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Resumen mecénica y electrénica embarcada simples, control
(ejecucién de los algoritmos de navegacion) desde

En esta comunicacién se presenta NAVOT ununa estacién remota fija tipo PC, ausencia de
entorno para la navegacién de un vehiculo auténomd-onexion mediante cable umbilical, definicion de un
(microbot). Este sistema se ha desiado para ser lenguaje de alto nivel para la definicion de las
utilizado como equipo de laboratorio de asignaturastrayectorias realizadas por el robot movil, sistema
del ambito de la robdtica. El sistema se basa en urfbierto (posibilidad de introducir modificaciones por
microbot de bajo coste capaz de ejecutar accione! usuario)y facil de usar.
simples y una aplicacion que se ejecuta en una _
estacion remota que permite controlar sus La flgura 1 muestra un esquema de las diferentes
movimientos, definir trayectorias complejas y Partes que forman el sistema.

controlar el vehiculo en funcién de la informacién . o _
sensorial. Con el propo6sito de eliminar cualquier cable que

limite la maniobrabilidad del vehiculo se utilizan
baterias como fuente de energia, y la comunicacion
entre la estacién remota fija y el vehiculo autbnomo
se realiza mediante radiofrecuencia, solucion que
permite una mayor flexibilidad y mayor campo de
operacion (alcance) del sistema.

Palabras Clave Robot mdvil, Navegacion,
Laboratorio de robdtica

1 INTRODUCCION El sistema soporta el control coordinado de hasta 8

vehiculos autéonomos. El sistema descrito puede

El objetivo de este trabajo se centra en el d|senq Sutilizarse como equipo de laboratorio para temas

implementacion de un entorno para la navegacion
de, un vehlculq autonomo (también IIQmado_s_ ,robot programacion deobots, navegacién o la robodtica
moéviles) de bajo coste orientado a la imparticion de _ =

: e o movil en general.
asignaturas del ambito de la robdtica. Para ello, se
definieron las siguientes necesidades: estructura

<
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Estacion Remota I

T

relacionados con el control de estructuras mecanicas,

MICROBOT

Figura 1. Esquema general del NAVOT



2 DESCRIPCION DEL SISTEMA recorrido (y velocidad) realizado por ebbot. El

encoder es de 32 marcas y permite obtener una
El entorno de trabajo del NAVOT consta de dos resolucion de 4 mm en el desplazamiento de cada
partes bien diferenciadas: el vehiculo o microbot y larueda. Los encoders son de construccion propia, a
aplicacion de interfaz con el usuario y programacion partir de un disco con las marcas dispuestas en su
que se ejecuta en la estacién remota. perimetro y de un sensor optico de reflexion.

Los elementos basicos que formen el vehiculo son: Ademas de los encoders, necesarios para controlar la
«  Estructura mecanica: chasis y motores trayectoria definida por el vehiculo, el robot movil
. Sensores: odométricos y de entorno dispone de 3 microinterruptores para la deteccion de

. Electrénica embarcada: Etapas de potencia ycolisiones con obstaculos y de un sensor 6ptico de
microcontroladores para el control de los reflexion para la deteccion de la ausencia de una

motores y la lectura de sensores superficie (suelo) para desplazarse.

Los aspectos que han primado a la hora de disefiar E_a figura 2 muestra la disposicion de los sensores. El
implementar el sistema son el bajo coste |a Sistema ha sido disefiado con el propdsito de ser

simplicidad y la robustez. facilmente ampliado con otros sensores, ya sean del
mismo tipo (binarios) o mas complejos como un
21 ESTRUCTURA MECAN'CA sensor de ultrasonidos.

Entre las diferentes alternativas se ha optado por un:
configuracion de 3 ruedas dispuestas de forma
triangular, con dos ruedas motrices en la parte
delantera y un rueda pasiva, tipo castor, en la parte
trasera. La direccién de avance del robot queds
definida por la velocidad de cada una de las dos
ruedas (control diferencial). Se han utilizado
motores de corriente continua fabricado para el
sector del modelismo. Todo ello se ha ensamblado
utilizando 6 placas de metacrilato, siendo la forma

: e Encod
del vehiculo prismatica. e

M1

La eleccion de esta configuracion obedece a su Figura 2. Vista del vehiculo.
simplicidad mecénica, a su gran maniobrabilidad (el Disposicion de los sensores delanteros.
microbot puede girar sobre si mismo) y la 3

simplicidad de los algoritmos de control de la 23 ~ ELECTRONICA EMBARCADA

trayectoria del vehiculo. o o

La parte electrénica del robot se puede dividir en tres
Las ruedas motrices tienen un diametro de 41mm ydrandes bloques (figura 3): 1) Alimentacion y etapa
un ancho de 10mm. Son de goma y el dibujo de losde potencia de los motores, 2) Microcontrolador para
neumaticos no es liso, sino que presenta incisione$! control del vehiculo y la comunicacion radio, y 3)
rectangulares que dotan a la rueda de una mayoMlcrocontroIador para la gestion de los sensores.
estabilidad para terrenos irregulares o muy . ] . _
resbaladizos, como puede serlo el suelo de losAlimentacion. La energia necesaria para el microbot

edificios. La distancia entre ruedas motrices es de€S Suministrada por una bateria de 12 V. Esta
135 mm. tension es la utilizada para alimentar los motores. La

alimentacion de los componentes digitales del

Los motores son de corriente continua, y tienen vehiculo proviene de un estabilizador de tension que
incorporado un reductor en la misma carcasa.9enera 5V a partir de la bateria. El robot dispone de

Ofrecen un bajo consumo y una muy buena relacionUn circuito de carga de la bateria formado,
entre su peso y el par generado. basicamente, por un puente de diodos y un regulador

de tension de 12 V.

2.2 SENSORES .
Las etapas de potenciade los motores estan

En el eje de cada rueda motriz se ha dispuesto uformadas por un clasico puente H que permite
encoder incremental con el fin de conocer el controlar el sentido yVelOC|dad del motor a pal‘tlr de
una sefial PWM.
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Figura 3. Electronica embarcada en el microroot
Microcontrolador del Microbot controlar motores de corriente continua gracias a los

periféricos que dispone, y la elevada cantidad de
Este es el modulo central del vehiculo que se encarganemoria interna para memorizar los programas y
de la comunicacion via radio con la estacién remota,los datos.
de la ejecucién de las instrucciones, tanto de
movimiento, como las de control y gestién del Microcontrolador de sensores de entorno
vehiculo, de la generacion de las sefiales PWM de
control de los motores y de la lectura de los encodersCon el propésito de hacer que el sistema sensorial
de las ruedas. Este blogue se basa en ursea lo mas flexible y abierto posible, se ha dedicado
microcontrolador RISC de la casa Microchip, un segundo microcontrolador. En este caso se ha
modelo PIC16F877 y un mddulo de transmision utilizado un PIC16F84 de menores prestaciones que
radio “half-duplex” de la casa AUREL modelo RTF- el anterior, para la gestion y lectura suministrada por
DATA-SAW. Las principales caracteristicas del los sensores de entorno. Las principales

PIC16F877 son: caracteristicas de este microcontrolador son:
« 8K de memoriaflash per al programa » 1K de memoria flash, para programa
(programable en circuito) » Dos ports de entrada/salida, de 5y 8 hits.
e Trestimers en los que etlock pueden ser « 1 timer, control de interrupciones externas y
estimulos externos watchdog.

» Dos generadores de sefiales PWM
e Comunicacién serie mediantsSARTinterna Cada vez que se detecta un cambio de estado de los

* 8niveles de pila sensores, este microcontrolador genera una

» 14 posibles interrupciones interrupcion al microcontrolador de control. A partir

«  WatchDog de este momento, los microcontroladores

«  Mbdulos de comparacion y captura intercambiaran la informacion relacionada con las

« Conversores analégico-digital de 10 bits y 8 medidas realizadas por los sensores mediante un bus
canales comun (DATOS4 en la figura 3). Por tanto

«  Puerto esclavo paralelo disponemos de 7 entradas digitales para la conexion

«  Comunicacion 12C de los sensores.

La eleccién de este microcontrolador se debe a IgNlgunos de los componentes del NAVBOT
buena relacién calidad/precio, su capacidad deProvienen de los elementos del kit del microbot



PICBOT-Il, fabricado y comercializado por la implica mantener la comunicacién con el microbot y
empresa Microsystems Engineering [7]. controlar el flujo de ejecucion de las instrucciones.

El sistema se complementa con un control manual
2.4 PRIMITIVAS DE BAJO NIVEL del robot, tipo joystick, la ayuda on-line sobre el uso
y funcionamiento del sistema del sistema y dos
Los programas de los microcontroladores, ademas devizards para la escritura de los scripts.
la gestion de la comunicacién via radio, se encargan
de realizar las acciones asociadas a un conjunto déa figura 4 muestra la interfaz del NAVBOT con el
instrucciones primitivas. Estas primitivas son el usuario.
resultado de la traduccion de las ordenes de alto
nivel que manualmente o mediante un programalas instrucciones del lenguaje de NAVBOT se
genera el usuario desde la estacion remota, y que sopueden agrupar en 4 categorias
enviadas desde la estacion al robot via radio. + Configuracion del sistema
» Control del flujo de ejecucion
Las primitivas se pueden desglosar en 5 grandes Asignacion y manipulacion de variables
categorias: »  Control posicién y movimiento del mioot
e Control de los actuadores: Velocidad de los « [ectura de sensores
motores, activacion/desactivacion del control Pl
de la velocidad de las ruedas. Los dos ejemplos de se presentan a continuacion
+ Gestion de los contadores asociados a losmuestran las posibilidades del lenguaje del
encoders: Inicializar valor, lectura valor, NAVBOT.
habilitar.
+ Instrucciones de movimiento: Linea recta, arco Ejemplo 1. Realizacién de una trayectoria que
circunferencia, giro sobre si mismo y parada define un cuadrado

* Lectura sensores
«  Configuracion y Estado: linea serie, baterias,  // EJEMPLO MOVIMIENTO EN UN CUADRADO

/I CON COORDENADAS RELATIVAS
Desde la aplicacion que se ejecuta en la estaciorRCOOR
remota, el usuario puede definir accion mas WTXT POSICION INICIAL
compleja, pero en todos los casos las accioneX=DOX
complejas se desglosaran en un conjunto de accione$=DOY

simples (primitivas). R=DOR
WVAR X
WVAR Y

3 INTERFAZ CON EL USUARIO Y WVAR R

WTXT VAMOS A LA SEGUNDA ESQUINA
GIA -90,80
LIN 300,1,100

Las funciones que tiene que realizar los programasyrxt vAMOS A LA TERCERA ESQUINA
gue se ejecutan en la estacion remota son la d IA 90,80

configuracion del sistema, el control manual del
hot v [ edi ¢ ' q LIN 300,1,100
microbot y la edicién, interpretacion y ejecucion de WTXT VAMOS A LA CUARTA ESQUINA
programas (scripts) en el lenguaje de alto nivel delGIA 90 80
robot. LIN 300,1,100

WTXT POSICIO ACTUAL
El objetivo principal que se ha buscado en el dlsenox DOX

y desarrollo de los programas destinados al usuari DOY
han sido la simplicidad y la facilidad de utilizacion. R
Por esta razén, se ha optado por una interfaz gréficz-WVAR X

sobre un sistema operativo de uso facil y comun, 'WVAR Y

como el Windowsl. La funcionalidad de este \\naARR

software es bastante elemental, ha de dar soporte a \r«T REGRESO A POSICION INICIAL
escritura de los scripts de control por parte del s A 90,80

usuario y posteriormente ha de ser capaz de |\ 300,1,100

interpretarlos y ejecutarlos. Ejecutar un scripts 55 180,80

WTXT FIN DEL PROGRAMA

PROGRAMACION
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Figura 4. Interfaz de usuario del sistema NAVOT

Ejemplo 2. Utilizacion de la informacion sensorial. // ENTRAMOS EN MODO ABSOLUTO

Evasion de un obstaculo. X=DOX
Y=DOY
/| EJEMPLO EVASION OBSTACULO WTXT POSICION ACTUAL
/I DSPL. COORD =1 WVAR X
S1=0 WVAR Y
S2=0 Y=Y + 500
WTXT ENTRADA EN EL BUCLE DE AVANCE WTXT NUEVA POSICION
ETIQO: WVAR X
ESTAT=S1|S2 WVAR Y
IF ESTAT!=0 WTXT EJECUCUION EVASION SEG. SENSOR
GOTO FIO IF S1==1
LIN 100,1,100 GOTO ESQ
S1=DSEN 1 SENTIT=0
S2=DSEN 2 GOTO MOVIMENT
GOTO ETIQO ESQ:
FI0: SENTIT=1
WTXT COLISION FRONTAL MOVIMENT:
WVAR S1 MOVG X,Y,0,SENTIT,80
WVAR S2 WTXT OBSTACULO EVITADO

WTXT RETROCEDEMOS
LIN 80,0,80

LIN 100,1,100
WTXT FIN DEL PROGRAMA



4 CONCLUSIONES

El sistema NAVOT es un entorno orientado a la *
formaciéon en los conceptos basicos y en los
principales problemas en el ambito de la robdtica
movil en general, y de la navegacién autébnoma en*
particular. El sistema esta formado por un vehiculo
autbonomo que tiene abordo la energia y los
algoritmos de control ectesarios para ejecutar un

conjunto reducido de acciones simples, a las que
llamamos primitivas, y de una aplicacién que se

Control actuadores, Control de trayectorias,
Programacion y Navegacion.

Simplicidad y flexibilidad de uso. La interfaz
con el usuario y la simplicidad del lenguaje de
programacion lo hacen asequible a todos.

La programabilidad del sistema y la posibilidad
de introducir cambio en los algoritmos y realizar
las pruebas de forma instantdnea, hacen del
sistema NAVOT una heamienta muy util para
experimentar  diferentes  estrategias de
navegacion, en el laboratorio, basadas en la

ejecuta en una estacion remota que permite controlar  informacion sensorial.

tanto manualmente como mediante un programa las

trayectorias realizadas por ebot. La comunicacién  Los trabajos futuros se centraran en mejorar la

entre vehiculo auténomo y la estacion remota seprecision del vehiculo utilizando actuadores vy

realiza via radio. encoders de mejores prestaciones, asi como en la
mejora del rendimiento del sistema de comunicacién

El sistema informatico embarcado es simple y devia radio, y en aumentar la capacidad sensorial con

bajo coste. La flexibilidad, el comportamiento en otros tipos de sensores, principalmente de
funcion de la informacién sensorial y la proximidady de alcance.
“inteligencia” durante la navegacion quedan

recogida en el programa de usuario realizado en el

lenguaje del NAVOT que se ejecuta en la estacion

remota. Asimismo el sistema permite el control Bibliografia
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