Innovaciones,
INNOVAR 2012.

= Participacién en el workshop de las VII Jornadas Argentinas de Robética (JAR) 2012, en la
ciudad de Olavaria, Buenos Aires, Argentina.

= Participacién en la exposiciéon UNC Innova organizada por la Universidad Nacional de Cérdo-
ba, en el Parque Cientifico Tecnoldgico.

= Participacion en la competencia Innovar 2012 y demostracién del robot en la exposicion de
ciencia y tecnologia “Tecnépolis 20127,

= Presentacion del robot RoOMAA-IT en la “Exposicién de la Industria, Electronica e Informatica
de Cérdoba, Expotrénica 2012”.

= Transferencia de un robot ROMAA-II a la Facultad Regional Resistencia (FRRe) de la Uni-
versidad Tecnolégica Nacional. Por resolucién de Rectorado: 1.282/09. Capacitacién de inves-
tigadores de la FRRe.

2. Descripcion general de la plataforma

La arquitectura del robot es de traccion diferencial, tipo uniciclo de tres ruedas. Dos de las
ruedas son de traccién controladas individualmente y una rueda castor en la parte trasera del
robot que sirve de apoyo. Dicha arquitectura resulta apropiada para ambientes interiores, dado que
controlando adecuadamente las ruedas de traccién puede lograrse que el robot gire sobre su centro
odométrico.

Un robot de traccién diferencial se controla generalmente mediante comandos de velocidad lineal
vy angular w, representados en un sistema de coordenadas local al robot (or, zr,yr), ver Figura 1.
A partir de estos comandos el controlador interno del robot genera las velocidades de cada una de
las ruedas, las cuales se relacionan con (v,w) mediante

U:R<WR;¢%>, w:R(wR;%) (1)

donde wy, y wg son las velocidades angulares de las ruedas izquierda y derecha, respectivamente; R
es el radio nominal de las ruedas, y b la distancia entre ruedas.
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Figura 1: Cinematica de un robot de traccién diferencial.

El movimiento del robot se describe en un sistema de coordenadas global (o¢, z¢, ya) mediante
las siguientes ecuaciones cineméticas

T =vcosl
y=wvsind (2)
0= w.

2.1. Estructura mecanica

La estructura mecéanica consiste en dos placas de aluminio de idénticas dimensiones unidas entre
si mediante separadores metalicos, lo que le brinda excelentes caracteristicas de rigidez y resistencia
mecanica a toda la estructura. La placa inferior da soporte a los componentes fundamentales para
la operacién basica del vehiculo: baterias, motorreductores, ruedas y drivers de potencia. La placa
superior estd dividida en dos partes para poder acceder de forma separada a la secciéon posterior o
anterior del vehiculo. Este diseno permite acceder de forma facil y rapida a los distintos componentes
del sistema, como las baterfas/cargador, los motorreductores, codificadores épticos incrementales,
y drivers de potencia para el control de traccién del vehiculo.

Las dimensiones de la plataforma se muestran en la Tabla 1.

Los componentes de mayor peso estan ubicadas en la parte posterior de la plataforma lo cual,
en conjunto con el reducido despeje respecto al piso, le confieren al robot gran estabilidad. El area
delantera alberga la electrénica para el manejo de los motores de traccion.

La seccién posterior de la placa superior estd dimensionada para albergar al computador de a
bordo (laptop) de control de alto nivel. Ademds, la placa anterior dispone de una barra con una serie
de orificios roscados que permiten el rdpido montaje de sensores y actuadores. Las perforaciones
se distribuyen regularmente espaciadas a 25 mm y en dos lineas, cada una con rosca estandar M6
particularmente concebida para montar plataformas pan&tilt y camaras digitales, como se observa
en la Figura 2.

Dimensiones Ancho: 520 mm
Largo: 570 mm
Alto: 200 mm

Diametros de las ruedas 145 mm

Trocha 455 mm

Radio de giro 0 mm

Espacio minimo necesario

para el giro 410 mm

Tabla 1: Caracteristicas mecénicas.



Figura 2: Prototipo del robot mévil de arquitectura abierta RoMAA-II.

2.2. Electrénica de a bordo

La electronica de a bordo para el control del robot incluye sendos drivers de potencia en con-
figuracion llave H para la excitaciéon de cada uno de los motores de traccién y una unidad de
procesamiento o controlador diferencial.

El controlador diferencial es el encargado de establecer la comunicacién con la PC de a bordo y
de cerrar los lazos de control de velocidad para cada uno de los motores de traccién, también realiza
el célculo de odometria del robot a partir de las lecturas de los codificadores épticos incrementales.

Este controlador implementa tres diferentes modos de funcionamiento para operar el robot.
El primer modo permite controlar al robot mediante comandos de velocidad lineal y angular, el
segundo permite controlar de forma independiente cada uno de los motores de tracciéon con su
respectivo lazo de control mediante comandos de velocidad, y en el tercer modo se controlan los
motores directamente con comandos de senial de PWM (Pulse Width Modulation), funcionando a
lazo abierto.

La comunicacién con la PC de a bordo permite recibir comandos de control como también
acceder a variables internas del lazo, lecturas de los codificadores épticos incrementales (ya sea
en forma de cantidad de pulsos, velocidad angular o desplazamiento lineal recorrido), ajustar los
valores de las constantes de los controladores digitales, leer diferentes parametros del robot, etc.

La energia para el funcionamiento del robot es provista por baterias recargables de plomo calcio,
libres de mantenimiento, cuyas caracteristicas principales se muestran en la Tabla 2.

Tensién nominal 12V
Capacidad nominal
@ 25°C, 10hs (2.5A, 1.75V) | 25 Ah

Dimensiones Ancho: 166 mm
Largo: 175 mm
Alto: 126 mm
Peso aprox. 8.9 kg

Tabla 2: Caracteristicas de las baterias Probattery BSLA-12260-CPB.

3. RoMAA

El diagrama en bloques del prototipo del robot mévil RoOMAA se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Diagrama en bloques del prototipo del robot RoOMAA.

3.1. Componentes electromecanicos y bus de alimentaciéon

El sistema de traccién diferencial del ROMAA estd formado por un motorreductor y un codifi-
cador 6ptico incremental por cada rueda, especificamente:

= Motorreductor marca Ignis modelo MR103-400, el cual cuenta con un motor de 6400r.p.m. y
72W, y caja reductora de 16:1.

= Codificador éptico incremental marca Autonics modelo E40H-6-100-2-1-24, de 100p.p.r.

La energia para el funcionamiento del robot es provista por dos baterias recargables de plomo calcio
de la Tabla 2. Las baterias se conectan en serie para formar un bus de alimentacién de 24V.

Los componentes internos se comunican por medio un bus RS-485 sobre el que se implementa
el protocolo de comunicaciones MODBUS.

3.2. Controlador diferencial

El controlador diferencial se encarga de generar las referencias de velocidad para cada motor del
robot (izquierdo y derecho) segun los comandos de velocidad lineal y angular (v,w) recibidos como
referencia. Dichos comandos son enviados desde la PC de a bordo a través de una conexién serie
(RS232). El lazo de control implementado en la versién prototipo se muestra en la Figura 4.

El firmware de este controlador utiliza niimeros enteros para representar todas las mediciones y
comandos, y la trama de comunicacién con la PC de a bordo estd basada en caracteres ASCII, lo
que permite depurar el firmware utilizando una terminal de comunicacién desde la PC de a bordo.
Para enviar érdenes desde la PC se utiliza un joystick, para lo cual se desarrollaron aplicaciones
especificas que genera las referencias enviadas al controlador por el puerto serie.

La Figura 5 muestra una versién preliminar del controlador diferencial, donde se utilizé una
placa multipropdsito desarrollada para evaluar el uC ARMT7TDMI (Figura 5a), conectada sobre
una placa de soporte que contiene ademds la fuente de alimentacién y los conectores (Figura 5b).

Uref—$®—> PID | Motor L YL

— PID (X (b J—wrer

.
+ PID |~ Motor R WR,

Figura 4: Lazo de control del robot mévil prototipo.
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Figura 5: Version preliminar de placas de circuito impreso (PCB) del controlador embebido utili-
zadas en el robot RoMAA. (a) PCB multipropésito del pC ARMY7. (b) Soporte al PCB del uC,
conectores y fuente.

Las version final del controlador diferencial utilizada en el robot RoMAA se muestran en la
Figura 6a. La placa del microcontrolador consta de un tnico circuito impreso con dos fuentes de
alimentacion conmutadas para reducir la tensiéon del bus de alimentacién de 24V a 12V y 5V. La
Figura 6b muestra el circuito impreso de la llave de potencia en configuracién H utilizada para
excitar los motores del robot RoOMAA.

3.3. Conclusiones

Como resultado de la primer version del robot mévil RoOMAA se obtuvo un prototipo comple-
tamente funcional que permitié evaluar el desempeno de las partes componentes del robot, tanto la
parte mecdnica, eléctrica y de traccién, como la electrénica de a bordo del controlador diferencial
y electréonica de potencia.

En cuanto a la parte mecanica se pudo evaluar el desempeno de los motorreductores empleados
y la mecédnica de acoplamiento entre motor, caja reductora, codificadores épticos y rueda; a partir
de la cual surgieron modificaciones para la version RoMAA-II. Algunos de los puntos claves fueron:

= Debido a que el eje del motorreductor no soporta el peso del robot, es necesario utilizar un
soporte auxiliar con rodamiento haciendo de apoyo al eje de la rueda, Figura 7a

= El acoplamiento entre el motorreductor y el codificador éptico resulté demasiado complejo,
demandando un mecanizado especial. Ademads se encontré mucha dificultad en la alineacién
de los ejes del motorreductor y el codificador éptico, Figura 7b

(b)

Figura 6: Placas de circuito impreso (PCB) utilizadas en el robot RoMAA. (a) Controlador dife-
rencial con fuentes conmutadas. (b) Llave H utilizada como driver de potencia de los motores.



(a)

Figura 7: Partes mecénicas modificadas de la versién prototipo. (a) Pieza de apoyo del eje de la
rueda. (b) Acople entre los ejes del motor y el codificador 6ptico. (b) Sujecién de los motorreductores.

= Debido al tipo de sujecion entre el motorreductor y la base del robot, no resulté practico
ajustar la alineacién entre los ejes de las ruedas (o paralelismo de las mismas), Figura 7c.

Como consecuencia de estas observaciones realizadas en el RoOMAA se plantearon una serie de
modificaciones que ademas de resolver estas dificultades permitieron reducir la cantidad de piezas
y la complejidad de mecanizado, con la consiguiente reduccién de material y costo.

Respecto al firmware, esta version era bastante limitada, debido a que las operaciones del mi-
crocontrolador eran realizadas solamente con tipo de datos enteros, y el control de traccién se
basaba tnicamente en un controlador proporcional. El controlador embebido mantenia un registro
de los pulsos de codificadores 6pticos utilizados por la PC de a bordo para realizar el cdlculo de la
odometria.

El software de la PC de a bordo se desarrollé6 en base a una clase de comunicacién escrita en
lenguaje C++, y se escribié un driver para el entorno de desarrollo de robética Player (v2.0).

4. RoMAA-II

El robot mévil RoMAA-II pretende mejorar las caracteristicas tanto constructivas como de
prestaciones del prototipo RoMAA.
4.1. Modificaciones respecto al prototipo

Algunas de las modificaciones mecédnicas son:

= Reemplazo del motorreductor por un conjunto motor/caja reductora mas robusto. La caja es
de tipo sinfin y corona y soporta una fuerza radial en el eje suficiente para el peso del robot.

= El motor es de 12V y de fabricacion nacional.

= Este nuevo sistema de traccién permite acoplar directamente el codificador 6ptico al eje de la
rueda, permitiendo registrar el movimiento de la rueda debido a huelgos de la caja reductora.

Los principales componentes electromecdnicos que forman parte del robot RoMAA-II son:

= Motores marca Remssi modelo 551202 de 2000r.p.m. y 60 W.

= Caja reductora tipo sinfin y corona NMRV 025 de 1:7,5.

= Codificadores épticos incrementales marca Autonics modelo E40HB10-1000-3-T-24 de 1000p.p.r.
= Baterfas (1x) marca Probattery modelo BSLA-12260-CPB (Tabla 2).

El sistema de alimentacién se cambié por una tnica bateria de 12V para adecuarse al nuevo
motor, resultando también en una simplificacién de la parte electrénica. En cuanto al controlador
diferencial se redisenaron tanto la placa del microcontrolador como las llaves H de potencia para la



Figura 8: Robot Mévil de Arquitectura Abierta versiéon 11, RoMAA-II.

excitacion de los motores. El nuevo firmware del controlador diferencial del robot RoOMAA-IT esta
basado en un sistema operativo en tiempo real (FreeRTOS). Se diseno e implementé un nuevo lazo
de control que resulta de més facil ajuste que el anterior.

La placa de circuito impreso del controlador diferencial incluye conectores para los codificadores
Opticos incrementales, un conector a un panel de control y un adaptador para comunicacion USB.
Ademas, el firmware del RoOMAA-IT opera en punto flotante, realizando internamente el calculo de la
odometria, junto con los lazos de control implementados mediante controladores PID (Proporcional-
Integral-Derivativo) digitales para el control de traccién. Este lazo de control permite comandar al
robot mediante velocidad lineal y angular en unidades de metros/seg. y radianes/seg., respectiva-
mente.

El software de la PC de a bordo utiliza una libreria de comunicacién implementada como clase
C++ similar a la versién anterior, pero adaptada al nuevo controlador; junto con el driver de entorno
de desarrollo de robética Player (v3.0).

Por ultimo, se disend y construyé un sistema de sensores compuesto por un anillo de sensores
de ultrasonido y una unidad inercial.

4.2. Descripcién general

El robot mévil RoOMAA-II se muestra en la Figura 8, y su diagrama en bloques en la Figura 9.

4.3. Caracteristicas técnicas

= Motores de traccion: 2000 r.p.m. - 60W.

Baterias Bus de energia de 12V >
Computador a i i
bordo Universal Serial Bus
IE \ II \ 4 \4
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A A
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Figura 9: Diagrama en bloques del robot RoMAA-II.
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(b)

Figura 10: Placas de circuito impreso (PCB) del controlador embebido utilizadas del RoMAA-II.
(a) PCB del microcontrolador. (a) Llave H utilizada como driver de potencia de los motores.

= Caja reductora: 7,5 : 1.

= Didmetro de las ruedas: 147mm.
= Distancia entre ruedas: 455mm.
= Peso aproximado: 3Kg.

= Velocidad méxima: 2m/s.

4.4. Electronica de a bordo

La electronica de a bordo para el control del robot incluye los dos drivers de potencia en configu-
racion llave H para la excitacién de cada uno de los motores de traccién y el controlador diferencial.

El controlador diferencial consiste en un microcontrolador con nicleo ARM7TDMI de 32bits y
60MHz de frecuencia de reloj, especificamente el modelo LPC2114 de NXP. La Figura 10 muestra
la electronica del robot RoMAA-TI.

El firmware del controlador diferencial del robot RoOMAA-II estd basado en un sistema operativo
en tiempo real (FreeRTOS) [1], que administra las diferentes tareas llevadas a cabo por el uC. Estas
tareas incluyen los lazos de control en velocidad para los motores de traccion, calculo de odometria
del robot a partir de las lecturas de los codificadores épticos incrementales y la comunicacién con
la PC de control de alto nivel a bordo del vehiculo.

4.4.1. Comunicacién

La comunicacion entre el controlador diferencial y la PC de a bordo se realiza a través de un
puerto USB (Universal Serial Bus) utilizando una trama de comunicacién RS-232. En la Figura 11
se muestra la estructura del paquete utilizado en la comunicacién.

Un paquete de comunicaciéon de comandos comienzan con un inicio de paquete (INIT), repre-
sentado por un valor ASCII particular (concretamente el caracter **’). A continuacién se indica
la cantidad de bytes que conforman el paquete. El sector de datos (DATA) consiste en un byte de
identificacion de comando seguido de un campo de datos no obligatorio, dependiendo del comando
especifico.

Cantidad

de

bytes

,_A_‘ 1L
e # ] [ [y [ ]
—— . — —
Inicio DATA
de paquete

Figura 11: Paquete de comunicacion del controlador diferencial.
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Los comandos implementados permiten escribir y leer pardmetros de configuracién, enviar co-
mandos de movimiento y leer valores obtenidos a partir de la lectura de los codificadores 6pticos
incrementales. También se dispone de comandos para leer y ajustar valores limites o umbrales bajo
y alto del sistema energético. El umbral alto permite fijar el valor de tensién que activa un indicador
luminoso cuando la tension de la bateria es inferior a un valor prefijado. Mientras que el umbral bajo
fija un valor de tension de bateria por debajo del cual se produce la deshabilitacion de la traccién
del robot (este bloqueo automadtico por tensién baja de la bateria puede ser activado o desactivado
con su respectivos comandos).

La Tabla 3 contiene los comandos implementados con su descripcion.

4.4.2. Lazo de control de velocidad

La velocidad de giro de las ruedas se determina midiendo el ancho de los pulsos de los codifica-
dores incrementales acoplados a sus ejes. Para esto se utiliza el médulo de captura del yC ademas de
una senal de entrada/salida general para determinar el sentido de giro de los codificadores épticos,
mediantes las senales de salida (fases A y B). Como base de tiempo se usa el reloj interno el uC.

El diagrama en bloques del lazo de control de velocidad implementado se muestra en la Figura 12,
el cual hace uso de las relaciones entre las velocidades lineal y angular (v,w) del robot, con las
velocidades angulares de las ruedas izquierda y derecha (wy,wg), dadas en (1).

4.4.3. Calculo de odometria

El calculo de odometria permite estimar la pose del robot (zy,yk,0r) en el paso temporal k,
partiendo de la odometria en el paso temporal anterior (xx_1,yx—1,0k—_1) y las distancias recorridas
por cada una de las ruedas entre dichos intervalos. Dadas las cantidades de pulsos entre pasos
temporales del codificador 6ptico acoplado a la rueda izquierda Ny, y derecha Ng, se convierten en
las distancias recorridas utilizando el factor de conversién

- diametro_rueda

resolucion_distancia_rueda = - - - (3)
resolucion_cod_incremental - reduccion_motor

Por lo que se tiene

lr, = Np, - resolucion_distancia_rueda (4)

lr = Ng - resolucion_distancia_rueda (5)

donde lj, y i son las distancias recorridas por las ruedas izquierda y derecha respectivamente en
cada paso temporal. La distancia recorrida por el centro odométrico y el cambio en orientaciéon del
robot estan dados por

PNl ;L lR, Ag=lr=l ; 22 (6)

En [5] se realiza el célculo detallado de las ecuaciones de odometria basados en geometria, cuyas

1_
v’”ei ® PID %, ® Motor L Ry

+ -
w v w
4@ o | o1 o
- + +
+
"y Motor R Rr

Figura 12: Lazo de control del robot mévil RoMAA-II.
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Comandos generales

CMD_RESET Inicializacién general del controlador
CMD_SET_PWM Fijar los valores de de los PWM [ %] de las llaves H
CMD_GET_PWM Leer los valores de de los PWM [ %] de las llaves H

Comandos del lazo de control

CMD_OPEN_LOOP_MODE

Fija modo de lazo abierto

CMD_CLOSE_LOOP_MODE

Fija modo de lazo cerrado (v,w)

CMD_GET_LOOP_MODE

Peticién del modo de lazo

CMD_SET_V_PID

Fijar las constantes (Kp, Ki, Kd) de PID del lazo de velocidad lineal

CMD_GET_V_PID

Leer las constantes (Kp, Ki, Kd) de PID del lazo de velocidad lineal

CMD_SET_W_PID

Fijar las constantes (Kp, Ki, Kd) de PID del lazo de velocidad angular

CMD_GET_W_PID

Leer las constantes (Kp, Ki, Kd) de PID del lazo de velocidad angular

Comandos movimiento

CMD_ENABLE_MOTORS

Habilitacion de los motores a través de las llaves H

CMD_DISABLE_MOTORS

Deshabilitacion de los motores a través de las llaves H

CMD_SET_SPEED

Fijar la velocidad lineal [m/s] y angular [rad/s] del robot

CMD_GET_SPEED

Leer la velocidad lineal [m/s] y angular [rad/s] del robot

CMD_SET_WHEEL_SPEED

Fijar la velocidad lineal [m/s] de de las ruedas

Comandos odometria

CMD_RESET_ODOMETRY

Inicializa los valores de odometria (0,0, 0)

CMD_SET_ODOMETRY

Fijar los valores de odometria (z,y,6) [m,m,rad/s]

CMD_GET_ODOMETRY

Leer los valores de odometria (x,y,6) [m,m,rad/s|

CMD_GET_ENC_COUNTER

Leer los valores de los contadores de los codificadores 6pticos

CMD_GET_WHEEL_V

Leer la velocidad lineal [m/s] de las ruedas

CMD_GET_WHEEL_W

Leer la velocidad angular [rad/s] de las ruedas

CMD_GET_WHEEL_D

Leer la distancia recorrida de cada rueda en cada ciclo de uC

Comandos de logs de datos

CMD_LOG_0DOM

Log de datos de odometria

CMD_LOG_SPEED

Log de datos de velocidad lineal y angular

CMD_LOG_PWM

Log de datos de valores de PWM

CMD_LOG_ENC_COUNTER

Log de datos de los contadores de los codificadores épticos

CMD_LOG_WHEEL_V

Log de velocidad lineal de las ruedas

CMD_LOG_WHEEL_W

Log de velocidad angular de las ruedas

CMD_LOG_WHEEL_D

Log de distancia recorrida por las ruedas

CMD_LOG_STOP

Detiene el log de datos

Comandos de parametros

CMD_SET_KINEMATIC

Fijar los parametros cinematicos del robot

CMD_GET_KINEMATIC

Leer los pardametros cinematicos del robot

CMD_GET_BODY_GEOM

Leer los valores de dimensiones geométricas del robot

Comandos de nivel y control de bateria

CMD_GET_BATTERY_LEVEL

Leer tensién de la bateria

CMD_SET_BATTERY_L_THR

Fijar el umbral minimo de aviso de nivel de bateria

CMD_GET_BATTERY_L_THR

Leer el umbral minimo de aviso de nivel de bateria

CMD_SET_BATTERY_H_THR

Fijar el umbral méximo de aviso de nivel de bateria

CMD_GET_BATTERY_H_THR

Leer el umbral méximo de aviso de nivel de bateria

CMD_ENABLE_CHECK_BATTERY

Habilitar el control de nivel de bateria

CMD_DISABLE_CHECK_BATTERY

Deshabilitar el control de nivel de bateria

CMD_SET_ADC_CONV_CTE

Fijar la constante de conversiéon de ADC para medicién de bateria

Tabla 3: Comandos implementados en el controlador embebido del RoMAA-II.
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ecuaciones finales son

sin(A6/2 Af
Tk =Tp—1 + Az = a1 + 29/2/)Al cos <9k1 + 2) (7)
_ N sin(A6/2) . Af
Yk = Yk—1+ Ayk R Yk—1+ T/QAZ sin | Op_1 + 7 (8)
0r = O0p_1+ A0 =~ 0_1 + A0 9)

Notar que como sin¢/¢ — 1 cuando ¢ — 0 el término sin(Aby/2)/(A0/2) tiende a la unidad
cuando el robot realiza movimientos con poca curvatura, por lo tanto este término se puede ver
como un factor de ajuste para la localizacién del robot en movimientos circulares.

La aproximacién implementada en el firmware del controlador diferencial del robot RoMAA-II,

es
Al
xp = Tp—1 + Al cos <9k1 + 2) (10)
A
Yk = Yr—1 + Alsin <0k_1 + 2) (11)
O = O0p—1 + A0 (12)

4.5. Software de la PC de a bordo

El software de la PC de a bordo del robot RoOMAA-II estd implementado para correr en siste-
mas operativos GNU/Linux. Incluye una libreria de comunicacién implementada como clase POO
(Programacién Orientada a Objeto) en C++ que permite enviar y recibir datos al controlador di-
ferencial del robot mediante métodos analogos a cada uno de los comandos propios de bajo nivel
listados en la Tabla 3. Ademads, se incluye la posibilidad de utilizar el entorno de desarrollo de
robética de cédigo abierto Player/Stage, para lo cual se dispone del driver correspondiente para el
robot RoMAA-II. Por lo tanto, el desarrollo de aplicaciones para utilizar el robot se pueden llevar
a cabo de dos maneras diferentes:

= Utilizando la libreria de comunicacién escrita en C++,
= 0 utilizando el entorno de desarrollo de robdtica de cédigo abierto Player [3].

La utilizacién de Player permite controlar el robot a través de una interfaz estdndar, ademéds de
diferentes sensores y actuadores a los que Player brinda soporte. Player es un servidor de disposi-
tivos utilizados en robdtica [6] basado en sockets que proporciona una interfaz simple a sensores y
actuadores en redes TCP/IP, la abstraccién de los sockets posibilita la independencia del lenguaje
de programacion y de la plataforma de trabajo. Player consta de dos partes, una parte funciona
como servidor de red para el control de robots y corre a bordo del robot. Actiia como una capa de
abstraccién de hardware (HAL) para dispositivos robéticos en el caso de robots reales, Figura 13a;
o bien sirve de interfaz al simulador Stage, Figura 13b. La otra parte son las librerias clientes que
brindan acceso a los dispositivos remotos (reales o simulados) en el lado del servidor.

Stage es un simulador de multiples robots que simula una poblaciéon de robots, sensores y
objetos en un entorno 2D; dispone de robots virtuales de modo que Player interactie con el entorno
simulado en lugar de los dispositivos fisicos, ademdas de varios modelos de sensores incluyendo
sonares, sensores de barrido laser, camaras pan-tilt-zoom, odometria, etc. Stage es adecuado en
investigacion de sistemas auténomos multi-agente, debido a que se basa en un modelo simple de
bajo requerimiento computacional de multiples dispositivos en lugar de emular cada dispositivo
con gran fidelidad. Stage se puede utilizar también como un simulador independiente de Player,
mediante la programacion de controladores que se asocian a un modelo del entorno simulado, el
cual se carga en tiempo de ejecucién [7].

4.6. Sensores de ultrasonido

Uno de los sensores que normalmente se encuentran disponibles en los robots comerciales son
los anillos de ultrasonido, ya que su uso es muy comun en tareas de navegacién. En la Figura 15
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Hardware de robética

(a) (b)

Figura 13: Formas de utilizar el entorno de desarrollo de robédtica Player/Stage. (a) Player con
hardware de robética. (b) Player con el simulador Stage.

se muestra el anillo de ultrasonidos o sonar (SOund Navigation and Raging) desarrollado para el
robot RoOMAA-IT [3]. El médulo de sonares es un desarrollo independiente que puede ser adaptado
a diferentes robots. Estd basado en el mismo microcontrolador ARM7TDMI de 32bits que utiliza
el controlador del robot. El anillo estd compuesto por nueve transductores electrostaticos de ultra-
sonido, los cuales se encuentran multiplexados para poder operar con un tinico médulo de medida.
El microcontrolador maneja todas las senales del médulo de medida como también del multiplexor
para generar un barrido de mediciones de todos los transductores. El médulo de sonares se comunica
con la PC de a bordo del robot a través de un puerto USB con trama RS232.

La Figura 16a muestra el tipo de transductor utilizado y la Figura 16b el médulo de medicién,
ambos de la firma SensComp Inc.

El médulo de sensores tiene ademés una unidad inercial compuesta de sensores tipo MEMS
(Microelectromechanical System) que incluye acelerémetro, giréscopo y magnetémetros, todos de
tres ejes. La Figura 17a muestra el diagrama en bloques del médulo de sensores, y la Figura 17b la
electronica del médulo terminada.

De forma similar al controlador diferencial del robot RoMAA-II, la utilizacién del médulo sensor
por parte de la PC de a bordo puede hacerse por medio de en una librerfa (clase de C++) de
comunicacién o de su correspondiente driver para el entorno de desarrollo de robética Player.

File View Run Help
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Figura 14: Simulador Stage con el modelo del robot RoMAA y sensores.
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Figura 15: Robots méviles RoMAA-IT disponibles en el CIIT con diferentes sensores abordo. El
primero de la izquierda cuenta con el anillo de ultrasonido.

5. Conclusiones

El diseno y desarrollo del Robot Movil de Arquitectura Abierta —RoMAA— resulté en una
experiencia altamente enriquecedora tanto para los principales involucrados, miembros activos del
Centro de Investigacién en Informatica para la Ingenieria, como asi también para los diferentes
estudiantes de grado de la carrera de ingenieria electrénica que participaron en el mismo, ya sea
en concepto de becarios de investigacién, tesistas, o en la realizacién de la Préactica Profesional
Supervisada exigida por la carrera de grado de ingenierfa en electronica de la UTN. La experiencia
adquirida en el desarrollo del presente proyecto, permite fortalecer el vinculo entre nuestro Centro
de Investigacién y la carrera de grado, resultando en conocimientos y experiencia adicional de
los estudiantes a la obtenida por la curricula obligatoria de las diferentes catedras. Ademas del
conocimiento técnico y experiencia profesional realizada en la construccion del robot RoMAA,
resulté en un trabajo en equipo que incluyé continuamente més de una decena de personas.

Se obtuvo una plataforma de experimentacién para ser aplicado a la investigacién en robdti-
ca movil y visiéon por computadoras de prestaciones similares a las disponibles comercialmente.
Ademds, el hecho de contar con el conocimiento de cada una de las partes que componen al robot
RoMAA-II, desde la mecénica, electrénica de a bordo y componentes de software para el desarrollo,
permite al usuario tener acceso al diseno de cada parte del robot para ser modificado y adaptado a
sus necesidades. Por otro lado, es importante mencionar que en el diseno y construccién del robot
RoMAA se utilizé mayormente software libre, incluyendo herramientas de diseno electrénico (es-
quemsdticos y PCB), programacién y depuracién del firmware del microcontrolador, como también
las herramientas utilizadas para desarrollar el software para el control del robot.

Por ultimo, la experiencia adquirida en el desarrollo de este proyecto permite poder adaptar
el diseno del robot para ser aplicado a tareas especificas, las cuales esta teniendo cada vez mayor
impacto de aplicacién de la robdtica mévil.

Figura 16: Componentes del anillo de ultrasonido de SensComp Inc. (a) Transductor serie 600. (b)
Moédulo de medida 6500.

16



—i RS232rxe—]
—Gnd USB Tx—

Polaroid 6500 | memsdcer

Pulses

Ranging module | ®#nategsionad

ECHO INIT BINH

SCL SDA @

Inertial
sensors Y

(a) (b)

Figura 17: Médulo de sensores. Anillo de ultrasonido y unidad inercial. (a) Diagrama en bloques.
(b) Sistema embebido.
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