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1. Introduccion

Deformagenerd, larobdtica se define como:

El conjunto de conocimientos tedricos y préacticos que permiten concebir, realizar y
automatizar sistemas basados en estructuras mecanicas poliarticuladas, dotados de un
determinado grado de "intdigencia" y degtinados a la produccion industrial o al
sudtitucion del hombre en muy diversas tareas. Un sistema robotico puede describirse,
como "Aquel que es capaz de recibir informacion, de comprender su entorno a través del
empleo de modelos, de formular y de gecutar planes, y de controlar 0 supervisar su
operacion”. La robdtica es esencialmente pluridisciplinaria y se apoya en gran medida en
los progresos de la microglectronica y de la informética, asi como en los de nuevas
disciplinas tales como € reconocimiento de patronesy de inteligencia artificial.

Este proyecto s= centra en d desarollo de una plaaforma paa d desarollo de
agoritmos en robdtica mévil. Sendo la robdtica mévil un &ea de la robdtica dedicada a la
navegecion en entornos tanto estructurados como no estructurados, es decir, € robot debe
redlizar us tareas en un entorno dinamico, cambiante y en muchos casos desconocido.

1.1. Experiencia en robética movil

Aunque la robdtica no etd contemplada como una epecidizacion de esta
carera universtaria eta muy ligada con dla La robdtica alna disciplines como
mecanica, eectronica, comunicaciones e informéica Sn embargo aln no =
conddera una carrera por derecho propio porque su desarrollo es muy reciente y su
uso raramente sobrepasa los laboratorios, salvo en @ caso de brazos roboticos para
montge de automdviles y adgunas golicaciones de vison atificd. Sin embargo
todo gpunta a que antes de mediados este S9gl0 U usD estara ampliamente extendido
y bien merecera su estudio como carrera universitaria.

En & caso de los autores de este proyecto la robdtica ha estado intimamente
ligada a dlos durante los Ultimos tres afios, condituyendo ademés de un hobby una
pasion, que entre otros beneficios les report6 la poshilidad de mner en practica la
mayoria de los conocimientos adquiridos en sus estudios asi como la adquiscion de
otros nuevos.

Durante este tiempo han condruido un tota de 9 robots moviles incluyendo

e de este proyecto, dgunos en colaboracion con otros estudiates y otros por
separado. A continuacion se describen los més significativos.
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VULCANO |

Autores. Jesus Donae (EUITT), Juan
Maria Cadro (EUITT), Ifieki Navaro
(ETSIT), Macos Leena (EUITT),
Alvaro Gutierez (ETST), Danid Amor

(ETSIT).
Sisema de Control; FPGA

Usos. Sumo, recogida y sdeccion de
objetos

Inicidmente fue disefiado para combatir en SUMO['], unos de los juegos de
robots més populares en los campeonatos universtarios Ha sufrido  varias
remodelaciones y participado en varios campeoretos, actuamente esti dedicado a la
recoleccion y disriminecion de objetos con la dectronica generada en ede
proyecto. Entre sus principaes caracteridicas se encuentra su paa con movimiento
veticd, que actudmente monta unos dedos que le permiten atrapar objetos de
pequeiio tamafio. Tiene bagtante fuerza motriz y cuenta con sensores para medir
digancas mediante ultrasonidos e infrarojos, sensores de sudo para didinguir
entre colores claros y oscuros. Ademas se eda pensando en la colocacion de un
lector/grabador de transponders parala seleccion de objetos.

TITAN |

Autores. Ifiski Navaro (ETSIT), Alvaro
Gutierez (ETSIT), Jesus  Donate
(BUITT), Joaquin  Yun (Informdica
UCM).

Sistema de Control: Control distribuido,
dos68HC11y un PIC16F876

Usos: Recolector de Latas

Inicamente fue concebido como robot luchador de sumo, pero tras una
corta carrera fue remodelado para redizar recoleccion de latas eparcidas por un
entorno cerrado, para €lo contaba con varios microprocesadores trabgando en
paddo. Su desarollo fue complgo y permitio a sus creedores indagar en la
problemdica dd control didribuido. En la actudided esa pendiente de una
remodelacion dectronicay estructurd.
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BACO |

Autores. Juan Maria Cadro (EUITT),
Antonio Gil (EUITT), Albeto Sanchez

(EUITT).
Sisgema de Control: 68hcll

Usos: Robot radtreador, posee una radio
gue le permite enviar datos a un PC para
que recondruya U trayectoria Puede ser
tele comandado.

Uno de los trabgos més interesantes. Ademés de un excdente acabado,
posee dgunas peculiaridades como un ddema de control para @ seguimiento de
linees con una estrategia basada en @ seguimiento de lineas por su intensdad de
reflgo, con capacidad para cdibrarse sobre € terreno. Ademés cuenta con una
fuente conmutada para eevar la tengdn de los motores y acrecentar de este modo €
rendimiento. Por otro lado cuenta con un enlace por radio que le permitia enviar los
datos de su movimiento a un software especifico, pudiendo ese representar €
camino seguido por € robot.

ODIN

Autores. Juan Maria Cadtro (EUITT)
Sigema de Control: Anddgico

Usos: Seguidor deliness

Edte trabgo es particularmente interesante por tratarse de
un robot totamente anddgico. Solamente drve paa
sguimiento de linees, pero lo hace de un modo
impecable, utilizando para €lo un tota de 10 sensores de
infrarrojos. Este robot pudo ganar € campeonato neciond
de rastreadores de Barcdona, pero la suerte en semifindes
no le acompaio, quedando en un honroso 4° puesto. Sin embargo fue la edrdla
durante todo & campeonato, por s anddgico, su suave movimiento y su reducido
tamanio.
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Autores. Juan Maria Castro (EUITT), Jesis Donae (EUITT), Marcos Lerena (EUITT),
Ifiaki Navarro (ETSIT), Alvaro Gutierrez (ETSIT), Dand Amor (ETSIT)

Ssemade Control: PIC16F877

Usos: Aprendizgey ensefianza

Egte robot fue disefiado para redizar tdleres de robdtica entre dumnos de
universdades. Su féadl mango y amplias poshilidades de expansdn lo han hecho
ided para dar los primeros pasos en robdtica movil, e incluso para gorendizge de
dectronica digitdl y microcontroladores. Recibié d 1° premio internaciond de
disefio “IEEE Dedgn Contest 2002° otorgado por The Institute of Electrical and
Electronics Engineers(IEEE).

1.2. Robética Reactiva

En sus origenes la robdtica buscaba conseguir méguinas  intdigentes,
cgpaces de desarrollar tareas complgas y de establecer modelos abdractos de
entorno. Sn  embargo, ede entusaamo y hdaglefiess pergectivas  fueron
perdiéndose poco a poco, ya que la evolucion de los resultados no estaba acorde con
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lo esperado. Lo derto es que € entusasmo inicid no estaban en consonancia con la
tecnologia de momento, pues en la década de los 70 y 80 se condruian robots en
los laboratorios que utilizaban cdmaras de video como demento principd para la
cgptacion dd mundo, pero d tratamiento de la imagen en robdtica es adgo bagtante
complgo, que en gened requiere de procesds cososos en tiempo, aun con los
procesadores actuales. Cuando los procesadores de la época habian cadculado la
siguiente accion dd robot, @ entorno podia haber cambiado sus condiciones, lo que
obligaba d robot a recdcular sus acciones. ESto producia que los robots moviles
recorriesen habitaciones en plazos de hasta4 y 5 horas de tiempo.

En la década de los 80 surgid una nueva corriente dentro de la robdtica
denominada robdtica reactiva y pogeriormente teoria de agentes. Esta corriente fue
encabezada por Brookg?]. En dla exise una ruptura con € déco bude PPA
(percepcion planificacion y accion) usado hasta entonces.

Para Brooks era como S se estuviese empezando la casa por € tgado, ya que
s intentaba descomponer le razonamiento humano en diversas partes mas sendillas,
gue < utilizan en los denominados Sstemas expertos, con la idea de que agun dia
la union de edos dementos adados de la intdigencda humana estuviesen lo
suficientemente desarrollados para poder ser unidos en unamagquinaintdigente.

Sin embargo Brooks era de la opinion de que jamés se conseguiria de este
modo. Saria més sndllo practicar intentando emular  intdigendas mucho més
amples, como los insectos, e ir avazando en la exda evolutiva ssgin se
encontrasen resultados y se aumentasen |os conocimientos sobre € pensamiento.

De este modo surgen las arquitecturas reectivas, que precisan de un tiempo
de cdculo mucho menor que en € caso de los budes PPA, incrementando en mucho
la capacidad de reaccion de los robots ademas de reducir la capacidad de computo
necesaria, més acorde con la tecnologia dd momento. Se denominan reactivas
porque € robot no tiene ninglin modeo dd entorno, Sno que reacciona ante los
edimulos de ede. La descomposicion de  las taress se rediza en tareas més smples
que = gecutan en pardeo, buscando ciertas caracteristicas del entorno y actuando
cuando estas gparecen. De este modo las didtintas subtareas compiten por € control
de los actuadores ddl robot.

No s indagard més en edta arquitectura porque se desarrollard en € capitulo
3 de este proyecto. Solamente es necesrio tener las dguientes idess sobre la
arquitectura reactiva

- La taea s desxcompone en pequeiias Subtareas llamadas
comportamientos.

- Loscomportamientos se procesan en pardeo

- Los comportamientos compiten por € control de los actuadores

- Exige un arbitrge que controla esta competencia

- En muchos casos los comportamientos se pueden implementar con
facilidad como autdmeatas de estedos finitos.
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Con edtas ideas presentes 2 entendera € porqué de la deccidon de nuestro sstema
paralaconsecucion del proyecto.

1.3. Latorrebot

Otro demento importante que se debe introducir para comprender @ desarrollo dd
proyecto es la Torrebot. Se trata de una sarie de niveles cuyo cumplimiento por
parte dd robot lo Stla en una escada de desarrallo. El concepto de la torrebot ha
sido desarrollado por d grupo J&J, actudmente Microbdtica SL.[°] y e utiliza su
propia definicion de cada uno delos niveles:

Una de las dadficaciones que normamente se utiliza paraandizar alos
microbots eslallamada Torre Bot. Se trata de un modelo en torre, donde cada uno
de sus niveles representa un paso en lafabricacidn de un sstema microbdtico.

La TorreBot
MIVEL DE y
 COOPERACION |

NIVELDE
COMUNIDAD ',

il

Nivel Fisica: Comprende la estructurafisica, las unidades motoras, y |as etapas de
potencia Es posible encontrar desde S stemas sumamente sencill os basados en un

Unico motor, hasta edructuras sumamente complgas que buscan emular las
cgpaci dades mecanicas de algunos insectos.

Nivel de Reaccion: Estaformado por € conjunto de sensores, asi como los Sstemas
bési cos para su mangjo (circuitos de polarizacion). Estos transductores cubren un
anplio margen de poshilidades, tad que podemos encontrar desde smples
"bumpers', hasta micro camaras digitales con Sstemas de reconocimiento.

Un microbot que haya superado en cuanto a su congtruccion tanto € nive
fisico como d de reaccion, se denomina microbot reactivo.

" EL grupo J& J estaba formado por un grupo de estudiantesde laETSIT (UPM) que desarrollaron diversos

trabajos en robdtica mévil durante sus estudios. En la actualidad forman laempresa MicrobéticaS.L. y sonun
referentey punto de apoyo paralos estudiantes que dedican parte de su tiempo alarobética.
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Edte tipo de unidades, trabgian cumpliendo la premisa, "accionreaccion”. En
estos casos, 10s sensores son los propios controladores de las unidades motoras, Sn
ninguin tipo de control intermedio.

Nivel de Control: Induye los circuitos més bés cos que rlacionan las sdidas de los
sensores con las restantes unidades. Partiendo de unasimple [6gica digitd hasta

potentes microcontroladores, se busca dotar d microbot de la capacidad para
procesar la informacion obtenida por los sensores, asi como actuar de una manera
controlada sobre las unidades motoras.

Nivel deInteligencia Abarcad planificador alargo plazo; en esenived, se
introducen los objetivos dd microbot que tienen relativa independencia de los
senores. Ese esd més dto nive de intdigendia que puede dcanzar un microbot
como una unidad individua.

Nivd de Comunidad Se trata de la puesta en funcionamiento de mas de un
microbot dentro de un migmo entorno de forma smultanea y Sn que ninguno de
dlos tenga conocimientos explicitos de la exigencia de otros en su mismo entorno.

A edtosrecintos se los denomina granjas.

Los centros de investigacion utilizan las granjas como entornos de
observacion de los microbots. Dichos establecimientos pueden contar con Sstemas
sofidticadaos que permitan aun operario monitorizar  comportamiento de la
comunidad ad como dtear las condiciones extenas dd dgema  (agregar
obgtéculos, cambiar latemperatura, etc...).

Nivel de Cooperacién Comprende los Sstemas donde a partir de un nivel de
comunidad, se planifican o programan los microbots para que tengan conocimiento
de la exigencia de otros, td que posean la capacidad de cooperar para  buen
desarrollo de unatarea

Microbdtica,
Noviembre 1996.

1.4. Objetivosdd proyecto

Se trata de congruir una plaaforma para desarrollos de robdtica mévil
reactiva hesta @ nivel comunidad. Ambos conceptos,  robot resctivo y nive
comunidad han sdo introducidos en los puntos anteriores.

Se aenderdalas sguientes condiciones parad disefio:

1. Facilmenteimplementable
Egto conlleva varias condderaciones ala hora de disefiar d hardware:

I.  Componentes asequibles en precio y disponibilided
ii. Encgpsulados de paso no demedado fino, fadlidad paa
s0ldadura manua
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iii. PCB de?2 carasy distancias entre pistas no demasiado pequefias®.

S £ cumplen estas premisas solamente S necesaio tener conocimientos
béscos para implementar € ssema de desarrollo y ademas su precio sera
bgo. Ad cudquier estudiante de formacion técnica podrd bendfidarse de
estetrabgo.

2. Reprogramableen Circuito
Propiedad indigpensable paa un sgema de desarollo, pues s
redizardn multitud de pruebas y desarollos sobre d ssema Por tanto no
sera vdida una pieza que sea reprogramable pero su nimero de ciclos de
escritura sea pequefio, d igud que tampoco lo sera una pieza que neceste
Ser extraida dd sistema para ser borrada o reprogramada.

3. Herramientasdedesarrollo libres 6 de muy bajo coste

Normamente s usan microcontroladores para los desarrollos en
robdtica, pero en muchos casos las herramientas para programarlos (los
programadores) y los compiladores cruzados (compiladores C
normamente) resultan caros para € bolsllo de los edudiantes. Por €
contrario es posble encontrar programadores para dgunos nC de muy bgo
code y de hardware libre, por lo que es poshle fabricarlos. De mismo modo
las herramientas para trabgar con dlos pueden s de ftware libre e
incluso abierto.

4. Escalable

El sgema debe ser faciimente amplidble De este modo se podrén
aumentar sus cgpacidades cuando @ usuario 1o exprima d maximo. Por otro
lado, d ser ecdable permitira & desarrollo por parte de terceros, pudiendo
aumentar sus capacidades mediante @ trabgo de otras personas, en
definitiva, no reinventar la rueda Como por gemplo redizar un desarrallo
basado en un nC potente que gproveche las caracteridticas de la FPGA para
controlar sensores.

1.5. Arquitecturasde control propuestas

En una primera fase dd proyecto se propuseron didintas arquitecturas
hardware en las que basar d disefio, todas elas sdvo una estaban basadas en
microcontroladores. Hasta ahora todos los disefios de robdtica redizedos por los
autores estaban basados en dlos (sdvo Odin), y de hecho es bastante raro encontrar
disefios de otro tipo. Se presentan las bargadas y por que fueron desechadas,

! Condicionesindispensables para su fabricacion de forma artesanal.
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findmente se muedra la propueta que findmente ha ddo implementada y sus
razones.

mC PIC16F877

Microcontrolador de 8 hits, bastante rgpido, barato y muy asequible. Cumple
todos los requisitos propuestos en los objetivos, ademés es un nC conocido
para los autores, pues ha sdo utilizado en otros robots dd grupo. No posee
ningun compilador C libre pero s uno de bgjo coste.

No fue degido precisamente porque ya se habia creado una
plataforma para este procesador (€l robot p).

nmC 68hcl2

Potente nC de 16 hits de la firma Motorola Posee muchas
cudidades, mucha memoria interna, es rgpido y con un gran repertorio de
indrucciones entre las que s induyen operaciones orientadas a logica
borrosa. Ademés posee un compilador C ANSI GNU.

No fue degido porque no cumple con uno de los objetivos de
proyecto, ya que su encgpsulado es QFTP de paso Q6mm. Esto lo hace cas
imposible de soldar amano.

mC Dragon Ball

Procesador de 32 hits de la firma Motorola. Es muy potente y cuenta
con muchos recursos hardware. La memoria no es un problema ya que la
direcciona externamente. Posee compiladores GNU para lenguges C, C++ y
Jva, ademas dd Sgema Opeativo nC-Linux (SO. Linux paa
procesadores sn MMU).

También e desechd por d mismo problema que € anterior, ademas
eradificil de conseguir en pequefias cantidedes.

mC H8

Procesador de 16 hbits dd fabricante Hitachy. Posee un potente
Kernd CISC con compilador C GNU. Ademés posee bagtante memoria
interna Hash y RAM, as como recursos hardware (timers, PWM, ADC,
DAC..). Otra de sus ventgas es que exise en un encgpsulado DIP 64, lo
gue permitiria su uso.

Tampoco £ excogié porque € fabricante solamente asegura 100
ciclos de grabacion de la Flash de programa, a partir de la 100 € tiempo de
grabacion s incrementa exponencidmente.  ESo  provocaria  grabaciones
muy lentas, no deseables, ya que corregir una linea de cddigo puede resultar
muy tedioso.

FPGA 10K 10

Eda es una gpueta badtante ariesgada, pues gpenas exisen robots que

utilicen una FPGA como nudeo dd ssema Sin embargo cumple con todos los
requisitos de los objetivas, pues los entornos de desarrollo son gratuitos y se pueden
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programar en entorno gréfico, VHDL, AHDL y Verilog. Se dige esa opcidn por
cumplir con todos los objetivos y ser la opcion més exdtica

Por otro lado posee un punto fuerte en nuestro sstema. La plataforma esta
diseflada para un robot movil reectivo, recordando las caracteridticas de control
resctivo:

- La taea s descompone en pequeiies Subtareas llamadas
comportamientos o conductas.

- Loscomportamientos se procesan en parddo

- Loscomportamientos compiten por € control de los actuadores

- Exige un arbitrge que controla esta competencia

- En muchos casos los comportamientos se pueden implementar con
facilidad como autdmeatas de estados finitos.

Que los comportamientos e gecuten en paddo implica que en un 9gema
con un solo nC implica que las taeas san secuencides, por tanto para
implementar un control reactivo correctamente seria necesario contar con un Sstema
operdivo multitarea de tiempo red. Esto Ultimo no es edrictamente cieto, peo
como e vera en dedle en d tema 3 es muy desesble y fadilita enormemente €
desarrollo.

Sn embargo la implementacion en una FPGA es inherentemente un proceso
parddo. Ademés las conductas pueden implementarse como autdmatas de estados
finitos, y es0 esdgo muy sendillo de implementar en una FPGA en cddigo VHDL.

Como colofon y no menos importante, € cddigo generado tiene una
portabilidad muy grande, s pueden generar bloques de codigo para controlar
cudquier demento como sensores y motores y seguiin d ndmero que tengamos de
cada uno poner mas 0 menos. En @ caso de un nC puede que d utilizar dos
funciones en d mismo cddigo, que por separado funcionaban perfectamente, no lo
hagan por no tener e procesador tiempo O recursos.

Por estos y otros motivos que $ destacaran a lo largo de los siguientes temas
e hadegido este peculiar Sstemade control.
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