EE N EEBEEEEEEEERENR

I O P O 90O 000 PO OO0 OPOOOODOODOOOSOBSSS

Disefno e implementacion de
un robot mévil modular

(0 Bacca Cortes Eval Bladimir,

Ingeniero Electronico
Universidad del Valle.

O Paz Toro Eddy Andrés,

Ingeniero Electrénico
Universidad del Valle.

*

La Revista recibid este articulo enoctubre
de 2.000

O Barandica Asfur,
Profesor Asistente
Universidad del Valle.

(3 CaicedoBravo Eduardo, Ph.D.
Profesor titular
Universidad del Valle

Grupo de investigacion, PSI
,percepcion y sistemas
inteligentes

RESUMEN

Este articulo presenta el diseno,
especificaciones y potencialidades
de un robot movil modular (Gonzo)
realizado como trabajo de grado en
el Grupo de Instrumentacion y
Percepcion Inteligente de la
Universidad del Valle [5]. Su
plataforma la conforman dos
microcontroladores, uno encargado
de la movilidad y sensado y otro del
control total del sistema. Posee
sensores de proximidad, intensidad
de luz, sonido y una interfaz de
comunicacion infrarroja [4] de corto
alcance; ademas, cuenta con un
software de control y/o
configuracion segun sea el modo
de operacion en el cual se desee
trabajar. Los resultados que se
presentan fueron obtenidos
basandonos en la programacién
orientada a comportamientos [1].
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ABSTRACT

This paper presents the design,
implementation and capabilities of
GONZQO [5], a modular mobile robot
achived in order to get the title of
Electronic Engineer at University of
Valle. The system is based on two
microcontrollers, the first (89c51)
charged of the mobility and sensing;
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the second (N8OC196KC) charged of the controlling
the whole system. GONZO [5] has a set of infrared
proximity sensors, light and sound sensing capabilities
and a low range infrared comunication system [4].
Besides, it has a configuration and controlling software
wrote in ANSI C. Finally, the results that are presented
here were achieved in a behavioral oriented
programming [1].

KEYWORDS:
Microncontrollers, Mobile Robotics, Artificial Intelligence.
1. INTRODUCCION

La obligacién de minimizar la intervencion humana en
ciertas tareas debido a su grado de peligrosidad y/o
dificultad, rutina o capacidad de reaccion ha creado la
necesidad de emplear sistemas maviles, auténomos o
semi-auténomos, que sean capaces de realizar
inteligentemente una tarea y a su vez responder a
cambios en su entorno, sin que esto implique una
variacién significativa en su objetivo final.

El grupo de Instrumentacion y Percepcion Inteligente
presenta la primera version de un robot mévil modular
de dimensiones reducidas el cual permite:

Ser un sistema de desarrollo para el
microcontrolador N80C196KC, al estar en la
capacidad de realizar una programacion directa,
desde el ordenador, de todos sus periféricos.

Prueba de algoritmos de control orientados a
la robética movil (individual y/o colectiva) en
ambientes de laboratorio.

Modularidad, permitiendo una ampliacion de
su hardware, gracias a la facilidad de apilamiento
del bus PC/104.

2. DESCRIPCION BASICA DE GONZO.

Un modelo general de un sistema autonomo o semi-
auténomo comprende: un sistema de movilidad, una
interfaz con el entorno (sensores), una unidad de
proceso central o un conjunto de ellas y una serie de
prestaciones adicionales que en el robot movil que se
presenta en este articulo han sidoimplementadas de la
siguiente manera:

2.1 Movilidad

“Gonzo” posee una configuracion triangular de ruedas
donde la delantera es usada como soporte y las dos
traseras, guiadas por motores de paso, comandan los
movimientos. EIl control de los movimientos esta a
cargo del microcontrolador 89C51.

2.2 Sensores

“Gonzo”posee un conjunto de sensores de proximidad

Opticos (6 sensores infrarrojos) y de contacto (4
switches) comandados por el microcontrolador 89C51.
Ademas, se dispone de 4 micréfonos para el
seguimiento de estimulos sonoros, 4 fotorresistencias
para el seguimiento de estimulos luminosos y un
sistema de comunicaciones serialesinfrarrojas de corto
alcance [2] [4]. Los modulos infrarrojos empleados
tanto para detectar proximidad como para el sistema
de comunicaciones son las unidades GP1U26X de
Sharp [4]; los switches y las fotoresistencias son
dispositivos estandar; y los micréfonos son Eltec,
escogidos debido a su reducido tamano.

2.3 Caracteristicas adicionales

La modularidad de «Gonzo» se basa en la facilidad de
apilamiento que posee el bus PC/104, es decir, se
tiene un sistema modular en el sentido de facilidad de
crecimiento de su hardware. «Gonzo» posee 4 tarjetas
apilables y que conforman su configuracion basica, la
cual es manejada por los siguientes modos de
operacion, que se explicaran mas adelante:

Modo de Operacion por Defecto.

Modo de Operacion de Interfaz con el PC.

Modo de Operacion de Descarga de Programas.

«@Gonzo» posee un cable umbilical a través del cual
establece la comunicacion con el PC de modo que se
puedan programar los modos de operacion, recibir el
estadode los sensores, enviar comandos de movimiento
y sobre todo para proporcionar la alimentacion.

3. DESCRIPCION HARDWARE DE GONZO

El diagrama general se presenta en la Figura 1:

Subsistema de
Procesamiento
Central

Control del Sensadoy
Movilidad

Motores Sensores

FIGURA 1. Esquema general del sistema.

3.1 Sensado y movilidad.

En este modulo se encuentran los sensores, la etapa
de potencia de los motores, el control de los
movimientos, el sensado de proximidad, intensidad de
luz, captura de sonidoy el sistema de comunicaciones.
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Un esquema general del sistema de sensado se
encuentra en la Figura 2.

El control de los movimientos, del sensado (excepto
por la captura de sonido e intensidad de luz) y las
comunicaciones esta a cargo del microcontrolador
89C51 el cual posee una continua interaccién con el
microcontrolador central (N80C196KC). Esta
interaccion se concibié bajo el esquema productor -
consumidor y teniendo en cuenta que el 89C51 sea un
puerto de Entrada/Salida del microcontrolador
N80OC196KC. Un esquema general del subsistema de
sensado y movilidad se puede ver en la Figura 3.

3.2 Memoria

El mapa de memoria que se implemento en el
sistema se disend teniendo en cuenta la posibilidad
que tiene el microcontrolador N80OC196KC de
trabajar con memoria segregada, esto junto con los
requerimientos de diseno produjeron las siguientes
particiones de memoria: ROM de 8Kbytes, RAM de
48Kbytes y un sector de 48Kbytes de memoria para
programas del usuario.

Opticos Cortacto
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Trwusmor IR

Puoertc de Motores

Figura 2. Diagrama general del subsistema de sensores y
movilidad.

PC/104 Datos y Direcciones
Microcontrolador '“‘“";:“
BSCH
| RAM Local
A los sensores
A los motores

Figura 3. Subsistema de control sensores y movilidad

3.3 Procesamiento central.

En esta unidad se encuentran el microcontrolador
N80C196KC, las memorias de programa y la interfaz
con el PC. EIl programa de control principal no utiliza
ninguno de los periféricos internos de este
microcontrolador, sin embargo, estan disponibles para
Su uso gracias a uno de los modos de operacion
mencionados anteriormente. Un esquema general se
puede ver en la Figura 4.

3.4 Comunicaciones

«Gonzo” posee una comunicacion permanente con el
PC a través de un cable umbilical, por medio del cual
obtiene su alimentacion, siguiendo el protocolo RS232.
También soporta una comunicacion serial a través de
dos tipos de emisores infrarrojos: uno de corto alcance,
para intercambio de mensajes cortos (1 nibble); y otro
de un alcance mas prolongado, para mensajes de
senalizacion [2] [4].

PC/104 Datos vy Direcciones

Tx Tx

Rx |E!.ulfers RS232] Rx
Microcontrolador
N80OC196KC

T &

Interfaz de
bus

A/D Ff,‘fm 12 | | Hs),
Po) | oy 1 | P2) | |HSO

I XRAM |

Figura 4. Diagrama general de la tarjeta
principal.

4. ESTRUCTURA DEL SOFTWARE

El software de todo el sistema posee varias capas [3].
Enprimerainstancia se encuentrantodos los programas
y subrrutinas para manejar directamente los
microcontroladores que controlan al Robot; en segunda
Instancia se encuentra el software que trabajaen el PC
encargado de configurar, poner en marcha y si se
desea adquirir los datos sensados por el Robot; por
ultimo se tiene libertad para ubicar una tercera capa
encargada de utilizar los datos capturados por las
rutinas que hemos disefado para determinar el patrén
de navegacion del Robot en respuesta a los estimulos
externos, veéase Figura 5.
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4.1 Manejo de Recursos

Movilidad y sensado - El conjunto de comandos que el
robot es capaz de ejecutar se presenta en la Tabla 1,
sin embargo, los aspectos claves que se tuvieron en
cuenta para el disefio de estas rutinas fueron los
siguientes:

Se chequea continuamente el estado de los
sensores de proximidad durante la ejecucion de
los comandos.
En caso de la presencia de un obstaculo que
interrumpa la normal ejecucion del comando se
aborta el movimiento en curso y se informa de este
hecho al procesador central.
Los movimientos estan calibrados para avances
de 1 cm y giros en grados.
Un cambio en los sensores de proximidad se reporta
al procesador central cada 17ms en el peor de los
casos.

%L Descripcién

muave hacia adelante

hasta

\\\\\ s ";' N_‘_M____,_H:- am:untrar un obstaculo que se lo
i il impida.
MGK__AES_}HEL Realiza un giro y luego se desplaza

‘| hacia delante.

Giro a la derecha, hacia delante,
manteniendo una rueda fija y la otra en
: L movimiento.

iéhﬁfﬁdﬁ;ﬂﬂﬂza;ﬁ: Giro a la izquierda hacia delante,
. j'; :_":“ 'M_“f‘w;’,f’;':,i;i?é;}f"i‘-._':' manteniendo una rueda fija y la otra en
L vimiento.

EIHAH_AT I}EH Giro a la derecha hacia atrés,
: | manteniendo una rueda fija y la otra en
' - | movimiento.

;iijIH&H-_ﬁTﬂZQ:' Giro a la izquierda hacia atrds,

, "'";f:_'.,__;;:'j\_;_;;;_.j;;;_f_ k j: manteniendo una rueda fija y la otra en

GIHAH Aﬂ DER

- | movimiento.
EJRAH HAP;EJE Giro rapido hacia:la derecha, moviendo
‘R | ambas ruedas.
G!HAH_HAP LZQ Giro rdpido hacia la izquierda,
moviendo ambas ruedas.
ADELANTE VAH Una determinada distancia hacia
i .| delante.

ATHAS-’ VAR { Una determinada distancia hacia atrés.

Tabla 1. Lista de comandos implementados.

Aplicacién

Comportamiento

' Presentacion

Configuracién, puesta en marcha y captura
de datos
' Manefo de Regursos

Programas en ensamblador y rutinas de
interrupcidn.

Hardware

: Otras Modos de
m =

|"u

Figura 5. Pila de niveles software

Procesamiento central - Basicamente, el programa
de arranque se encarga en primer lugar de establecer
un punto de partida comun entre el Software en el PC
y el sistema, para luego recibir la configuracion que el
usuario haya seleccionado y asi poder arrancar un
modo de operacion especifico a una velocidad de
comunicacion determinada.

Modos de Operacion - «Gonzo» soportalos siguientes
modos de operacion:

Modo de Operacion por Defecto, hace que «Gonzo» [5]
navegue por su entorno evadiendo los obstaculos a su
alrededor. En este caso el robot captura la informacion
de los sensores de proximidad, la envia al PC y espera
unarespuesta. «Gonzo» [5] no es auténomo respecto
a sus decisiones.

Modo de Operacion de Interfaz con el PC, se disefo
con el fin de poder programar los periféricos del
microcontrolador principal N8BOC196KC, capturar sus
datos (incluyendo la informacién de proximidad) y
poder ejecutar comandos especificos sobre el robot.

Modo de Operacion de Descarga de Programas, es el
modo de operacion mas versatil, ya que permite la
descarga de programas de una longitud maxima de
48Kbytes alamemoriainternadel robot. Este programa
toma el control pleno de la plataforma, con lo cual se
logra una autonomia completa respecto a sus
decisiones, pero no respecto a su alimentacion que
debe seguir siendo suministrada por el cable.

Proteccion a fallos - Para este fin el microcontrolador
NBOC196KC viene equipado con un temporizador
“WatchDog" como una unidad independiente del resto
de los perifericos, llegado el caso de unareinicializaciéon
por un rebosamiento del “WatchDog’, el programa de
arranque se encarga de volver a un punto determinado
del modo de operacion seleccionado. En el
microcontrolador 89C51 se sacrifico un temporizador
para poderimplementar el “WatchDog", que con ayuda
de un pequeno aditamento de hardware se garantiza
su funcionamiento.

4.2 Presentacion

El software que corre en el PC esta disefiado para
cubrir los siguientes aspectos:

A traves de la interfaz con el usuario, capturar
las configuraciones iniciales del sistema (modo de
operacion y velocidad de comunicacion) y verificar
su validez.

En el modo de operacion de interfaz con el PC,
se pueden configurar los periféricos del
microcontrolador NBOC196KC y se esta en
capacidad de enviar diversos comandos para que
sean ejecutados por el robot.

En el modo de descarga de programas,
simplemente se encarga de la transmision del
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programa del usuario y de elaborar la re-
vectorizacion de las interrupciones.

La implementacion de los programas fue orientada
hacia la atencion de eventos, a su vez las rutinas que
atienden estos eventos fueron disefiadas siguiendo la
misma concepcion de una maquina de estados digital

(1]
4.3 Aplicacion

El trabajo inicial solo tiene un desarrollo a este nivel y
es el programa que corre en el PC que se encarga de
controlar el modo de operacion por defecto, el cual a
través de un algoritmo basado en una red
“BackPropagation “[6] recibe el estado de los sensores,
cada vez que estos cambian, y envia un comando
adecuado. El conjunto de comandos disponibles son
los siguientes: Adelante Solamente, Girar 90° a la
Derecha Adelante, Girar 90° a la Izquierda Adelante,
Girar 90° a la Derecha Atras y Girar 90° a la lzquierda
Atras. Posteriormente, se realizaron aplicaciones
basadas en programacion orientada a los
comportamientos [1].

5. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
Para este fin se consideraron las siguientes pruebas:
Libre Movimiento - «Gonzo» es capaz de recorrer un

entorno como el presentado en la Figura 6, evadiendo
los obstaculos que se interponen en su camino.

A
we ¥
< >
Blcm
20em I .40 m
— 20em
4—p
4
20em
40:m
h J
4 4
140 m

Figura 6. Entorno del experimento.

Estoselogré altenerdos comportamientos[1]actuando
sobre «Gonzo» [5], el primero y el menos prioritario
aseguraba el continuo movimiento del robot haciendo
que siempre se mueva hacia delante; el segundo y el
mas prioritario se encargaba de la evasion de obstaculos

de acuerdo a una relacion directa entre el estado de lo
sensores infrarrojos y el comando a ejecutar [4).
Respuesta Ante Estimulos Luminosos y Actsticos
- «Gonzo» esta en la capacidad de responder ante
estimulos luminosos y acusticos, orientando su
movimiento hacia la fuente de éstos, ademés,
concurrentemente con lo anterior «Gonzo» se mueve
en su entorno evadiendo los obstaculos, tal y como se
muestraenlaFigura7. Esta aplicacién posee el mismo
esquema que la anterior, con la diferencia de la adicion
de un comportamiento [1] de mas alta prioridad que se
encarga de detectar la presencia de un estimulo
luminoso o sonoro y dirigir al robot hacia la fuente de
este.

P &
Fosarde da Loz

1.0 m

N
w

Fuarde de Somdo %
h 4

- »>
148 m

Figura 7. Entorno del experimento.

6. FUTUROS TRABAJOS

Con esta base, el objetivo que se busca es el de tener
otro robot de las mismas caracteristicas para que de
esta manera poder implementar experimentos de
robética colectiva, sin embargo, la gran desventaja de
«(Gonzo» es la de no ser completamente auténomo ya
que necesita de un cable de alimentacion externo lo
que hace necesario la presencia de otro PC para el
control del segundo robot. A pesar de esto y gracias a
la capacidad de expansion que posee «Gonzo»,
resulta interesante agregar nuevo hardware y por
ende, la implementacion de nuevos comportamientos
[1] que determinaran una nueva forma de responder
ante su entorno.
7. CONCLUSION

En este articulo se presenta un robot mévil modular de
bajo costo que dispone de un hardware y software
basico que le permite navegar en ambientes
estructurados y no estructurados. Este robot es util
tanto para aprovechar las bondades de una plataforma
microcontrolada como para emplearlo como una
herramienta clave enla prueba de algoritmos de control
de robots mdviles enambientesreales. Lasaplicaciones
que se presentaron en este articulo han sido elaboradas
en un esquema bottom-up, realizando correcciones
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iterativas hasta obtener un comportamiento general
adecuado, pero siempre realizando las validaciones
en un ambiente real, no simulado. Con este primer
paso, se vislumbran nuevas mejoras que pueden
implementarse y que tienen que ver con el sistema de
sensado, movilidad, grado de autonomia y sobre todo
un programa de control (residente en el PC) de mas
alto nivel.
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