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Resumen

Se presenta un vehiculo robético terrestre de cuatro ruedas para hacer recorridos sistematicos de manera auténoma, con un al-
goritmo de navegacién basado en la informacién de un compés electrénico y un codificador dptico. También cuenta con un sensor
ultrasénico para evitar colisiones con objetos en la ruta del vehiculo. Por medio de un panel de control con una interfaz gréfica
de usuario (GUI), programada en una asistente digital personal (PDA), se trasmiten al vehiculo una serie de puntos que forman
el recorrido deseado. Los puntos se marcan en un espacio virtual en la GUI que representa la zona de trabajo del vehiculo. La
comunicacién entre el robot y el panel de control, es un enlace bidireccional de radiofrecuencia mediante radio médems que per-
miten el intercambio de informacién.

El vehiculo robético puede ser teleoperado de manera manual, en este caso la PDA se convierte en un control remoto convencio-
nal. El cambio de modo entre auténomo y manual puede hacerse en cualquier momento.

Una aplicacién del vehiculo robético es para analizar la factibilidad de un algoritmo de navegacién basado en informacién re-
dundante de dos sistemas de posicionamiento global (GPS). El vehiculo se probé por medio de tareas de recorrido predefinidas
en modo auténomo, asi como recorridos controlados por un operador. Los resultados muestran que la arquitectura implementada
es confiable, robusta y sirve para realizar recorridos sistemdticos en diversas aplicaciones.

Abstract

A four wheeled land robotic vehicle (RV) has been developed in order to perform autonomous systematic routes. The navigation
track is accomplished with the information provided by an odometer and an electronic compass. The RV is equipped with an elec-
tronic ultrasonic sensor for obstacle detection. The coordinates of the designed track are set in a virtual space with several points
which represents the work space. These points are transmitted from the control panel to the RV with a personal digital assistant
(PDA) using a graphic user interface (GUI). The communication between the RV and the control panel is achieved with a bidirec-
tional radio modem link.

The RV can also be operated manually; in this case the PDA is used like a conventional remote control. The RV operation mode can
be changed at any time. The robotic vehicle was tested in a basket ball court in the autonomous and manually operation modes.
One application for this RV is to analyze the viability of a navigation algorithm based on two orthogonal positioning GPS antennas.
Results show that the RV is a trusty and reliable tool to perform systematic routes.
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Introduccién

Los robots son la integraciéon de partes mecdnicas, elec-
trénicas y sistemas de informacién, desarrollados con un
propésito especifico, principalmente la manipulacién de
objetos asi como la exploracién del ambiente y recopilacién
de datos. En afios recientes, ha aumentado el desarrollo
de vehiculos robéticos, en respuesta a la necesidad de
realizar trabajos que resultan riesgosos para el hombre.
Estos robots han sido desarrollados con base en las espe-
cificaciones de la tarea a realizar y de las condiciones del
ambiente de trabajo (Durrant-Whyte, 2001 y Brooks,1985).

Los vehiculos robéticos interactian en ambientes con obstéculos
tanto estdticos como dindmicos; si es un ambiente conocido, es
posible desarrollar trayectorias fijas que evadan obstdculos,
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pero esto resulta indtil cuando la informacién del drea de tra-
bajo es insuficiente o se trabaja en lugares cambiantes, donde
la trayectoria inicial es modificada constantemente y la planea-
cién inicial ya no es aceptable (Bourdon y Ruaux, 1995). Para
estos casos, se propone un esquema de supervision o teleope-
racién para mantener el control del robot o bien para cambiar
acciones o rutas, por lo tanto es necesaria la intervencién huma-
na o bien de algun otro robot de tipo supervisor (Eicker, 2001).

Existen diferentes sistemas para la teleoperacién de vehiculos
(Fong y Thorpe, 2001 y Hine et al., 1995), desde complejas
salas especializadas de control hasta los enlaces de radiofre-
cuencia unidireccional, tales como los utilizados en aeromode-
lismo. Otros emplean computadoras personales, lo que resulta
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una opcidn viable por su capacidad de procesamiento, pero
limitado en cuanto a movilidad y autonomia para el usuario.

Una alternativa que satisface las necesidades de teleopera-
cién, en cuanto a procesamiento, movilidad y autonomia son
las PDA y los teléfonos celulares multimedia, entre otros (Fong
et al., 2003 ). Con estos equipos es posible mantener una
comunicacién bidireccional entre un robot mévil y el usuario.

El sistema desarrollado para la teleoperacién de un vehiculo
robético (VR) basado en una PDA para su control y super-
visién es presentado, asi como los resultados obtenidos en
su operacién, tanto de manera auténoma como manual. La
arquitectura del mévil se basa en un enfoque modular del tipo
maestro-esclavo para su operacién, tanto en sus componentes
légicos (software) como en sus componentes fisicos (hard-
ware), para permitir su adaptacién en diversas aplicaciones.

El vehiculo se opera para realizar recorridos sistemdaticos, con lo
cual se busca caracterizar un algoritmo de navegacién basado
en la configuracién ortogonal de las antenas de dos sistemas
de posicionamiento global (GPS). El objetivo es desarrollar un
sistema de posicionamiento confiable dentro de un error de *
4 m para las condiciones geogréficas del sur de la peninsula
de Baja California, debido a la carencia de radiofaros, que
impiden usar el sistema de posicionamiento diferencial (DGPS).

Esta configuracion de las antenas es para obtener una mejor
recepcion de la sefial de los satélites por uno de los dos GPS,
independientemente de la orientacién del vehiculo, ya que en
un instante dado, una de las dos antenas recibe mejor sefial.

Descripcion del Sistema

El sistema consta de dos unidades, el vehiculo robético y el
panel de control (Fig.1), conectadas por medio de un enlace
bidireccional de radiofrecuencia, que permite la transferencia
de informacién para la operacién y evaluacién del recorrido
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Figura 1. Esquema del vehiculo robético y el panel de control

Vehiculo Robético

La implementacién del VR se realiza con base en la plata-
forma mévil de un carro eléctrico a escala 1:10 de la marca
TAMIYA®, modelo TXT-1. Se trata de un carro todo terreno
con traccién en las cuatro ruedas, impulsado por dos motores

de corriente directa en paralelo para el avance y retroceso.
Esta plataforma cuenta con un mecanismo de direccién tipo
Ackermann para el eje anterior y otro en el eje posterior,
controlados cada uno por un servomotor (Campion et al, 1996
y Large et al., 2000).

Para la comunicacién con el panel de control se usa un radio
médem conectado a un microcomputador maestro, que a su vez
gobierna a tres microcomputadores esclavos, que se encargan
del control y el procesamiento de informacién (Fig. 2).

Figura 2. Vehiculo robético y componentes principales: a) Radio médem,
b) Microcomputador maestro RCM4110, c) Microcomputador esclavo

RCM4110 y d) Microcontroladores esclavos 2p24

El vehiculo cuenta con diversos sensores para navegacion y
control (Everett, 1995), los cuales son seleccionados de acuerdo
a las especificaciones de la tarea a desarrollar. Para efectuar
el recorrido sistemdtico, el vehiculo se equipd con tres senso-
res: un codificador éptico incremental, un compds electrénico
(magnetémetro) y un detector ultrasénico empleado como
sodar (Fig. 3).

(b)

Figura 3. Sensores de navegacién: a) Codificador éptico incremental, b)
Compés electrénico y c) Detector ultrasénico

El vehiculo lleva abordo dos sistemas de posicionamiento global
(Parkinson y Spiker, 1996), que permiten tener la informacién
redundante de la posicién geogrdéfica, con dos antenas de alta
ganancia colocadas ortogonalmente (Fig. 4), en la que una de
las dos sefiales recibidas es de mejor calidad que la otra.

Radio médem

Para establecer la comunicacién inalédmbrica se usa un radio
médem marca MaxStream® modelo 9XTend a una frecuencia
de 900 MHz, que permite tener una cobertura de hasta 64
km, de acuerdo a la potencia programable de salida desde
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1 mW hasta 1 W. La mdxima velocidad de transferencia de
datos es de 115 kbps. La comunicacién con el microcomputador
maestro es a través de un puerto serie RS232-C.

Figura 4. Antenas de los GPS colocadas ortogonalmente

Microcomputador maestro

Es un microcomputador con operacion de multitareas, marca
Rabbit Semiconductor®, modelo RCM4110, que opera a
29.49 MHz, con 512 kb de memoria flash para almacenar
el cédigo y 256 kb de memoria RAM. Tiene 6 puertos que
sirven para diferentes funciones, de las que destacan la comu-
nicacién serial sincrona y asincrona y la modulacién por ancho
de pulso (PWM), entre otras. El lenguaje de programacion
es una variante del lenguaje C, denominado Dynamic-C. La
programacion del microcontrolador se hace a través de un
puerto serial RS232-C.

Desarrolla la funcién de maestro para coordinar las tareas
de tres microcomputadores esclavos, asi como el andlisis de
comandos provenientes del panel de control, como por ejemplo
el accionar motores o detenerlos.

Este microcomputador maestro decodifica los comandos en ac-
ciones de movimiento para motores y servomotores, procesa la
informacion de los sensores y trasmite la informacién ordenada
via el radio médem al panel de control, que incluye ademds
las lecturas de los GPS con la posicién del vehiculo.
Microcomputadores esclavos

Esta parte del sistema consiste en un microcomputador
RCM4110 y dos microcontroladores Basic Stamp modelo 2p24
de la marca Parallax®.

El esclavo RCM4110 es utilizado para recibir la informacién
de latitud y longitud, asi como el tiempo universal coordinado
(UTC) de cada uno de los GPS cada segundo y transfiere al
maestro estos datos. Los GPS son de la marca Garmin® mo-
delo 15L. La comunicacién es serial tipo RS232-C. Se usan dos

antenas de alta ganancia colocadas ortogonalmente.

Los esclavos 2p24 operan a una frecuencia de 20 MHz, cuentan
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con 16 puertos bidireccionales de un bit cada uno, una me-
moria RAM de 38 bytes, y 2 kb de EEPROM para el cédigo.
El lenguaje de programacién es el PBASIC, similar al BASIC
tradicional. Sin embargo tiene instrucciones con protocolos de
comunicacién de alto nivel, como el 1-wire o el 12C.

Un microcontrolador esclavo 2p24 es encargado de manejar
especificamente la operacién de los motores de traccién y
los servomotores de direccién (anterior y posterior). Recibe
del maestro los valores adecuados para controlar tanto la
velocidad de los motores, como el dngulo de giro de ambas
direcciones, que corresponde al modelo cinemdtico de doble
Ackermann, donde la direccién anterior debe girar al mismo
angulo que la posterior pero en sentido opuesto.

El otro esclavo 2p24 se emplea para recibir los datos de los
tres sensores con los que cuenta el VR de manera secuencial.
Inicia con el conteo del codificador éptico, procede a leer la
orientacién del compds, y finalmente calcula la distancia de
los obstdculos detectados por el sensor ultrasénico. Esta infor-
macién es enviada al maestro para su procesamiento.

Codificador ptico

El codificador éptico incremental permite medir la velocidad
y estimar el desplazamiento, por medio del muestreo de un
tren de pulsos generados a la salida del sensor. La velocidad
del movimiento es directamente proporcional a la frecuencia
de la sefial generada por el codificador, que consiste en una
rueda dentada la cual gira con el eje de la trasmisién del ve-
hiculo. Los dientes de la rueda al girar entre un optoacoplador
generan el tren de pulsos.

Al conocer a cuantos pulsos equivale una revolucién de la llanta
(R) y al medir entonces en un cierto periodo el nimero de pulsos
de salida del codificador (F), y dado que se conoce el perime-
tro (P) de la llanta, se puede calcular la velocidad (V):

P
V=—F
R

Con el tiempo de muestreo (f), se estima la distancia (d) reco-
rrida por el vehiculo:

d=V-t
Compads electrénico

La orientaciéon del vehiculo se estima por medio de un compds digi-
tal marca PNI® modelo Vector 2X, compuesto por un magnetémetro
con dos sensores perpendiculares que miden el campo magnético
en un sdlo plano. Para calcular el acimut, el compds debe medir
el campo magnético de la Tierra en un plano nivelado. El dato de
salida del compds indica la orientacién en grados con respecto
al norte magnético. La resolucién del compds es de 1°, con una
precisiéon de + 2°, y la frecuencia de muestreo es de 5 lecturas
cada segundo. Debido a que la salida del compds es modificada
por la influencia de metales, se coloca en un poste de pldstico de
0.2 m de altura sobre la plataforma del vehiculo.

Detector ultrasénico
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El VR lleva un sonar con dos transductores ultrasénicos, uno
como trasmisor para emitir un tren de pulsos y el otro como
receptor para captar los ecos, si un obstdculo es detectado. El
sodar es el modelo Ping de la marca Parallax®, con un rango
de deteccién entre 0.02 y 3 m.

El trasmisor genera un tren de pulsos a una frecuencia de 40
kHz y con base en el tiempo que tarda en recibirse el eco, se
calcula la distancia hasta el obstdculo. La distancia (dO) es:

donde (c) es la velocidad del sonido en el aire, (7)) el tiempo
transcurrido entre los pulsos de salida y el eco, lo que se de-
nomina tiempo de vuelo.

Panel de Control

El panel de control estd integrado por una PDA modelo iPAQ
hx2790 de la marca HP® como componente de proceso y
almacenaije, ademds de un radio médem 9XTend (Fig. 5), que
se comunican a través del puerto de sincronizacién de la PDA
y el puerto serie del radio médem.

Figura 5. Panel de control: PDA y radio médem

El funcionamiento 16gico en la PDA se divide en dos seccio-
nes, la atencién de solicitudes procedentes del usuario y la
recepcién de datos provenientes del VR. La programacion
es desarrollada en la plataforma Visual Studio 2005, en el
lenguaje C#.

Se programa una interfaz gréfica de usuario (GUI), con la fina-
lidad de simplificar la generacién de comandos de control para
el VR (Fig. 6). Se implementa, ademds, una bitdcora donde
se registra en forma de lista la fecha y hora de los comandos
enviados. Se genera un archivo de texto en el que se agrega
una linea por cada suceso, y un archivo mds es generado para
registrar los datos provenientes del VR, como son las lecturas
de los sensores y de los GPS para su andlisis posterior, estos
datos se presentan en la GUI en tiempo real.

Figura 6. Pantalla principal de la GUI

Teleoperacion

El VR puede ser operado para efectuar recorridos por medio
de un algoritmo de navegacién (Fig. 7) de dos maneras dife-
rentes: auténoma y manual. Por medio del panel de control
se selecciona el modo de operacioén, y es posible cambiar de
un modo al otro en cualquier momento. Cuenta con la funcién
de deteccién de obstdculos.

Modo auténomo

En la PDA se genera un espacio virtual, que representa la zona
de trabajo del VR, donde se establece el recorrido que consiste
en dos o mds puntos seleccionados por medio del ldpiz (Fig.
8). Para ir de un punto a otro, se requiere conocer la distancia
entre los puntos, ademds de la orientacién de la recta que los
une, ambos pardmetros son calculados por la GUI de manera
automdtica. Esta informacién es enviada al VR, el cual toma
el control e inicia las acciones necesarias para recorrer la
trayectoria al primer punto destino, gira hasta posicionarse
en la orientacién correcta al punto, y cuando encuentra la
orientacién correcta, avanza en linea recta hasta recorrer la
distancia correspondiente. De manera similar se recorre el
resto de los puntos marcados.

A partir de la informacién de cada punto, el VR calcula el
dngulo de la direcciéon de las llantas y la velocidad para los
motores de traccion. El control de direccién se efectia con
base en la orientacién de salida del compds para estimar el
dngulo de la direccién de la llanta. La velocidad se estima con
base en el conteo de los pulsos generados por el codificador
Sptico incremental, con relacién al movimiento de las llantas.
El control de la velocidad se encuentra entre 0.04 y 1.5 m/s,
para poder registrar suficientes datos de GPS, con el objetivo
de tener una trayectoria definida por un dato por metro.
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Figura 7. Algoritmo de navegacién y operacion del VR

Modo manual

En este caso el panel de control se usa como un control remoto
convencional. Para guiar al VR a una posicién deseada, puede
hacerse mediante el teclado de la PDA. Otra opcién es usar
la pantalla con los controles virtuales, para seleccionar la
velocidad y la direccién de las llantas.

En este modo la informacién pasa de manera directa al esclavo
correspondiente, sin ningun cdlculo, donde el lazo de control
de la velocidad y direccién correspondientes es cerrado por
el operador del VR.

Deteccion de obstdaculos

Esta funcién se usa en ambos modos de operacién con la
finalidad de evitar colisiones entre el VR y algin objeto que
se encuentre en su trayectoria. La deteccidn se efectia cuando
el VR avanza hacia adelante, con base en la medicién del
detector ultrasénico, que es cada 2 Hz aproximadamente.
Cuando un eco es detectado en la proximidad de 0.3 m el VR
se detiene, si el objeto desaparece de la trayectoria, entonces
el VR continba su recorrido.
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Punto
programado

Figura 8. Espacio virtual con los puntos de una trayectoria programada y
la relacién con el espacio real de una cancha de baloncesto

Resultados

El VR se colocé en un punto fijo y se registraron cada segundo
las coordenadas a lo largo de 330 s, utilizando un GPS para
caracterizar el comportamiento de la sefial al girar 90° su
antena de alta ganancia (Fig. 9). La antena se mantuvo durante
160 segundos orientada al Norte y después se giré al Este,
como se puede apreciar, tanto en la longitud como en la latitud,
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Figura 10. Trayectoria rectangular recorrida por el VR a 0.8 m/s
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de obstdculos y el desempefio en terreno irregular. Se plantearon
diferentes recorridos donde el vehiculo realizé un circuito cerrado.

La trayectoria de uno de los circuitos cerrados tiene 5 puntos,
formando un rectdngulo de 8 x 16 m. El VR se orienté al Norte y
el punto de salida seleccionado fue el punto inferior izquierdo,
el recorrido se llevo a cabo varias ocasiones a velocidad de
0.8 m/s y 0.4 m/s. En la figura 10 se muestra la trayectoria
realizada por el VR en conjunto con la trayectoria programada
usando la primera velocidad, en la figura 11, se muestra el
resultado con la segunda velocidad.

Otra trayectoria considerada en forma de equis cerrada
por la parte superior e inferior, el punto de partida es con el
punto inferior izquierdo con orientacién al Este. La figura 12
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se muestra el resultado obtenido respecto a la trayectoria
programada a una velocidad de 0.8 m/s. La figura 13 co-
rresponde al resultado a velocidad de 0.4 m/s, con el mismo
punto de partida y trayectoria anterior.

Para verificar que la posicién geogréfica puede medirse dentro
de un margen de t 4 m, se establecié una trayectoria circular,
por fuera del circulo central de la cancha de bdsquetbol, la
figura 14 muestra el recorrido comparado con un circulo de
5 m de didmetro, a una velocidad de 0.8 m/s.

La funcién de deteccidon de obstdculos, (Fig. 15), se probd
tanto en modo auténomo como manual. En ambos casos el
VR se frené de acuerdo a lo esperado, incluso a la maxima
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Figura 12. Trayectoria en equis cerrada recorrida por el VR a 0.8 m/s
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Figura 14. Trayectoria circular recorrida por el VR a 0.8 m/s

velocidad manual de 1.5 m/s aproximadamente, que es una
velocidad segura para poder controlar el vehiculo. Un video
del VR en funcionamiento puede ser visto en: http://cibnor.
gob.mx/engineering /VR.html.

Conclusiones

La configuracién que permite alternar en cualquier momento
la operaciéon auténoma y manual, es versdatil dado que se
puede cambiar el recorrido del VR. Los comandos enviados
al VR fueron ejecutados en tiempo real, lo que muestra la
eficiencia en la comunicacién, procesamiento de informacién
y sincronizacién en los procesos. En todo momento se mantuvo
una interaccién entre el panel de control y el VR con lo que se
brinda seguridad al usuario ante la posibilidad de requerirse

la operacién manual.

La aplicacién de una PDA como panel de control, ofrece la
posibilidad de crear sistemas con enorme potencial tanto
de control, proceso y almacenaje de informacién. Se cuenta
también con un alto nivel de autonomia y movilidad, asi como
la portabilidad del software, que representa una ventaja
adicional.

El proceso paralelo de los distintos sensores y actuadores, es
posible debido al disefio modular maestro-esclavo de la arqui-
tectura, la cual permite desarrollar cada una de las funciones
del VR. Esta arquitectura es flexible y escalable para ser
aplicada a otros sistemas robdticos con minimas adecuaciones
ya que es posible migrar a una netbook o una computadora
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Figura 15. Trayectoria con obstdculos en terreno irregular y operacién manual

portdtil en lugar de la PDA y usar la arquitectura del VR en
un vehiculo de mayor tamaiio.

El VR tiene la capacidad de transitar tanto en ambientes planos
como en terreno irregular manteniendo una operacién robusta.
Las trayectorias recorridas de manera auténoma en general
fueron acertadas al estar dentro del margen de error estimado,
al experimentar ligeras desviaciones del punto programado. La
fuente de este error se debe a la precision del compds electré-
nico y al error acumulativo intrinseco de la odometria.

La deteccién de obstdculos, por medio del sensor ultrasénico,
operd correctamente, toda vez que el VR se detuvo a veloci-
dades de hasta 1.5 m/s.

Al comparar los modos de operacién, resulta que son mds
precisos los movimientos realizados en modo auténomo. Esto
es porque en el modo manual el usuario controla el recorrido
con base en lo que percibe visualmente, y entonces las co-
rrecciones son tardias, mientras que en el recorrido auténomo
el VR corrige de manera mds oportuna. Adicionalmente, se
requiere de pericia y prdctica por parte del usuario para
ejecutar el modo manual.

De acuerdo a los resultados experimentales en las diversas tra-
yectorias desarrolladas por el VR, el sistema presentado permite
ser utilizado para la caracterizacién del uso de dos antenas
ortogonales de GPS. La finalidad es utilizar las coordenadas
del GPS que reciba una mejor sefial durante un recorrido y
entonces ser procesado por un algoritmo de navegacion.

El margen de error estimado para la caracterizacién de los
GPS es de £ 2.5 m, por lo que las desviaciones presentadas
en los recorridos de campo satisfacen los requerimientos para

| Marzo 2009, Vol.3

el algoritmo de navegacién, basado en la configuracién or-
togonal de los GPS.
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