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Resumen

En este proyecto se desarrollan diversos algoritmos de control y comunicaciéon para
robots moviles de la plataforma LEGO Mindstorms NXT, utilizdndose para ello las
plataformas software de programacién nxtOSEK, en un entorno Windows, y LeJOS, en
un entorno Linux. Con el objetivo final de dotar de autonomia al robot en un terreno
obstaculizado se estudian distintos tipos de comunicacion, haciendo especial hincapié
en Bluetooth y USB, y estrategias de generacion y resolucion de trayectorias por parte
de robots moviles, escogiendo el algoritmo de persecuciéon pura. Estos conocimientos
son desarrollados en las tres aplicaciones finales: generacion y seguimiento de
trayectorias fijas, generacion y seguimiento de trayectorias dinamicas recibidas por
USB y navegacion autébnoma con vision artificial a través del sensor Kinect de Xbox.

Palabras clave: robotica movil, persecucion pura, comunicacién USB, Bluetooth,
navegacion auténoma.
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1.- Introduccidén

1.1. Introduccion y justificacion

La basqueda incesante del hombre por satisfacer su necesidad de comunicacion ha
sido el impulso que ha logrado la instauracion de instrumentos y tecnologias cada dia
mas poderosos y veloces en el proceso comunicativo.

En las dltimas décadas la aparicion de la comunicacién inalambrica entre
dispositivos se ha impuesto con el uso de teléfonos moviles, ordenadores portatiles,
PDA’s y en general en cualquier dispositivo electronico. Han aparecido diversos tipos
de comunicacion como Wifi, Bluetooth o infrarrojos, que aunque hasta el momento no
ofrecen prestaciones tan altas como la comunicacion por cable, no cabe duda que algin
dia lo haran.

Al mismo tiempo la tecnologia mecéanica y electrénica también ha evolucionado y,
dejando a un lado los estereotipos de los robots como méquinas que acaban
descontrolandose y tomando iniciativa propia, poco a poco se han ido implantando en
la sociedad como herramientas que facilitan tareas o resuelven problemas.

Esta tecnologia ha llegado incluso al campo de la educacién, donde se pueden
encontrar juguetes que realmente son auténticos robots en miniatura y que ofrecen tal
versatilidad que se hace uso de ellos para llevar a cabo investigaciones sobre problemas
que podrian abordar maés tarde robots méas grandes.

La automatizacion para que estos robots realicen tareas en diferentes entornos con
los que tienen que interactuar mediante la integracion de visiéon artificial y sensores
varios, el reconocimiento de formas, la comunicacién entre robots y entre robot y
usuario o la planificacién de trayectorias, atin supone un reto en algunos aspectos y
ocupa una gran parte de la linea de investigacion dentro de la robotica.

Este proyecto engloba el uso de las nuevas tecnologias mecanicas y electronicas,
como los robots de Lego Mindstorms NXT, con el uso de ultimas tecnologias en
comunicaciéon, como el Bluetooh y USB, y con el estudio de la automatizacion de la
generacion y el seguimiento de trayectorias de vehiculos moviles.

1.2. Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es tratar de llegar a conocer en profundidad
todas las opciones que ofrece el robot Lego Mindstorms NXT con los firmwares
nxtOsek y LejOS y tratar de implementar en base a ese conocimiento diferentes
aplicaciones que mas tarde se puedan extrapolar a otros robots o escenarios.

Una lista de los objetivos que se han marcado en este proyecto:

e Estudio del firmware nxtOsek para la plataforma Lego Mindstorm NXT y de
la libreria de programaciéon ECRobot en el entorno Simulink.

10



Estudio del firmware LejOS para la plataforma Lego Mindstorm NXT.

Estudio de la comunicacion via Bluetooth y USB entre robots NXT y el PC.

Estudio de algoritmos de generacion de trayectorias.
Estudio de las estrategias de seguimiento de trayectorias.

Estudio de la visidon artificial desde el sensor Kinect de Xbox.

Desarrollo de aplicaciones que hagan uso de los conocimientos adquiridos.

11 -‘J



'/

Desarrollo multiplataforma de aplicaciones de control y comunicacion para robots
moviles

2.- Desarrollo tebrico

2.1. Introduccion a la robotica

El hombre durante toda su historia ha convivido con el deseo de construir
maquinas capaces de realizar tareas que facilitasen su trabajo. Desde hace cientos de
afios antes de Cristo, ya se intentaban crear dispositivos, denominados artefactos o
maquinas, que tuvieran un movimiento sin fin y que no estuvieran controlados ni
supervisados por personas.

Los primeros autématas que aparecen en la historia son ingenios mecanicos, méas o
menos complicados, que desarrollaban una tarea de forma continua. Sin embargo, las
primeras maquinas construidas no tenian una utilidad practica, sino que su principal
objetivo era entretener a sus duefos. Generalmente funcionaban por medio de
movimientos ascendentes de aire o agua caliente. El vertido progresivo de un liquido o
la caida de un peso provocaba rupturas de equilibrio en diversos recipientes provistos
de vélvulas; otros mecanismos se basaban en palancas o contrapesos. Mediante
sistemas de este tipo se construian pajaros artificiales que podian “cantar" o "volar", o
puertas que se abrian solas.

El origen de los autématas se remonta al Antiguo Egipto, donde las estatuas de
algunos de sus dioses despedian fuego por los ojos, poseian brazos mecanicos
manejados por los sacerdotes del templo o emitian sonidos cuando los rayos del sol los
iluminaba. Estos ingenios pretendian causar temor y respeto entre la gente del pueblo.

Sin embargo, los primeros datos descriptivos acerca de la construccion de un
autémata aparecen en el siglo I. El matemaético, fisico e inventor griego Her6on de
Alejandria describe multiples ingenios mecanicos en su libro Los Autématas, por
ejemplo aves que vuelan, gorjean y beben.

Herén de Alejandria junto uno de sus inventos, un dispensador de agua
sagrada operado por monedas

Figura 1: Her6n junto a uno de sus inventos, un dispensador de agua sagrada
operado por monedas.

La Eolipila esta considerada como la primera maquina térmica de la historia, pero
lamentablemente durante mucho tiempo tan sélo se consideré un juguete sin mayor
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aplicacion. Por otro lado se describen algunos ingenios que si presentaban una funcion
atil, como en el caso del dispensador de agua por monedas o el de un molino de viento
para accionar un 6rgano (Hydraulis).

Figura 2: La Eolipila Figura 3: Hydraulis de Ctesibios

Las construcciones de la escuela de Alejandria se extendieron por todo el Imperio
Romano y posteriormente por el mundo arabe, siendo estos genuinos aparatos los
antecesores de los automatas actuales.

La cultura arabe hered6 y difundi6 los conocimientos griegos. Al-jazari, uno de los
mas grandes ingenieros de la historia, fue el creador de muchos inventos de control
automatico como el cigiieial o uno de los primeros relojes mecanicos movidos por
pesos y agua. Estuvo también muy interesado en la figura del autémata y escribié “El
libro del conocimiento de los ingeniosos mecanismos”, obra considerada de las mas
importantes sobre la historia de la tecnologia. Cabe destacar su complejo reloj elefante,
animado por seres humanos y animales mecanicos que se movian y marcaban las horas
o un autémata con forma humana que servia distintos tipos de bebidas.

Figura 4: Reloj elefante, creado por Al-jazari
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Del siglo XIII son otros automatas de los que no han llegado referencias
suficientemente bien documentadas, como el Hombre de Hierro de Alberto Magno o la
Cabeza Parlante de Roger Bacon. Otro ejemplo relevante de la época y que atn se
conserva en la actualidad es el Gallo de Estrasburgo, situado en la catedral de esta
misma ciudad, que mueve el pico y las alas al dar las horas.

Figura 5: El Gallo de Estrasburgo

Durante los siglos XV y XVI algunas de las figuras mas relevantes del Renacimiento
también realizaron sus propias aportaciones a la historia de los automatas. El mas
famoso quizé sea el Leén Mecdanico, desarrollado por Leonardo Da Vinci para el rey
Luis XII de Francia, que abria su pecho con la garra y mostraba el escudo de armas del
rey. En Espafa, Juanelo Turriano, inventor, arquitecto y relojero real del emperador
Carlos V, construy6é un automata de madera con forma de monje conocido como el
Hombre de Palo, construido con el fin de recolectar limosnas.

En 1738, Jacques de Vaucanson construy6 uno de los autématas mas famosos de la
historia, el Pato con aparato digestivo, considerado su obra maestra. El pato tenia mas
de 400 partes moviles, y podia batir sus alas, beber agua, digerir grano e incluso
defecar. Los alimentos los digeria por disoluciéon y eran conducidos por unos tubos
hacia el ano, donde habia un esfinter que permitia evacuarlos. Vaucanson también
construy6 otros automatas, entre los que destaca El Flautista, un pastor que tocaba la
flauta capaz de tocar hasta 12 melodias diferentes. El ingenio consistia en un complejo
mecanismo de aire que causaba el movimiento de todos las diferentes partes del
engranaje interno del mufieco. El resultado era una misica melodiosa, que tenia el
mismo encanto y precision en las notas que un flautista de carne y hueso.
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Figura 6: Pato con aparato digestivo

A finales del siglo XVIII y principios del XIX, en plena Revolucion Industrial, se
desarrollaron diversos ingenios mecanicos utilizados fundamentalmente en la industria
textil. Entre ellos se puede citar la hiladora giratoria de Hargreaves (1770), la hiladora
mecanica de Crompton (1779), el telar mecanico de Cartwright (1785), el telar de
Jacquard (1801), que constituy6 con sus tarjetas perforadas los primeros precedentes
histéricos de las maquinas de control numérico. Mas tarde se incorporaron los
automatismos en las industrias mineras y metalargicas. Pero sin duda, el automatismo
que causé mayor impacto por tener un papel fundamental en la Revoluciéon Industrial
lo realiza Potter a principios del siglo XVIII, automatizando el funcionamiento de las
valvulas en la maquina de vapor atmosférica, creada por el inventor inglés Thomas
Newcomen.

Figura 7: Maquina de vapor atmosférica.

Sin embargo, no fue hasta 1921 cuando se escuché por primera vez la palabra robot,
utilizada por el escritor checo Karel Capek en su obra de teatro R.U.R (Rossum’s
Universal Robots). La palabra robot viene del vocablo checo ‘Robota’ que significa
“trabajo”, entendido como servidumbre, trabajo forzado o esclavitud.

15
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Los primeros robots industriales empezaron a producirse a principios de los afios
60 y estaban disefiados principalmente para realizar trabajos mecanicos dificiles y
peligrosos. Las areas donde estos robots tuvieron su aplicaciéon fueron trabajos
laboriosos y repetitivos, como la carga y descarga de hornos de fundicion. En 1961 el
inventor norteamericano George Devol patentaba el primer robot programable de la
historia, conocido como Unimate, estableciendo las bases de la roboética industrial
moderna.

Figura 8: Unimate

Este robot industrial era un manipulador que formaba parte de una célula de
trabajo en la empresa de automoéviles Ford Motors Company, disenado para levantar y
apilar grandes piezas de metal caliente, de hasta 225 kg, de una troqueladora de
fundicion por inyeccion.

Debido a los continuos avances en la informatica y la electrénica, a partir de 1970
fueron desarrollados diversos robots programables, siendo de gran importancia en la
industria mecanica, tanto en las lineas de ensamblaje como en aplicaciones como la
soldadura o pintura.

En los ultimos afios, los robots han tomado posicién en todas las areas productivas
industriales. La incorporacién del robot al proceso productivo ha representado uno de
los avances méas espectaculares de la edad moderna. En poco més de cuarenta afos, se
ha pasado de aquellos primeros modelos, rudos y limitados, a sofisticadas maquinas
capaces de sustituir al hombre en todo tipo de tareas repetitivas o peligrosas, y ademas,
hacerlo de forma mas rapida, precisa y econdémica que el ser humano. Hoy en dia, se
calcula que el namero de robots industriales instalados en el mundo es de un millon de
unidades, unos 20.000 en Espafa, siendo Japon el pais mas tecnolégicamente
avanzado, con una media de 322 robots por cada 10.000 trabajadores.

2.2, Tipos de robots

No resulta sencillo hacer una clasificacion de tipos de robots, puesto que ningin
autor se pone de acuerdo en cuantos y cuales son los tipos de robots y sus
caracteristicas esenciales.

16



2.2.1. Robots Industriales

La creciente utilizacion de robots industriales en el proceso productivo, ha dado
lugar al desarrollo de controladores industriales rapidos y potentes, basados en
microprocesadores, asi como un empleo de servos en bucle cerrado que permiten
establecer con exactitud la posicion real de los elementos del robot y su desviaciéon o
error. Esta evolucion ha dado origen a una serie de tipos de robots, que se citan a
continuacion:

2.2.1.1. Manipuladores

Son sistemas mecénicos multifuncionales, con un sencillo sistema de control, que
permite gobernar el movimiento de sus elementos de los siguientes modos:

e Manual: Cuando el operario controla directamente la tarea del manipulador.

¢ De secuencia fija: cuando se repite, de forma invariable, el proceso de trabajo
preparado previamente.

e De secuencia variable: Se pueden alterar algunas caracteristicas de los ciclos
de trabajo

Existen muchas operaciones bésicas que pueden ser realizadas de forma 6ptima
mediante manipuladores. Por ello, estos dispositivos son utilizados generalmente
cuando las funciones de trabajo son sencillas y repetitivas.

Figura 9: Robot manipulador
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2.2.1.2. Robots de repeticion o aprendizaje

Son manipuladores que se limitan a repetir una secuencia de movimientos,
previamente ejecutada por un operador humano, haciendo uso de un controlador
manual o un dispositivo auxiliar. En este tipo de robots, el operario durante la fase de
ensenanza se vale de una pistola de programacion con diversos pulsadores o teclas, o
bien de joysticks, o bien utiliza un maniqui, o desplaza directamente la mano del robot.
Actualmente, los robots de aprendizaje son los méas conocidos en algunos sectores de la
industria, y el tipo de programacion que incorporan recibe el nombre de "gestual".

Figura 10: Robot Pingiiino de aprendizaje

2.2.1.3. Robots con control por computador

Son manipuladores o sistemas mecénicos multifuncionales, controlados por un
computador, que habitualmente suele ser un microordenador. El control por
computador dispone de un lenguaje especifico de programaciéon, compuesto por varias
instrucciones adaptadas al hardware del robot, con las que se puede disenar un
programa de aplicacion utilizando solo el ordenador. A esta programacion se le
denomina “textual” y se crea sin la intervenciéon del manipulador.

Las grandes ventajas que ofrece este tipo de robots, hacen que se vayan imponiendo
en el mercado rapidamente, lo que exige la preparacion urgente de personal
cualificado, capaz de desarrollar programas de control que permitan el manejo del
robot.
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Figura 11: Robot FANUC

2.2.2. Robots Inteligentes

Son similares a los del grupo anterior, pero tienen la capacidad de poder
relacionarse con el mundo que les rodea a través de sensores y de tomar decisiones en
funcién de la informaciéon obtenida en tiempo real. De momento, son muy poco
conocidos en el mercado y se encuentran en fase experimental, donde grupos de
investigadores se esfuerzan por hacerlos mas efectivos, al mismo tiempo que méas
econdémicamente asequibles. El reconocimiento de imagenes y algunas técnicas de
inteligencia artificial son los campos que mas se estan estudiando para su posible
aplicacion en estos robots.

Figura 12: Robot ASIMO de Honda
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2.2.3. Micro-robots

Con fines educacionales, de entretenimiento o investigacion, existen numerosos
robots de formacion o micro-robots a un precio muy asequible, cuya estructura y
funcionamiento son similares a los de aplicacion industrial.

Figura 13: Robot Smoovy

Estos robots que un dia se hicieron un hueco en universidades y centros de
investigacion, puesto que eran una forma econdmica de experimentar con miultiples
tareas roboticas, hoy en dia se pueden encontrar en centros docentes de todo tipo,
incluidas escuelas de primaria e institutos. El personal de dichos centros ha apostado
por este tipo de robots para estimular el interés de sus alumnos por la ciencia y la
tecnologia y los resultados son como se ha podido observar altamente satisfactorios.

Figura 14: Robot LEGO
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2.3. Robética Movil

En el apartado anterior se ha realizado un desglose de los diferentes tipos de robots
existentes atendiendo a su aplicacion, pero mas alla de este aspecto practico hay otro
hecho caracteristico de los robots modernos que les confiere un mayor grado de
libertad y utilidad. Esta caracteristica es el movimiento en el espacio fisico, es decir, la
posibilidad de desplazarse por el entorno para observarlo e interactuar con él, y de esta
forma emular con mayor fidelidad las funciones y capacidades de los seres vivos.

2.3.1. Clasificacion de los robots moviles

De la misma forma que se ha descrito en el apartado anterior en base a diferentes
criterios se puede establecer una taxonomia dentro del colectivo de los robots moviles.
Si por ejemplo se atiende a sus caracteristicas estructurales y funcionales se puede
establecer la siguiente clasificacion:

2.3.1.1. Robots rodantes

Son aquellos que, como su nombre indica, se desplazan haciendo uso de ruedas,
generalmente montadas por pares en una configuracion 2+2 como las de un vehiculo
por mera simplicidad. Habitualmente solo dos de sus ruedas presentan traccion y otras
dos direccidn, de forma que sea posible maniobrar el robot con un solo servomotor.

Figura 15: Robot rodante dotado de 4 ruedas en configuracion 2+2

También es frecuente encontrar distribuciones de ruedas montadas en modo
triciclo, donde una rueda sirve para la direccion y las otras dos aportan la tracciéon. Otra
opcion es que la tercera rueda simplemente sea una rueda ‘loca’ y las otras dos aporten
tanto la traccion como la direccion, mediante el método de las orugas tratado mas
adelante.
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Figura 16: Robot rodante con las ruedas en configuracion triciclo

Existen algunos casos especiales en los que se usan otras configuraciones que dotan
al robot de mejor adaptacion a terrenos dificiles. En estos casos los algoritmos de
control de movimiento adquieren una mayor complejidad, proporcional al nimero de
elementos direccionables de forma independiente.

Figura 17: Robot rodante de 6 ruedas con direcciéon independiente
frontal y trasera

Por tltimo cabria considerar a los robots con orugas como un tipo de robot rodante
en el que se substituyen las ruedas por un mecanismo de oruga para la traccion. La
direccion se consigue parando una de las orugas o haciéndolas girar en sentido
contrario.
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Figura 18: Robot rodante dotado de orugas

2.3.1.2. Robots andantes

Respecto a los robots construidos a imagen y semejanza humana, con dos piernas,
las técnicas de control necesarias son varias, pero todas ellas hacen uso de compLeJOS
algoritmos para poder mantener el equilibrio y caminar correctamente. Todos ellos son
capaces de caminar bien sobre suelos planos y subir escaleras en algunos casos, pero no
estan preparados para caminar en suelos irregulares.

Algunos incluso pueden realizar tareas como bailar, luchar o practicar deportes,
pero esto requiere una programacién sumamente compleja que no siempre esta a la
altura del hardware del robot y de su capacidad de procesamiento.
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Figura 19: Robot humanoide Robonova.

2.3.1.3. Robots reptadores

Una clase curiosa de robots, creados basandose en animales como las serpientes, su
forma de desplazarse es también una imitacion de la usada por estos animales. Estan
formados por un nimero elevado de secciones que pueden cambiar de tamafo o
posicion de forma independiente de las demés pero coordinada, de forma que en
conjunto provoquen el desplazamiento del robot.

Figura 20: Robot reptador
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2.3.1.4. Robots nadadores

Estos robots son capaces de desenvolverse en el medio acuatico, generalmente
enfocados a tareas de exploracién submarina en zonas donde no es posible llegar pos
ser de dificil acceso o estar a profundidades que el cuerpo humano no tolera.

Figura 21: Robot pez Figura 22: Robot ballena

Aparte de lo puramente anecdoético, se ha demostrado que la estructura corporal de
los peces asi como el movimiento que realizan durante su desplazamiento en el agua, es
uno de los métodos méas 6ptimos de movimiento submarino dado que aprovecha la
energia de forma muy eficiente y permite mayor control en la navegacién, produciendo
mucho menos ruido y turbulencias.

Es por todo esto que se esta tendiendo a estudiar y emular en lo posible el
comportamiento de estos animales a la hora de crear nuevos robots subacuaticos.
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Figura 23: Atan robético

2.3.1.5. Robots voladores

Conquistados los dominios del mar y la tierra solo queda una meta por alcanzar en
el mundo de la robdtica, ser capaces de poner robots en el cielo. Para ello y por el
momento existen dos aproximaciones, en funciéon de su principio de vuelo y estructura:

e Helicopteros: habitualmente helicopteros RC convencionales a los que se les
afiade la electronica necesaria para tener vision artificial y capacidad de toma de
decisiones autonoma.

Figura 24: Helicoptero robético

e Drones o aviones no tripulados: actualmente en uso por el ejército de
EEUU para tareas de logistica en operaciones militares, apoyo cartografico asi como
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tareas de espionaje. Aunque no es habitual pueden estar dotados tanto de
contramedidas para repeler agresiones como de armamento para realizar ataques.

Figura 25: Drone (robot volador militar no tripulado)

2.3.2. Componentes de un robot maévil

Vistos los principales tipos de robots moviles que se construyen en la actualidad, a
continuacién se detallan las partes constituyentes de los robots, tanto estructurales,
como mecanicas y electronicas.

2.3.2.1. Estructura

La estructura es el esqueleto, el soporte fundamental que constituye tanto la forma
como la funcionalidad del robot. Sirve de sujecién para toda la electronica, sensores,
actuadores y también es parte del aparato motriz como prolongacién de los actuadores.
Esta formada generalmente por una mezcla de partes rigidas y flexibles, fijas y méviles
y entre sus materiales destacan los plésticos, metales y aleaciones resistentes a la par
que ligeras como la fibra de carbono o derivados del aluminio.

Figura 26: Estructura basica fabricada en aluminio para un robot cuadrapedo.
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Determina el medio en el que se va a poder desenvolver el robot, asi como las
actividades que serd capaz de realizar. También protege partes sensibles de la
electrénica de golpes, polvo, agua y otros agentes externos. Como ya se ha comentado,
debe ser un compromiso entre resistencia y ligereza, adaptandose de la mejor manera
posible al tipo de tareas para las que se disena el robot que va a poseer dicha estructura.

2.3.2.2. Sensores

Estos elementos son los encargados de adquirir informacién del entorno y
transmitirla a la unidad de control del robot. Una vez esta es analizada, el robot realiza
la accion correspondiente a través de sus actuadores.

Los sensores constituyen el sistema de percepcion del robot, es decir, facilitan la
informacion del mundo real para que el robot la interprete. Los tipos de sensores mas
utilizados son los siguientes:

e Sensor de proximidad: Detecta la presencia de un objeto ya sea por rayos
infrarrojos, por sonar, magnéticamente o de otro modo.

Figura 27: Sensores de proximidad

e Sensor de Temperatura: Capta la temperatura del ambiente, de un objeto o
de un punto determinado.

Figura 28: Sensores de temperatura

¢ Sensor magnéticos: Captan variaciones producidas en campos magnéticos
externos. Se utilizan a modo de brijulas para orientacion geografica de los robots.
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Figura 29: Sensores magnéticos

¢ Sensores tactiles, piel robética: Sirven para detectar la forma y el tamafio
de los objetos que el robot manipula. La piel robdtica se trata de un conjunto de
sensores de presion montados sobre una superficie flexible.

Figura 30: Sensor tactil flexible

e Sensores de iluminacion: Capta la intensidad luminosa, el color de los
objetos, etc. Es muy util para la identificacion de objetos. Es parte de la vision
artificial y en numerosas ocasiones son cadmaras.

Figura 31: Sensores de luz

e Sensores de velocidad, de vibraciéon (Acelerometro) y de inclinacion:
Se emplean para determinar la velocidad de actuacion de las distintas partes moviles
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del propio robot o cuando se produce una vibracion. También se detecta la
inclinacidén a la que se encuentra el robot o una parte de él.

Figura 32: Sensores de velocidad de reluctancia variable

e Sensores de fuerza: Permiten controlar la presiéon que ejerce la mano del
robot al coger un objeto.

Figura 33: Sensor de presion

e Sensores de sonido: Micro6fonos que permiten captar sonidos del entorno.

T\

Figura 34: Micréfonos

e Micro interruptores: Muy utilizados para detectar finales de carrera.
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Figura 35: Diferentes tipos de micro interruptores

2.3.2.3. Actuadores

Los actuadores son los sistemas de accionamiento que permiten el movimiento de
las articulaciones del robot. Se clasifican en tres grupos, dependiendo del tipo de
energia que utilicen:
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e Hidraulicos: se utilizan para manejar cargas pesadas a una gran velocidad.
Sus movimientos pueden ser suaves y rapidos.

e Neumaticos: son rapidos en sus respuestas, pero no soportan cargas tan
pesadas como los hidraulicos.

¢ Eléctricos: son los mas comunes en los robots méviles. Un ejemplo son los
motores eléctricos, que permiten conseguir velocidades y precision necesarias.

Ejemplos de actuadores son motores, relés y contadores, electro valvulas, pinzas,
etc.

2.3.2.4. Sistemas de control

El control de un robot puede realizarse de muchas maneras, pero generalmente se
realiza por medio de un ordenador industrial altamente potente, también conocido
como unidad de control o controlador. El controlador se encarga de almacenar y
procesar la informacion de los diferentes componentes del robot industrial.

La definicién de un sistema de control es la combinaciéon de componentes que
actian juntos para realizar el control de un proceso. Este control se puede hacer de
forma continua, es decir en todo momento o de forma discreta, es decir cada cierto
tiempo. Si el sistema es continuo, el control se realiza con elementos continuos. En
cambio, cuando el sistema es discreto el control se realiza con elementos digitales,
como el ordenador, por lo que hay que digitalizar los valores antes de su procesamiento
y volver a convertirlos tras el procesamiento.

Existen dos tipos de sistemas, sistemas en lazo abierto y sistemas en lazo cerrado.

e Sistemas en bucle abierto: son aquellos en los que la salida no tiene
influencia sobre la sefial de entrada.

Entrada —»{ Controlador [———» Proceso — Salida

Figura 36: Esquema de un controlador en bucle abierto

e Sistemas en bucle cerrado: son aquellos en los que la salida influye sobre la
senal de entrada.

Entrada Controlador p——o Proceso # Salida

Realimentacion

Figura 37: Esquema de un controlador en bucle cerrado
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e Sistemas discretos: son aquellos que realizan el control cada cierto tiempo.
En la actualidad se utilizan sistemas digitales para el control, siendo el ordenador el
maés utilizado, por su facil programacion y versatilidad.

Generalmente, el control en los robots se realiza mediante sistemas discretos en
lazo cerrado, realizados por computador. El ordenador procesa la informaciéon captada
por los sensores y activa los actuadores en intervalos lo mas cortos posibles, del orden
de milisegundos.

2.3.2.5. Alimentacion

Parte fundamental para garantizar la autonomia del robot, dado que al ser mévil
generalmente no va a poder tener energia externa, sélo contard con las reservas
internas que pueda transportar, salvo en el caso de que se usen placas solares. Son
muchas y muy diversas las formas en que el robot puede almacenar y transportar
energia, por lo que veremos las principales:

e Baterias: sin duda la forma mas cominmente utilizada como fuente de
alimentacion en todo tipo de robots. Son baratas, fiables y se pueden encontrar en
cientos de formatos, voltajes y dimensiones.

Figura 38: Diferentes tipos de baterias de uso doméstico

Desde la pila de botébn méas pequena y ligera para alimentar un micro robot
podemos ir a pesadas pero potentes baterias de plomo usadas en vehiculos pesados que
necesitan un aporte importante de energia.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el formato y el conexionado de las
pilas. Habitualmente encontramos las baterias recargables tanto sueltas como en packs
preparados para soldar o para conectar directamente a un PCB. La eleccion de un
formato u otro es mas relevante de lo que parece.

Por ejemplo, un robot mévil todo terreno que lleve las baterias de forma individual
en un porta-pilas no seria nada extrafio que con el movimiento alguna pila dejase de
hacer contacto o incluso se saliera de su sitio. Y en el otro extremo, si las pilas
estuvieran soldadas habria serios problemas para reemplazarlas con facilidad, por no
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hablar de la dependencia a la hora de cargarlas que deberé ser realizado exclusivamente
en el robot, teniendo que afiadir los mecanismos necesarios para ello.

Parece por tanto que lo mas adecuado es usar pilas en packs con conectores, que
son las que mayor flexibilidad aportan.

Figura 39: Diferentes tipos de baterias

Si el presupuesto no es un problema se pueden usar tecnologias mas avanzadas
como las baterias de ion de litio que tltimamente estan sufriendo una gran expansion
gracias a tecnologias moviles de otra indoles como ordenadores portatiles y teléfonos

Pl

g!!!!:

Figura 40: Amplio surtido de baterias de Ion de Litio

La diferencia de rendimiento de unos tipos de pilas respecto a otros es notable, asi
como su tamafio y precio, por lo tanto es importante tener claros los requerimientos del
robot respecto a estos aspectos antes de decidir qué tipo de bateria se va a utilizar para
alimentarlo.
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Figura 41: Grafico comparativo del rendimiento de diferentes tipos de
baterias

e Bombonas de aire: usadas tanto para el movimiento de actuadores
neumaticos como para la propulsién de motores de aire. Este tipo de motores tiene
una larga historia, pese a que su difusiéon es reducida. Su principio es equivalente al
de los motores de explosion, con la salvedad que en lugar de producir la combustiéon
de gasolina y oxigeno para generar los gases que impulsan los pistones, se usa
directamente aire almacenado en un depésito a alta presion.

Figura 42: Diferentes tipos de bombonas de aire comprimido

e Baterias inerciales: este curioso mecanismo tampoco tiene una difusion
amplia en el terreno de los robots moviles, pero si tiene aplicacion e entornos donde
la alimentacién es critica, como centros de proceso de datos. Fue probada en
vehiculos durante sus albores, concretamente en autobuses urbanos de Zurich
durante los afios 50 y algunas locomotoras de tren durante los 70, pero no se ha
extendido su uso de forma masiva.
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El principio de funcionamiento es sencillo: se acelera un rotor (habitualmente
mediante electricidad) confiriéndole asi una elevada energia rotacional, tipicamente de
varias decenas de miles de rpm. Posteriormente se decelera poco a poco, recuperando
asi la energia eléctrica de nuevo.

Figura 43: Seccion de una bateria inercial

La clave del aprovechamiento energético, que oscila entre el 90% y el 98%, consiste
en reducir al maximo el rozamiento. Esto se consigue mediante usando un rotor de
carbono (que presenta menos resistencia que el acero) estabilizado magnéticamente en
un entorno controlado, generalmente un contenedor sellado tras realizarle el vacio.

e Células de hidrogeno: Otra tecnologia emergente que poco a poco esta
demostrando su validez son las baterias formadas a base de células que usan el
hidrégeno como combustible para producir electricidad.

Su funcionamiento se basa en una reaccién quimica al igual que en las baterias
tradicionales pero a diferencia de ellas, aqui no se producen cambios de estado en los
electrodos o en los reactantes. Simplemente se consumen los reactantes y la reaccion se
produce practicamente de forma indefinida mientras haya suficiente combustible para
sustentar el proceso.

Figura 44: Célula de hidrogeno

Las principales ventajas son su elevado rendimiento asi como su larga vida, que va
asociada a la practica ausencia de mantenimiento que necesitan. En contraposicion el
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combustible a dia de hoy todavia es relativamente caro y dificil de conseguir aunque
esta situacion mejorara cuando haya una mayor demanda de estas células.

e Biomasa: Una fuente de energia muy interesante y que aun se encuentra por
explotar. Pequefias cantidades de basura organica permitirian alimentar durante
horas un dispositivo dotado de esta tecnologia. A parte del ahorro econémico que
supone, tiene especial interés en zonas sin acceso directo a fuentes de energia o en
momentos de conflicto militar donde frecuentemente escasean los suministros
energéticos.

Figura 45: Caldera de biomasa.

e Células nucleares: Se basan en las emisiones de un is6topo radioactivo para
obtener energia. Hay diversas técnicas para realizar la conversion de las radiaciones
en energia eléctrica aprovechable, pero el resultado es el mismo. Poseen una larga
vida 1til pero su peligrosidad desaconseja su uso.

e Motor de combustion: El més conocido entre los sistemas de propulsiéon. Se
usan motores muy similares a los de los vehiculos, sobre todo los que llevan las
motocicletas. Como combustible una mezcla de aceite y gasolina u otros elementos
volatiles como el etanol. Se pueden utilizar tanto para obtener energia mecanica como
energia eléctrica si ahadimos un generador.

2.3.2.6. Comunicaciones

Dado que este es uno de los aspectos sobre los que versan las experiencias
realizadas en este proyecto, se le dedicara el apartado siguiente a este tema, de forma
que se traten en profundidad las caracteristicas mas relevantes:

2.3.2.6.1. USB

El Universal Serial Bus (bus universal en serie) o Conductor Universal en Serie
(CUS), abreviado comtinmente USB, es un puerto de comunicacion de periféricos a un
computador. Fue creado en 1996 con la finalidad de eliminar la necesidad de adquirir
tarjetas separadas para poner en los puertos de bus ISA o PCI y mejorar las capacidades
plug-and-play permitiendo a esos dispositivos ser conectados o desconectados sin
necesidad de reiniciar el sistema. Sin embargo, en aplicaciones donde se necesita ancho
de banda para grandes transferencias de datos los buses PCI o PCle salen ganando e
igual sucede si la aplicacion requiere robustez industrial.
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Se pueden clasificar en cuatro tipos segtin su velocidad de transferencia de datos:

- Baja velocidad (1.0): Tasa de transferencia de hasta 1,5 Mbps (192KB/s).
Utilizado en su mayor parte por dispositivos de interfaz humana como los teclados,
ratones e incluso articulos del hogar.

- Velocidad completa (1.1): Tasa de transferencia de hasta 12Mbps (1,5MB/s),
segln el estandar, pero se dice en fuentes independientes que habria que realizar
nuevamente las mediciones.

- Alta velocidad (2.0): Tasa de transferencia de hasta 480 Mbps (60MB/s) pero
por lo general de hasta 125Mbps (16MB/s). Estd presente casi en el 99% de los
ordenadores actuales. El cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, una para datos, una
para corriente y otra de toma de tierra.

- Super alta velocidad (3.0): Actualmente se encuentra en fase experimental y
tiene una tasa de transferencia de hasta 4.8 Gbps (600MB/s). Esta especificacion sera
diez veces mas veloz que la anterior 2.0 y prevé su lanzamiento a corto plazo. Se han
incluido cinco conectores extra, desechando el conector de fibra optica propuesto
inicialmente y sera compatible con los estandares anteriores.

Gnd USB3 contacts

High speed USB2 contacts
d'"@renhal pair

Figura 46: Prototipo de USB 3.0

2.4. Comunicaciones inalambricas
2.4.1. Wifi

WLAN (Wireless Local Area Network, en inglés) es un sistema de comunicacion de
datos inaldmbrico flexible, muy utilizado como alternativa a las redes LAN cableadas o
como extension de éstas. Utiliza tecnologia de radiofrecuencia que permite mayor
movilidad a los usuarios al minimizar las conexiones cableadas. Las WLAN van
adquiriendo importancia en muchos campos, como almacenes o para manufactura, en
los que se transmite la informacién en tiempo real a una terminal central. También son
muy populares en los hogares para compartir el acceso a Internet entre varias
computadoras.
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Caracteristicas

e Movilidad: permite transmitir informacion en tiempo real en cualquier lugar de
la organizacion o empresa a cualquier usuario. Esto supone mayor productividad y
posibilidades de servicio.

e Facilidad de instalacion: al no usar cables, se evitan obras para tirar cable por
muros y techos, mejorando asi el aspecto y la habitabilidad de los locales, y
reduciendo el tiempo de instalacién. También permite el acceso instantaneo a
usuarios temporales de la red.

e Flexibilidad: puede llegar donde el cable no puede, superando mayor nimero de
obstaculos, llegando a atravesar paredes. Asi, es ttil en zonas donde el cableado no es
posible o es muy costoso: parques naturales, reservas o zonas escarpadas.

Inicios

Los pioneros en el uso de redes inalambricas han sido los radioaficionados
mediante sus emisoras, que ofrecen una velocidad de 9600 bps. Pero si hablamos
propiamente de redes inalambricas debemos remontarnos al afio 1997, en el que el
organismo regulador IEEE (Institute of Electronics and Electrical Engineer) publico el
estdndar 802.11 (802 hace referencia al grupo de documentos que describen las
caracteristicas de las LAN) dedicado a redes LAN inaldmbricas.

Dentro de este mismo campo y anteriormente, en el afio 1995, tenemos la aparicion
de Bluetooth, una tecnologia de Ericsson con el objetivo de conectar mediante ondas de
radio los teléfonos moéviles con diversos accesorios. Al poco tiempo se gener6 un grupo
de estudio formado por fabricantes que estaban interesados en esta tecnologia para
aplicarla a otros dispositivos, como PDAs, terminales moviles o incluso
electrodomésticos.

Pero el verdadero desarrollo de este tipo de redes surgi6 a partir de que la FCC, el
organismo americano encargado de regular las emisiones radioeléctricas, aprobo el uso
civil de la tecnologia de transmisiones de espectro disperso (SS o spread spectrum, en
inglés), pese a que en un principio lo prohibi6 por el uso ampliado del espectro. Dicha
tecnologia ya se usaba en ambitos militares desde la Segunda Guerra Mundial debido a
sus extraordinarias caracteristicas en cuanto a la dificultad de su deteccion y su
tolerancia a interferencias externas.

A pesar, de que como hemos visto, esta tecnologia ya tiene una antigiiedad de mas
de diez afos, no ha sido hasta ahora cuando este tipo de redes se ha desarrollado
eficazmente debido a la disminucién de precios de los dispositivos que la integran. En
la actualidad cada vez mas se encuentran equipos que pueden competir en precios con
los modelos para redes cableadas.

Como trabajan las redes WLAN

Se utilizan ondas de radio para llevar la informacién de un punto a otro sin
necesidad de un medio fisico guiado. Al hablar de ondas de radio nos referimos
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normalmente a portadoras de radio, sobre las que va la informacion, ya que realizan la
funcién de llevar la energia a un receptor remoto. Los datos a transmitir se superponen
a la portadora de radio y de este modo pueden ser extraidos exactamente en el receptor
final.

A este proceso se le llama modulacion de la portadora por la informacion que esta
siendo transmitida. Si las ondas son transmitidas a distintas frecuencias de radio,
varias portadoras pueden existir en igual tiempo y espacio sin interferir entre ellas.
Para extraer los datos el receptor se sitia en una determinada frecuencia, frecuencia
portadora, ignorando el resto. En una configuracién tipica de LAN sin cable los puntos
de acceso (transceiver) conectan la red cableada de un lugar fijo mediante cableado
normalizado. El punto de acceso recibe la informacion, la almacena y la transmite entre
la WLAN y la LAN cableada. Un tnico punto de acceso puede soportar un pequefio
grupo de usuarios y puede funcionar en un rango de al menos treinta metros y hasta
varios cientos. El punto de acceso (o la antena conectada al punto de acceso) es
normalmente colocado en alto pero podria colocarse en cualquier lugar en que se
obtenga la cobertura de radio deseada. El usuario final accede a la red WLAN a través
de adaptadores. Estos proporcionan una interfaz entre el sistema de operacion de red
del cliente y las ondas, mediante una antena.

La naturaleza de la conexi6n sin cable es transparente a la capa del cliente.

Configuraciones de red para radiofrecuencia

Pueden ser de muy diversos tipos y tan simples o complejas como sea necesario. La
méas béasica se da entre dos ordenadores equipados con tarjetas adaptadoras para
WLAN, de modo que pueden poner en funcionamiento una red independiente siempre
que estén dentro del area que cubre cada uno. Esto es llamado red de igual a igual (peer
to peer). Cada cliente tendria Gnicamente acceso a los recursos del otro cliente pero no
a un servidor central. Este tipo de redes no requiere administracion o preconfiguracion.

Instalando un Punto de Acceso se puede doblar la distancia a la cual los dispositivos
pueden comunicarse, ya que estos actian como repetidores. Desde que el punto de
acceso se conecta a la red cableada cualquier cliente tiene acceso a los recursos del
servidor y ademas gestionan el trafico de la red entre los terminales mas proximos.
Cada punto de acceso puede servir a varias maquinas, segtn el tipo y el nimero de
transmisiones que tienen lugar. Existen muchas aplicaciones en el mundo real con un
rango de 15 a 50 dispositivos cliente con un solo punto de acceso.

Los puntos de acceso tienen un alcance finito, del orden de 150 m en lugares u
zonas abiertas. En zonas grandes como por ejemplo un campus universitario o un
edificio es probablemente necesario mas de un punto de acceso. La meta es cubrir el
area con células que solapen sus areas de modo que los clientes puedan moverse sin
cortes entre un grupo de puntos de acceso.

Esto es llamado roaming, mediante el cual el disefiador de la red puede elegir usar
un Punto de Extension (EPs) para aumentar el namero de puntos de acceso a la red, de
modo que funcionan como tales pero no estan enganchados a la red cableada como los
puntos de acceso.
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Los puntos de extension funcionan como su nombre indica: extienden el alcance de
la red retransmitiendo las sefiales de un cliente a un punto de acceso o a otro punto de
extension. Los puntos de extension pueden encadenarse para pasar mensajes entre un
punto de acceso y clientes lejanos de modo que se construye un puente entre ambos.

Uno de los ultimos componentes a considerar en el equipo de una WLAN es la
antena direccional. Por ejemplo: si se quiere una LAN sin cable a otro edificio a 1 km de
distancia. Una solucion puede ser instalar una antena en cada edificio con linea de
vision directa. La antena del primer edificio esti conectada a la red cableada mediante
un punto de acceso. Igualmente en el segundo edificio se conecta un punto de acceso, lo
cual permite una conexidn sin cable en esta aplicacion.

Asignacion de Canales

Los estandares 802.11b y 802.11¢g utilizan la banda de 2.4 — 2.5 Ghz. En esta banda,
se definieron 11 canales utilizables por equipos WIFI, los que pueden configurarse de
acuerdo a necesidades particulares. Sin embargo, los 11 canales no son completamente
independientes (canales contiguos se superponen y se producen interferencias) y en la
préactica sblo se pueden utilizar 3 canales en forma simultanea (1, 6 y 11). Esto es
correcto para USA y muchos paises de América Latina, pues en Europa, el ETSI ha
definido 13 canales. En este caso, por ejemplo en Espafa, se pueden utilizar 4 canales
no-adyacentes (1, 5, 9 y 13). Esta asignacion de canales usualmente se hace sélo en el
Access Point, pues los “clientes” automaticamente detectan el canal, salvo en los casos
en que se forma una red “Ad-Hoc” o punto a punto cuando no existe Access Point.

Seguridad

Uno de los problemas de este tipo de redes es precisamente la seguridad ya que
cualquier persona con una terminal inaldmbrica podria comunicarse con un punto de
acceso privado si no se disponen de las medidas de seguridad adecuadas. Dichas
medidas van encaminadas en dos sentidos: por una parte esta el cifrado de los datos
que se transmiten y en otro plano, pero igualmente importante, se considera la
autenticacion entre los diversos usuarios de la red. En el caso del cifrado se estan
realizando diversas investigaciones ya que los sistemas considerados inicialmente se
han conseguido descifrar. Para la autenticacion se ha tomado como base el protocolo de
verificacion EAP (Extesible Authentication Protocol), que es bastante flexible y permite
el uso de diferentes algoritmos.

2.4.2. Bluetooth

Bluetooth proviene de la palabra escandinava “Blatand” que significa “hombre de
tez oscura” pero en los tiempos que corren el significado original se ha perdido y ahora
se asocia a las comunicaciones inaldmbricas, un estdndar global que posibilita la
transmision de voz, imagenes y en general datos entre diferentes dispositivos en un
radio de corto alcance y lo que le hace mas atractivo, muy bajo coste.

Los principales objetivos que este estandar quiere lograr son:

e Facilitar las comunicaciones entre equipos.
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¢ Eliminar cables y conectores entre aquéllos.
e Facilitar el intercambio de datos entre los equipos.

Bluetooth funciona bajo radio frecuencias pudiendo atravesar diferentes obstaculos
para llegar a los dispositivos que tenga a su alcance.

Opera bajo la franja de frecuencias 2.4 — 2.48 GHz o como también es conocida
como “Banda ISM” que significa “Industrial, Scientific and Medical” que es una banda
libre para usada para investigar por los tres organismos anteriores. Pero esto tiene sus
consecuencias, ya que al ser libre puede ser utilizada por cualquiera y para ello, para
evitar las maultiples interferencias que se pudieran introducir (microondas, WLANSs,
mandos, etc.) Bluetooth utiliza una técnica denominada salto de frecuencias.

El funcionamiento es ir cambiando de frecuencia y mantenerse en cada una un
“slot” de tiempo para después volver a saltar a otra diferente. Es conocido que entre
salto y salto el tiempo que transcurre es muy pequeilo, concretamente unos 625
microsegundos con lo que al cabo de un segundo se puede haber cambiado 1600 veces
de frecuencia.

Cuando coinciden més de un dispositivo bluetooth en un mismo canal de
transmision se forma lo que se llaman “piconets” que son redes donde hay un maestro
que es el que gestiona la comunicacién de la red y establece su reloj y unos esclavos que
escuchan al maestro y sincronizan su reloj con el del maestro.

Dicho alcance puede variar segin la potencia a la que se transmite (a mayor
potencia mayor consumo y menor autonomia para el dispositivo) y el nimero de
repetidores que haya por el medio. Asi el alcance puede estar entre los 10 y 100 metros
de distancia (los repetidores provocan la introduccién de distorsion que puede
perjudicar los datos transmitidos).

Bluetooth puede conectar muchos tipos de aparatos sin necesidad de un solo cable,
aportando una mayor libertad de movimiento. Por esta razén ya se ha convertido en
una norma comun mundial para la conexién inaldmbrica. En el futuro, es probable que
sea una norma utilizada en millones de teléfonos méviles, PC, ordenadores portatiles y
varios tipos de aparatos electrénicos, como por ejemplo:

e Domotica (activacion de alarmas, subida de persianas, etc.).
e Sector automovilistico (comunicacién con otros vehiculos).
e Medios de pago.

En una comunicaciéon Bluetooth se pueden alcanzar tasas de transmisiéon de datos
de 720 kbps (1 Mbps de capacidad bruta) con un rango 6ptimo de 10 metros (como se
ha comentado antes 100 metros con repetidores).
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2.4.3. Otras alternativas

2.4.3.1. Zigbee

ZigBee es el nombre de la especificaciéon de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacion inalambrica para su utilizacién con radios digitales de bajo consumo,
basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (wireless
personal area network, WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida atil
de sus baterias.

En principio, el &mbito donde se prevé que esta tecnologia cobre més fuerza es en
domoética, como puede verse en los documentos de la ZigBee Alliance, en las referencias
bibliograficas que se dan mas abajo es el documento «ZigBee y Domoética». La razon de
ello son diversas caracteristicas que lo diferencian de otras tecnologias:

¢ Su bajo consumo
¢ Su topologia de red en malla

e Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electrdnica).

Vision general

La relacién entre IEEE 802.15.4-2003 y ZigBee es parecida a la existente entre
IEEE 802.11 y Wi-Fi Alliance. La especificaciéon 1.0 de ZigBee se aprob6 el 14 de
diciembre de 2004 y estid disponible a miembros del grupo de desarrollo (ZigBee
Alliance). Un primer nivel de suscripcion, denominado adopter, permite la creacion de
productos para su comercializacion adoptando la especificacion por 3500 ddlares
anuales. Esta especificacion estd disponible al publico para fines no comerciales en la
peticion de descarga. La revision actual de 2006 se aprob6 en diciembre de dicho afio.

ZigBee utiliza la banda ISM para usos industriales, cientificos y médicos; en
concreto, 868 MHz en Europa, 915 en Estados Unidos y 2,4 GHz en todo el mundo. Sin
embargo, a la hora de disenar dispositivos, las empresas optaran practicamente
siempre por la banda de 2,4 GHz, por ser libre en todo el mundo. El desarrollo de la
tecnologia se centra en la sencillez y el bajo coste mas que otras redes inalambricas
semejantes de la familia WPAN, como por ejemplo Bluetooth. El nodo ZigBee mas
completo requiere en teoria cerca del 10% del hardware de un nodo Bluetooth o Wi-Fi
tipico; esta cifra baja al 2% para los nodos més sencillos. No obstante, el tamafno del
codigo en si es bastante mayor y se acerca al 50% del tamafio del de Bluetooth. Se
anuncian dispositivos con hasta 128 kB de almacenamiento.

En 2006 el precio de mercado de un transceptor compatible con ZigBee se acerca al
dolar y el precio de un conjunto de radio, procesador y memoria ronda los tres dodlares.
En comparacion, Bluetooth tenia en sus inicios (en 1998, antes de su lanzamiento) un
coste previsto de 4-6 dolares en grandes volimenes. A principios de 2007, el precio de
dispositivos de consumo comunes era de unos tres dolares.
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La primera version de la pila suele denominarse ahora ZigBee 2004. La segunda
version y actual a junio de 2006 se denomina ZigBee 2006, y reemplaza la estructura
MSG/KVP con una libreria de clusters, dejando obsoleta a la anterior version. ZigBee
Alliance ha comenzado a trabajar en la version de 2007 de la pila para adecuarse a la
altima version de la especificacion, en concreto centrandose en optimizar
funcionalidades de nivel de red (como agregacion de datos). También se incluyen
algunos perfiles de aplicacién nuevos, como lectura automatica,automatizacion de
edificios comerciales y automatizacion de hogares en base al principio de uso de la
libreria de clusters.

En ocasiones ZigBee 2007 se denomina Pro, pero Pro es en realidad un perfil de
pila que define ciertas caracteristicas sobre la misma.

El nivel de red de ZigBee 2007 no es compatible con el de ZigBee 2004-2006,
aunque un nodo RFD puede unirse a una red 2007 y viceversa. No pueden combinarse
routers de las versiones antiguas con un coordinador 2007.

Usos

Los protocolos ZigBee estan definidos para su uso en aplicaciones embebidas con
requerimientos muy bajos de transmisién de datos y consumo energético. Se pretende
su uso en aplicaciones de propdsito general con caracteristicas autoorganizativas y bajo
costo (redes en malla, en concreto). Puede utilizarse para realizar control industrial,
albergar sensores empotrados, recolectar datos médicos, ejercer labores de deteccion
de humo o intrusos o domoética. La red en su conjunto utilizara una cantidad muy
pequena de energia de forma que cada dispositivo individual pueda tener una
autonomia de hasta 5 anos antes de necesitar un recambio en su sistema de
alimentacion.

ZigBee vs. Bluetooth

ZigBee es muy similar al Bluetooth pero con algunas diferencias:

e Una red ZigBee puede constar de un maximo de 65535 nodos distribuidos en
subredes de 255 nodos, frente a los 8 maximos de una subred (Piconet) Bluetooth.

e Menor consumo eléctrico que el de Bluetooth. En términos exactos, ZigBee tiene
un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en reposo, frente a los 40mA
transmitiendo y 0.2mA en reposo que tiene el Bluetooth. Este menor consumo se
debe a que el sistema ZigBee se queda la mayor parte del tiempo dormido, mientras
que en una comunicacién Bluetooth esto no se puede dar, y siempre se esta
transmitiendo y/o recibiendo.

¢ Tiene un velocidad de hasta 250 kbps, mientras que en Bluetooth es de hasta 1
Mbps.

e Debido a las velocidades de cada uno, uno es mas apropiado que el otro para
ciertas cosas. Por ejemplo, mientras que el Bluetooth se usa para aplicaciones como
los teléfonos moviles y la informéatica casera, la velocidad del ZigBee se hace
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insuficiente para estas tareas, desvidndolo a usos tales como la Domotica, los
productos dependientes de la bateria, los sensores médicos, y en articulos de
jugueteria, en los cuales la transferencia de datos es menor.

¢ Existe una version que integra el sistema de radiofrecuencias caracteristico de
Bluetooth junto a una interfaz de transmisiéon de datos via infrarrojos desarrollado
por IBM mediante un protocolo ADSI y MDSI.

Tipos de dispositivos

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segiin su papel en la red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC): El tipo de dispositivo
més completo. Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de
controlar la red y los caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre
ellos.

e Router ZigBee (ZigBee Router, ZR): Interconecta dispositivos separados
en la topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de
codigo de usuario.

 Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED): Posee la funcionalidad
necesaria para comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no
puede transmitir informacién destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo
de nodo puede estar dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media
de sus baterias. Un ZED tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto
significativamente mas barato.

Como ejemplo de aplicacion en Domoética, en una habitacion de la casa tendriamos
diversos Dispositivos Finales (como un interruptor y una lampara) y una red de
interconexion realizada con Routers ZigBee y gobernada por el Coordinador.

Funcionalidad
Basandose en su funcionalidad, puede plantearse una segunda clasificacion:

e Dispositivo de funcionalidad completa (FFD): También conocidos como nodo
activo. Es capaz de recibir mensajes en formato 802.15.4. Gracias a la memoria
adicional y a la capacidad de computar, puede funcionar como Coordinador o Router
ZigBee, o puede ser usado en dispositivos de red que actien de interface con los
usuarios.

e Dispositivo de funcionalidad reducida (RFD): También conocido como nodo
pasivo. Tiene capacidad y funcionalidad limitadas (especificada en el estandar) con el
objetivo de conseguir un bajo coste y una gran simplicidad. Basicamente, son los
sensores/actuadores de la red.

e Un nodo ZigBee (tanto activo como pasivo) reduce su consumo gracias a que
puede permanecer dormido la mayor parte del tiempo (incluso muchos dias
seguidos). Cuando se requiere su uso, el nodo ZigBee es capaz de despertar en un
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tiempo infimo, para volverse a dormir cuando deje de ser requerido. Un nodo
cualquiera despierta en aproximadamente 15 ms. Ademas de este tiempo, se
muestran otras medidas de tiempo de funciones comunes:

e Nueva enumeracion de los nodos esclavo (por parte del coordinador):
aproximadamente 30 ms.

e Acceso al canal entre un nodo activo y uno pasivo: aproximadamente 15 ms.

Protocolos

Los protocolos se basan en investigaciones recientes sobre algoritmos de red (ad
hoc on-demand distance vector, vector de distancias bajo demanda; neuRFon) para la
construcciéon de redes ad-hoc de baja velocidad. La mayoria de redes grandes estan
pensadas para formar un claster de clasteres. También puede estructurarse en forma
de malla o como un solo claster. Los perfiles actuales de los protocolos soportan redes
que utilicen o no facilidades de balizado.

Las redes sin balizas (aquéllas cuyo grado de balizado es 15) acceden al canal por
medio de CSMA/CA. Los routers suelen estar activos todo el tiempo, por lo que
requieren una alimentacidén estable en general. Esto, a cambio, permite redes
heterogéneas en las que algunos dispositivos pueden estar transmitiendo todo el
tiempo, mientras que otros sélo transmiten ante la presencia de estimulos externos. El
ejemplo tipico es un interruptor inaldmbrico: un nodo en la ldmpara puede estar
recibiendo continuamente ya que esta conectado a la red; por el contrario, un
interruptor a pilas estaria dormido hasta que el mecanismo se activa. En una red asi la
ldmpara seria un router o coordinador, y el interruptor un dispositivo final.

Si la red utiliza balizas, los routers las generan periddicamente para confirmar su
presencia a otros nodos. Los nodos pueden desactivarse entre las recepciones de balizas
reduciendo su ciclo de servicio (duty cycle). Los intervalos de balizado pueden ir desde
5,36 ms a 15,36 ms * 214 = 251,65824 segundos a 250 kbps; de 24 ms a 24 ms * 214 =
393,216 segundos a 40 kbps; y de 48 ms a 48 ms * 214 = 786,432 segundos a 20 kbps.
Sin embargo, los periodos largos con ciclos de servicio cortos necesitan que una
temporizacion precisa, lo que puede ir en contra del principio de bajo coste.

En general, los protocolos ZigBee minimizan el tiempo de actividad de la radio para
evitar el uso de energia. En las redes con balizas los nodos sbélo necesitan estar
despiertos mientras se transmiten las balizas (ademéas de cuando se les asigna tiempo
para transmitir). Si no hay balizas, el consumo es asimétrico repartido en dispositivos
permanentemente activos y otros que so6lo no estan esporadicamente.

Los dispositivos ZigBee deben respetar el estindar de WPAN de baja tasa de
transmisiéon IEEE 802.15.4-2003. Este define los niveles mas bajos: el nivel fisico
(PHY) y el control de acceso al medio (MAC, parte del nivel de enlace de datos, DLL). El
estdndar trabaja sobre las bandas ISM de uso no regulado detalladas més arriba. Se
definen hasta 16 canales en el rango de 2,4 GHz, cada uno de ellos con un ancho de
banda de 5 MHz. La frecuencia central de cada canal puede calcularse como: FC =
(2405 + 5%(k-11)) MHz, con k = 11, 12, ..., 26.
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Las radios utilizan un espectro de dispersion de secuencia directa. Se utiliza BPSK
en los dos rangos menores de frecuencia, asi como un QPSK ortogonal que transmite
dos bits por simbolo en la banda de 2,4 GHz. Esta permite tasas de transmisién en el
aire de hasta 250 kbps, mientras que las bandas inferiores se han ampliado con la
ultima revisién a esta tasa desde los 40 kbps de la primera version. Los rangos de
transmision oscilan entre los 10 y 75 metros, aunque depende bastante del entorno. La
potencia de salida de las radios suele ser de 0 dBm (1 mW).

Si bien en general se utiliza CSMA/CA para evitar colisiones en la transmisién, hay
algunas excepciones a su uso: por una parte, las tramas siguen una temporizacion fija
que debe ser respetada; por otra, las confirmaciones de envios tampoco siguen esta
disciplina; por ultimo, si se asignan slots de tiempo garantizados para una transmision
tampoco es posible que exista contencion.

Hardware y software

El software se ha disefiado para ejecutarse en procesadores y microcontroladores de
bajo coste, con un disenio de radio muy optimizado para lograr bajos costes con altos
volimenes de produccion. Utiliza circuitos digitales siempre que es posible y evita los
componentes analdgicos.

Si bien el hardware es sencillo, el proceso de certificaciéon de un dispositivo conlleva
una validaciéon completa de los requerimientos del nivel fisico. Esta revisién intensiva
tiene multiples ventajas, ya que todas las radios fabricadas a partir de una misma
maéascara de semiconductor gozaran de las mismas caracteristicas de radiofrecuencia.
Por otro lado, un nivel fisico mal controlado podria perjudicar no sélo al propio
dispositivo, sino al consumo de energia de otros dispositivos en la red. Otros estandares
pueden compensar ciertos problemas, mientras que ZigBee trabaja en margenes muy
estrechos de consumo y ancho de banda. Por ello, segtin el 802.15.4, las radios pasan
validaciones ISO 17025. La mayoria de fabricantes planea integrar la radio y el
microcontrolador en un tnico chip.

Topologias de red

ZigBee permite tres topologias de red:
e Topologia en estrella: el coordinador se sitiia en el centro.
e Topologia en arbol: el coordinador sera la raiz del arbol.
e Topologia de malla: al menos uno de los nodos tendra mas de dos conexiones.

La topologia méas interesante (y una de las causas por las que parece que puede
triunfar ZigBee) es la topologia de malla. Esta permite que si, en un momento dado, un
nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la comunicacion entre todos los demas
nodos debido a que se rehacen todos los caminos. La gestion de los caminos es tarea del
coordinador.
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Estrategias de conexion de los dispositivos en una red Zigbee

Las redes ZigBee han sido disefiadas para conservar la potencia en los nodos
‘esclavos’. De esta forma se consigue el bajo consumo de potencia. La estrategia
consiste en que, durante mucho tiempo, un dispositivo "esclavo" estd en modo
"dormido", de tal forma que solo se "despierta" por una fraccion de segundo para
confirmar que esta "vivo" en la red de dispositivos de la que forma parte. Esta
transicion del modo "dormido" al modo "despierto" (modo en el que realmente
transmite), dura unos 15ms, y la enumeracion de "esclavos" dura alrededor de 30ms,
como ya se ha comentado anteriormente.

En las redes Zigbee, se pueden usar dos tipos de entornos o sistemas:
e Con balizas

Es un mecanismo de control del consumo de potencia en la red. Permite a todos los
dispositivos saber cuando pueden transmitir. En este modelo, los dos caminos de la red
tienen un distribuidor que se encarga de controlar el canal y dirigir las transmisiones.
Las balizas que dan nombre a este tipo de entorno, se usan para poder sincronizar
todos los dispositivos que conforman la red, identificando la red domotica, y
describiendo la estructura de la "supertrama". Los intervalos de las balizas son
asignados por el coordinador de red y pueden variar desde los 15ms hasta los 4
minutos.

Este modo es mas recomendable cuando el coordinador de red trabaja con una
bateria. Los dispositivos que conforman la red, escuchan a dicho coordinador durante
el "balizamiento" (envio de mensajes a todos los dispositivos, entre 0,015 y 252
segundos). Un dispositivo que quiera intervenir, lo primero que tendra que hacer es
registrarse para el coordinador, y es entonces cuando mira si hay mensajes para él. En
el caso de que no haya mensajes, este dispositivo vuelve a "dormir", y se despierta de
acuerdo a un horario que ha establecido previamente el coordinador. En cuanto el
coordinador termina el "balizamiento", vuelve a "dormirse".

e Sin balizas

Se usa el acceso multiple al sistema Zigbee en una red punto a punto cercano. En
este tipo, cada dispositivo es autbnomo, pudiendo iniciar una conversacion, en la cual
los otros pueden interferir. A veces, puede ocurrir que el dispositivo destino puede no
oir la peticidn, o que el canal esté ocupado.

Este sistema se usa tipicamente en los sistemas de seguridad, en los cuales sus
dispositivos (sensores, detectores de movimiento o de rotura de cristales), duermen
practicamente todo el tiempo (el 99,099%). Para que se les tenga en cuenta, estos
elementos se "despiertan" de forma regular para anunciar que siguen en la red. Cuando
se produce un evento (en nuestro sistema sera cuando se detecta algo), el sensor
"despierta" instantineamente y transmite la alarma correspondiente. Es en ese
momento cuando el coordinador de red, recibe el mensaje enviado por el sensor, y
activa la alarma correspondiente. En este caso, el coordinador de red se alimenta de la
red principal durante todo el tiempo.
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Futuro

Se espera que los modulos ZigBee sean los transmisores inaldmbricos més baratos
de la historia, y ademéas producidos de forma masiva. Tendran un coste aproximado de
alrededor de los 6 euros, y dispondran de una antena integrada, control de frecuencia y
una pequena bateria. Ofreceran una solucion tan econémica porque la radio se puede
fabricar con muchos menos circuitos analégicos de los que se necesitan habitualmente.

2.4.3.2. Infrarrojos

Muy extendido y popular en aparatos electréonicos de pequenio alcance como
mandos a distancia o periféricos inalambricos de ordenador. Se basa en un principio
sencillo, modular los datos que transmite en trenes de pulsos de diferente longitud y
duracion. Es el mismo principio que se usa en el c6digo morse para transmitir letras del
alfabeto.

Utiliza generalmente para la emision diodos LED que emiten en el espectro
infrarrojo que resulta invisible para el ojo humano. Para la recepciéon se usaron en
primer lugar fotodiodos u otro tipo de componentes pasivos que fueran capaces de
reaccionar ante la luz recibida y que han sido cambiados recientemente por circuitos
integrados que incorporan algiin componente sensible a la luz como fototransistores o
los mismo fotodiodos pero que ademas incluyen toda la electronica necesaria para
procesar las senales recibidas, simplificando en gran medida los componentes
adicionales necesarios para montar un circuito receptor de este tipo de sefal.

Su ventaja como hemos visto, es su sencillez y amplia difusion, afiadida al hecho de
que los componentes necesarios para su uso son realmente econémicos.

Su principal desventaja es su alcance, que sin complejos juegos de lentes
dificilmente llega a la decena de metros y més importante an, la necesidad de tener
una linea visual directa y despejada de objetos opacos entre emisor y receptor.

Esta problematica hace este método de comunicaciones poco adecuado para su uso
con robots moviles, que con mucha facilidad pueden dejar de cumplir los requisitos de
visibilidad emisor-receptor comentado. Pese a esto, ha sido utilizado en algunos robots
comerciales, como es el caso del predecesor del LEGO Minstorms NXT, el modelo RCX.

2.5. LEGO NXT

De todos es sabido el largo camino que lleva recorrido la firma Lego en lo que se
conoce como ‘construcciones’, es decir, juguetes dirigidos a un publico generalmente
infantil o adolescente. Esta andadura empezd en el afio 1934 en Dinamarca y con el
tiempo fue cobrando popularidad entre padres, hijos y sobretodo educadores que veian
en estos juguetes una forma muy interesante de divertir y a la vez potenciar la
creatividad de sus hijos y alumnos.
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La oferta de juguetes va desde los pocos meses de edad hasta la adolescencia e
incluso un poco mas alla, contando con temaéticas urbanas, submarinas e incluso
espaciales. Entre todas estas lineas cabe destacar una que desde el principio ha contado
ha despertado la curiosidad de determinado sector de publico, en el que podian
englobarse ingenieros y apasionados de la técnica. Hablamos de la denominada linea
Technic. La principal caracteristica de esta gama de juguetes y la que sin duda la ha
hecho tan famosa, es el peculiar enfoque de construcciéon que ha concebido Lego con
ella.

Este enfoque se aparta del juguete tradicional y experimenta con elementos propios
de la tecnologia actual, tanto en mecanica como en electrénica. Asi, entre las piezas de
estos ‘kits’ se encuentran engranajes, ejes, motores eléctricos, cables y hasta elementos
tan concretos como levas y pistones, juntas cardan y amortiguadores.

Figura 47: De izquierda a derecha, engranaje, junta cardan, motor y cable de
LEGO

Con estos elementos se emula a la perfeccion la realidad y se permite construir
representaciones a escala de vehiculos y sistemas con mecanismos a imagen y
semejanza de sus modelos reales, teniendo incluso un funcionamiento anélogo o lo més
aproximado posible, a como lo hacen dichos dispositivos en la realidad.

Figura 48: Diferentes modelos de la linea LEGO Technic

Sin embargo, los tiempos en que los juguetes tradicionales, y en especial las
construcciones, reinaban entre sus potenciales consumidores estan tocando a su fin de
la mano de la revolucion tecnologica. De esta forma han sido practicamente
desbancados por dispositivos con silicio en sus entrafias, como consolas, ordenadores y
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deméas parafernalia electrénica. LEGO por lo tanto, siguiendo el ejemplo de sus
clientes, no se ha conformado con ésta aproximacion a la tecnologia moderna de finales
de siglo, en su dia revolucionaria, sino que como mandan los tiempos ha decidido ir
mas alla.

2.5.1. Ladrillo NXT

Tradicionalmente la linea Technic de LEGO ha hecho sus incursiones en el campo
de la tecnologia electronica, afadiendo a su oferta de luces, motores, baterias y mandos
con hilos que pese al atractivo que ofrecian en si dia, han quedado atras frente a los
elementos de tltima tecnologia que a dia de hoy copan el mercado de la electronica de
consumo. Por ello, LEGO ha tomado el testigo tecnologico incorporando lo que ha
venido a llamarse como ‘bricks’ o ‘ladrillos’ inteligentes a varias de sus lineas de
productos.

Figura 49: De izquierda a derecha versiones RCX y NXT del ladrillo de control

Estos ‘ladrillos’, proveen de una unidad de control para robots o sistemas
electronicos avanzados que permite implementar escenarios hasta el momento
impensables en un juego de construcciones, incluso los de la linea Technic de la propia
marca. Su corazon estd formado por un microcontrolador o procesador, que en sus
ultimas versiones ha alcanzado grados de potencia sorprendentes si pensamos en ellos
como en un juguete.

Por ello, cada vez mas personas se han interesado en estos sistemas, no sblo para la
docencia o el ocio, sino incluso para la investigacion. Practicamente todas las
universidades a nivel mundial poseen ya kits de LEGO con estos bricks inteligentes y se
usan en las ramas de la ensenanza y investigacion como las relacionadas con la robotica
o la mecatronica.

El modelo usado en la realizacion de las experiencias que comprende este trabajo es
el ultimo disponible en el mercado, el Mindstorms NXT. Este esta formado por un kit
que incluye: el brick NXT, multiples sensores (luz/color, ultrasonidos, contacto,
sonido) motores y cableado eléctrico, y el set de construccion habitual de la linea
Technic, formado por miles de piezas de construcciéon, engranajes, ejes correas y
poleas.

A continuacién una lista de las caracteristicas electrénicas del brick NXT, extraidas
del manual de LEGO:
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Procesador principal: Atmel® 32-bit ARM® processor, AT91SAM7S256
- 256 KB FLASH

- 64 KB RAM

- 48 MHz

Co-procesador: Atmel® 8-bit AVR processor, ATmega48
-4 KB FLASH

- 512 Byte RAM

- 8 MHz

Unidad de comunicaciones Bluetooth CSR BlueCoreTM 4 v2.0 + EDR System
- Soporte de Serial Port Profile (SPP)

- 47 KByte RAM Internos

- 8 MBit FLASH Externos

- 26 MHz

Comunicacién via USB 2.0 (12 Mbit/s)

4 puertos de entrada con interfaz de 6 hilos y soporte para conexiones AD y DA
- 1 puerto de alta velocidad, IEC 61158 Tipo 4/EN 50170 compatible
- todos los puertos de entrada cuentan con soporte del bus I>C

3 puertos de salida con interfaz de 6 hilos y soporte para lectura desde encoders
Conectores de 6 hilos estandar industrial, RJ12 con ajuste a derechas

Display grafico LCD de 100 x 64 pixel (blanco y negro)
- Area de vision de 26 x 40.6 mm

Altavoz de salida con resolucién de 8-bit
- Soporta tasas de muestreo de 2 a 16 KHz

4 botones de goma para interaccion con el usuario

Alimentacion: 6 pilas de tipo AA

- Se recomienda usar pilas alcalinas

- También se encuentra disponible una bateria de lon de Litio de 1400 mAH
- Cargador opcional disponible para la bateria anterior

2.5.2. Motores

La gama de motores de que consta la linea LEGO Technic es bastante elevada,
contando entre sus filas con aproximadamente 13 modelos diferentes. Estos motores
van desde los pequeiios micromotores hasta la joya de la corona de esta familia que no
es otro que el motor incluido en el set del NXT. Este motor posee unas caracteristicas
muy buenas en cuanto a respuesta y rendimiento y cuenta asimismo con un juego de
engranajes reductores y un encoder rotacional en su interior.
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Figura 50: Motor de LEGO incluido en el set NXT

El juego de engranajes reductores garantiza un par de fuerza elevado para el motor,
lo que se traduce en la capacidad de realizar un esfuerzo mayor sin la necesidad de
elementos externos como era necesario en modelos anteriores, y mas importante atn,
impidiendo el sobreesfuerzo del motor y la consecuente reduccion de su vida util.

EL encoder o tacometro, por su parte, permite conocer el nimero de vueltas que ha
dado el eje del motor con una precision de 1 grado. Es decir, si el motor realiza un giro
completo el encoder veréd incrementada su cuenta en 360 unidades. Esto es cierto sea
cual sea el sentido de movimiento del motor, incrementandose en un sentido y
decrementandose al girar en sentido contrario.

2.5.3. Sensores

En este apartado se realiza un repaso por el conjunto de sensores disponibles para
el LEGO Mindstorms NXT, tanto los de marca propia de LEGO como aquellos
ensamblados y distribuidos por terceros pero que son plenamente compatibles con la
plataforma NXT.

2.5.3.1. Fabricados por LEGO

Son cuatro los sensores incluidos en el kit de LEGO Mindstorms NXT:

e Bumper: detecta la presion realizada sobre la punta del sensor. Util para
detectar colisiones, presencia de objetos o como mecanismo final de carrera.

e Sonido: consta de un pequenio microfono capaz de captar sonidos.

e Luz/Color: este sensor cumple una doble funcién, es capaz de detectar la
presencia de luz en un entorno y a su vez es capaz de identificar un pequeno rango de
colores de los objetos que ‘ve’.

e Ultrasonidos: permite detectar la presencia de objetos a una cierta distancia.
Util en las mismas situaciones que el bumper pero sin llegar al contacto.
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Figura 51: Ladrillo NXT con todos sus sensores y motores conectados

2.5.3.2. Fabricados por terceros

Fabricantes como Hi-Technic comercializan sensores compatibles con el NXT, de
entre los cuales destacamos los siguientes:

¢ Brajula: permite conocer la orientacién del robot respecto al norte magnético.
e Acelerémetro: detecta aceleracion en tres ejes y giro en uno.

e Seguidor de infrarrojos: es capaz de detectar el haz de un emisor en un
angulo de 135°, indicando asi mismo la direccion desde la que proviene el haz de luz.

Figura 52: (De derecha a izquierda) Brjula, aceler6metro y seguidor de
infrarrojos.

2.5.3.3. Personalizados

Es posible crear sensores propios y personalizados compatibles con el bus I2C.

2.5.4. Comunicaciones

El LEGO MINDSTORMS NXT ha supuesto una mejora muy importante respecto a
su predecesor RCX en el apartado de comunicaciones. Este cambio se debe a que se ha
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desechado el rudimentario interfaz de comunicaciones infrarrojo y se ha adoptado el
nuevo estandar Bluetooth que abre un nuevo mundo de posibilidades.

Los aspectos mas relevantes de sistema adoptado se tratan a continuacion.

2.5.4.1. Capas del sistema de comunicacién

La siguiente figura muestra las principales capas de la pila de comunicacion entre el
dispositivo empotrado y el software que se encuentra en el PC. Como se puede
comprobar, se puede establecer una comunicacion full daplex entre el PC y el NXT
usando o no comunicaciones cableadas. Destaca la capacidad del NXT de usar el
protocolo SPP que permite comunicarse via Bluetooth como si de un puerto serie se
tratase.

PC NXT
LEGO MINDSTORMS
NXT Software "GUI”
Embedded system
Firmware
USB driver BT
HW/Driver

Figura 53: Diagrama de bloques de la comunicacién PC-NXT

El firmware que lleva el NXT permite acceder al protocolo de comunicaciéon con el
NXT escribiendo o leyendo informacion en “crudo” o utilizando el protocolo establecido
que posteriormente se explicara. La desventaja que se tiene si no se utiliza el protocolo
es que es imposible comprobar la informacién enviada o recibida en el buffer, por lo
que se requiere un cierto control a bajo nivel de las tramas enviadas.

Estudios realizados durante el desarrollo han demostrado que dicha comunicacion
tiene ciertas desventajas cuando se comienza a transmitir rafagas de informacion, ya
sea porque son demasiado largas y el tiempo entre la recepcion de un paquete a otro es
demasiado pequefio o por el retardo que se genera cuando se cambia de modo
recepcion de informacion a modo de transmisién de informacion.

Para evitar en la medida de lo posible de la longitud de los paquetes a enviar una
solucion que se ha implementado es anadir al paquete que se envia el tamafio que
ocupa el paquete a enviar al comienzo del paquete.

54



Para mejorar el retardo que es causado por el cambio de modo de comunicacion se
ha anadido la posibilidad de enviar comandos directos sin necesitad de reconocimiento,
es decir, no se asegura que lo que se envie al NXT sea procesado correctamente a causa
de cualquier tipo de error. Con eso se evita el cambio de modo de transmisioén y los 30
ms que antes afectaban, ahora no se producen.

El formato de los paquetes que se envian en ambas direcciones tiene la forma que
muestra la figura.

Command

Length, LSB | Length, MSB
eng eng Type

Command Byte 5 Byte 6 Etc.

Figura 54: Formato de trama en NXT

Se pueden distinguir, como se observa en la figura, cuatro partes que proporcionan
informacion cuando una trama llega a su destino:

e Bytes 0 y 1: Indican el tamafio que tiene el paquete enviado, en dicho tamafio
no se contemplan esos dos bytes de informacion.

e Byte3: Tipo de comando. Existen dos tipos de comandos, los comandos
directos y los comandos de sistema. Estos a su vez pueden ser con contestacion de
estado o sin contestacion

0x00 = Comando directo con respuesta.

0x80 > Comando directo sin respuesta.

0x01 > Comando de sistema con respuesta.

0x81 - Comando de sistema sin respuesta.

0x02 —> Indica que el paquete recibido es la respuesta a otro paquete.

e Byte 4: Comando especifico. Dentro de los dos tipos posibles hay comandos

que tienen un codigo especifico para realizar diferentes funciones dentro del ladrillo
NXT.

¢ Bytes 5 a N: Se utiliza para informacién adicional del comando especifico, cada
comando tiene un formato que difiere del resto.

En lo que concierne a los paquetes de respuesta el formato que siguen es el que se
muestra a continuacion:

e Byte 2 > Siempre vale lo mismo y es 0x02 para indicar respuesta.

¢ Byte 3 - Estado de la respuesta. Este valor puede variar segin estos valores.

0x00 - Exito

0x81 - Sin manejadores

0x82-> Sin espacio

0x83—> No hay mas ficheros
0x84-> Se esperaba final de fichero
0x85-> Final de fichero

0x86—> No es un fichero lineal
0x87-> Fichero no encontrado
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0x88—> Todos los manejadores estan cerrados
0x89-> Sin espacio lineal

O0x8A —> Error desconocido

0x8B - El fichero esta ocupado

0x8C - No hay buffers de escritura
0x8D > No se puede afadir

Ox8E - El fichero esta lleno

Ox8F > El fichero existe

0x90 > Mddulo no encontrado

0x91 - Fuera del limite

0x92 = Nombre incorrecto de fichero
0x93 - Manejador ilegal

2.5.4.2. Comandos dentro del protocolo de comunicacion

En el siguiente apartado se describira la arquitectura del protocolo de comunicacién
del NXT. Esta capa esta situada debajo de los puertos de comunicacion tanto del de
USB como del de Bluetooth ya que sera la que maneje la informacion que sera
intermediada dentro de las capas de comunicacién USB y Bluetooth.

En cada una de las capas que forman la pila del protocolo se comprueban los
errores y la configuracion de los paquetes a enviar tanto para USB como para
Bluetooth.

Dejando a un lado las caracteristicas fisicas del protocolo se va a abordar los
posibles ficheros que la nueva comunicacion del NXT es capaz de manejar. Se pueden
agrupar los tipos de ficheros en:

e Descargas
o De firmware.
o De programas definidos por el usuario.
o De programas generados por una aplicacion externa (pe. RobotC)
o Programas de prueba (ficheros pre-programados).
o Sonidos y graficos.
e Subidas
o De programas.
o De graficos y sonidos.
o De informacion de las salidas de los programas (logs).
¢ Borrados de informacion en el brick

o Sonidos, graficos.
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o De programas definidos por el usuario.
o Programas de prueba (ficheros pre-programados).
o De programas generados por una aplicacién externa (pe. RobotC).
o Ficheros de salida de los programas (logs).
e Comandos de comunicacién con el NXT
o Obtener la lista de ficheros dentro del NXT.
o Comandos dirigidos a la maquina virtual (VM).

o Mensajes de comunicacién con los buzones (buffers donde se almacena
la informacion de salida y entrada de NXT).

o Datos directos desde el puerto de alta velocidad.

2.5.5. Software

El éxito de la programacion de los bricks del NXT ha dado lugar a la
implementacion de diferentes lenguajes para desarrollar aplicaciones que controlen los
sensores, los motores, las comunicaciones... en definitiva, a un gran abanico de
posibilidades segiin sea el lenguaje preferido para el programador. Tanto es asi que al
poder acceder al codigo del firmware al ser de libre distribucién se puede adaptar a
diferentes Sistemas Operativos. De hecho, existe una version para Linux que posibilita
la programacién de estos robots méviles sin tener que abandonar su querido entorno
de trabajo habitual.

En los siguientes puntos se van a citar una serie de lenguajes para compararlos
entre si y ver para qué funciones un lenguaje ofrece més facilidades y rapidez que otros.

2.5.5.1. nxtOSEK

nxtOSEK es un sistema operativo en tiempo real y de codigo abierto para NXT. Esta
plataforma ofrece:

e Entorno de programaciéon ANSI C / C++, usando el conjunto de herramientas
GCC; con API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) en C y C++ para los
sensores de NXT oficiales y fabricados por terceros, asi como para los
servomotores.

e TOPPERS/ATK: kernel que ofrece caracteristicas multitarea y en tiempo real.

e Ejecucion rapida y menos consumo de memoria. nxtOSEK se ejecuta de manera
nativa en el ARM?7 y por si s6lo consume tnicamente 10Kbytes
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Existe soporte oficial para Windows, y no oficial para Linux. MacOSX no esta
soportado. Algunas de sus ventajas son su ligereza, el soporte para I2C y para RCX, y la
posibilidad de usar archivos WAV para audio y BMP para imagenes, eliminando las
limitaciones que existen en otros lenguajes. Tiene soporte para coma flotante. Permite
conexion USB con el PC. También bluetooth con el PC y entre ladrillos, sin embargo,
esto dltimo estd limitado a una conexion simple entre 2 NXT (no podemos conectar
mas de un ladrillo esclavo al ladrillo maestro).

2.5.5.2. Embedded Coder Robot NXT

Embedded Coder Robot NXT es un entorno de desarrollo para NXT basado en
MATLAB y Simulink. Ofrece capacidad de programar el control del ladrillo y un
entorno grafico de realidad virtual 3D donde simular y visualizar el comportamiento
del modelo. Esta programacion en realidad es un modelado a partir de los bloques
proporcionados por Simulink (operaciones matematicas, control de flujo del codigo...) y
los de la propia libreria de ECRobot que permiten acceder a las funcionalidades de
NXT. Estos modelos son traducidos por Real-Time Workshop Embedded Coder a
cbddigo C, usando las funciones de nxtOSEK para los bloques de ECRobot. El objetivo
principal de este entorno es pues la facilitaciéon de la programaciéon en nxtOSEK gracias
a lo visual e intuitivo que resulta.

2.5.5.3. LeJOS

LeJOS es un firmware disponible libremente para instalar y reemplazar el original
de los ladrillos de Lego. Existen dos variantes, LeJOS NXJ para el ladrillo NXT y
LeJOS RCX para el ladrillo RCX. Este software incluye la maquina virtual Java, por lo
que permite a los robots de Lego Mindstorms que se programen en el lenguaje Java y
ademas que se pueda utilizar tanto en Windows como en Linux junto a cualquier
software compilador de Java como Eclipse o NetBeans.

Aunque es un software practicamente en desarrollo, poco a poco se le han ido
afnadiendo interesantes funcionalidades como navegacion, analizadores de vision y
otros servicios.

2.5.5.4, Otras alternativas

e BricxCC: Bricx Command Center es un conocido IDE que soporta
programacion del RCX con NQC, C, C++, Pascal, Forth, y Java utilizando brickOS,
pbForth y LeJOS. Con BricxCC se pueden desarrollar programas en NBC y NXC. Tanto
NBC como NXC utilizan el firmware estandar del NXT. Este software esta disponible en
codigo abierto. John Hansen ofrece diversas utilidades, que poco a poco va incluyendo
en BricxCC.
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¢ NBC (Next Byte Codes): NBC es un lenguaje dirigido a programadores con
una sintesis de lenguaje ensamblador. Se puede utilizar como editor BricxCC.
Sorosy.com ofrece un depurador para la programaciéon con NBC.

e NXC: NXC es un lenguaje de alto nivel similar a C. Utiliza el firmware original
de LEGO y esta disponible para Windows, Mac OSX y Linux (ia32). Ha sido
desarrollado por John Hansen. Hay disponible una guia del programador y un tutorial
en ingles (http://bricxcc.sourceforge.net/nbc) y se puede utilizar como editor Bricxce.

¢ RobotC: Es un lenguaje muy parecido a C que hace uso de un firmware méas
rapido que el original. Incluye una interfaz de programaciéon con distintas funciones
que nos ayudan en el desarrollo, como un depurador. Dentro de la aplicaciéon se pueden
encontrar numerosos ejemplos escritos en dicho lenguaje para probarlos directamente
con el robot para comprobar su funcionamiento.

o NXT-G: Lego NXT-G esta disefiado para trabajar con el firmware original de
Lego. Este software estd basado en Labview, un lenguaje por bloques que es intuitivo,
rapido y sencillo de programar. Por defecto este lenguaje lleva programadas rutinas que
hacen que aiin sea méas rapida la programacion. El problema que tiene este lenguaje es
que estd destinado para alumnos de ensefanza obligatoria con lo cual el
aprovechamiento que puede proporcionar esta herramienta no es muy elevado.

La lista de lenguajes que se ha expuesto es algo mas extensa pero no era la finalidad
de este apartado comentar todas las posibilidades. Sin embargo se va a proceder a
agrupar todas las caracteristicas comunes a todos los lenguajes para hacer una
comparativa mucho mas visual y rapida. En las siguientes tablas no se recogen todas las
caracteristicas que tiene cada uno de los lenguajes pero puede ser suficiente para
hacerse una idea sobre que lenguaje que mejor se adapte a sus necesidades.

NI
... NXT-G NXT-G RoboLab Robot LabVIE leJOS LEJOS
Caracteristicas p tail  Educational 2.9 NBC  NXC o7 w Nxg  PPLua oepk
Toolkit
Tipe de lenguaje (Grafico |Grafico Grafico Ensamblador |Come C |C Grafico Java Lua ANSIC
Firmware Esténdar (Standard Estindar(#1) Estindar  Estandar isl?“d” Estindar  Modificado Modificado Modificado
plugins para Edlipse
IDE (¢incluide?) Si Si Si Si Si Si No (#6)  Edipsey [No(#7) CDT(GCCH
NetBeans ATMEL
SAMBA)
Windows Si Si Si Si Si Si Si Si Si(zT) Si
Mac OSX Si Si Si Si Si Alnno S Si Si(ET) No
Linux No No No Si Si No No Si Si(#7) No (puede)
Eventos .
. . . Si(OSEK
Eventos No No Si No No Si No ‘Esta_nda_r de RTOS)
java
. . . . . . . . . Si(OSEK
Multitarea Si Si Si Si Si Si Si Si RTOS)
Bluetooth . . . . . . . . .
Brick hacia PC Si Si No Si Si Si Si Si Si Si
o el s si No si si si si si si Adin o
hacia Brick
Bluetooth Brick
hacia otro No No No No No Si No Si Si No
dispositive
12C Support (#3) (#3) Si Si Si Si Si Si Si Sl. (EEUU
solo)
File System Si Si Si Si Si Si Si Si ‘Atn no Sin planear
Floating Point No No Si No No Si No? Si (#8) Si
Datalog No No Si No No Si (No? Si No ‘Atin no

Figura 55: Comparativa de diferentes lenguajes de desarrollo para NXT
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. Control Estandar Teléfono
- Simple RC Remoto *2) Bluetooth oPDA || - - No LEGO
-‘Simple re Control Estindar  Bluetooth Teléfono |- - - Si FunkNXT
Remoto
Programa Programable
NXT-G ﬁ:ﬂi ejecutindose Bluetooth g;‘fr . - - por el BTRC
en el NXT usuario
. Control - L . . Simple
-‘Slmple RC Remoto Estandar Bluetooth Escritorio |Si No No Si Windows RC
Simple RC (Control Estindar  \5op BT Escritorio |Si Aln e s Robot € Web
Femoto =D no Site
-‘Simplc re Commol g indar  USB/BT [Escritorio [Si No i BriexCC Web
Remoto Site
Grifico RC Estandar Bluetooth PDA - - - Si OnBrick
Programable
Grifico RC Estandar Bluetooth Escritorio |Si No No Si OnBrick
Programable —
Control Palm
Simple RC Remoto Estandar Bluetooth PDA - - - Na? Director
Modificable
-‘Simple re Gontol Estandar  Bluetooth Escritorio [Si si RoboDNA
Remoto
(version no
Programa de cortnl:l:nerc:l.a]
usuario . L . . gratis)
NET  ccutindose Estandar Bluetooth Escritorio |Si Si Download
o el PC site o
Microsoft
Site

Grafico Progr.ama de

(LabVIEW P1are Estindar ~ [USB/BT (Escritorio |Si Si Si LabVIEW
gjecutindose toolkit Site
en el PC
Programa de

Grifico  |"SUame Estindar | USB Escritorio |Si si Si Robolab
gjecutandose —
en el PC
Programa de
usuario Estindar  Bluetooth °Chtome g si i iCommand
gjecutindose o PDA
en el PC
Programa de
usuane Estindar  [USB/BT (Escritorio |Si si|si [si Perl
gjecutandose —
en el PC

Programa de
usuario . _ . . . .
Ruby gjecutandose Estandar Bluetooth Escritorio |Si Si|Si Si Rubv
en el PC

Estandar Bluetooth Escritorio |Si 817 NXT=

Programa de
usuario
cjecutandose
en el PC
Programa de
usuario o . .
i y iSi? Pvth
Pvthon sjecutindose Estandar USB/BT |Escritorio |Si 51 on
en el PC
Programa de
(Grafico? 151310 Estindar ~ USBBT [Escritorio |Si No No |Si Robot Me
gjecutandose
enel PC

Estandar Bluetooth Escritorio |Si Si Mindsqualls

Z
| .....

(1) RobotC usa firmware estandar que proviene del software de LEGO.
(2) Aplicaciones de LEGO para moviles pueden enviar mensajes a los programas que estdn ejecucion en un NXT.

Figura 56: Comparativa de las distintas funcionalidades.
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2.6. Entorno de desarrollo de software

Para el trabajo llevado a cabo se estudiaron las posibles opciones disponibles para
desarrollar el software. Las dos principales se detallan a continuacién:

2.6.1. MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) es un software mateméatico que ofrece un entorno
de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).
Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware.

Las funcionalidades de Matlab se agrupan en mas de 35 cajas de herramientas y
paquetes de bloques (para Simulink), clasificadas en las siguientes categorias:
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MATLAB (Cajas de . .
. Simulink
herramientas)
Matematicas y Optimizacion Modelado de punto fijo

Estadistica y Anélisis de
Modelado basado en eventos
datos

Disefo de sistemas de .
(1o Modelado fisico
control y anélisis

Procesado de sefial y , . g
o Graficos de simulacion
comunicaciones

) Disefio de sistemas de control y
Procesado de imagen .
analisis

) Procesado de sefial y
Pruebas y medidas

comunicaciones
Biologia computacional Generacion de codigo
Modelado y analisis Prototipos de control rapido y
financiero SW/HW HIL

Figura 57: Lenguajes utilizados con Eclipse.
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Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo.
En 2004, se estimaba que MATLAB era empleado por més de un millén de personas en
ambitos académicos y empresariales.

2.6.1.1. Simulink

Simulink es un entorno de programacién visual, que funciona sobre MATLAB.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccién que el lenguaje
interpretado MATLAB (archivos con extensién .m). Simulink genera archivos con
extension .mdl (de "model"). Viene a ser una herramienta de simulaciéon de modelos o
sistemas, con cierto grado de abstraccién de los fendmenos fisicos involucrados en los
mismos. Se hace hincapié en el analisis de sucesos, a través de la concepcion de
sistemas (cajas negras que realizan alguna operacion).

2.6.2. Eclipse

Conocido por cualquier programador de lenguaje Java, aunque también utilizado
para el desarrollo en otros lenguajes de programacién como C/C++, PHP o Python,
Eclipse fue desarrollado originalmente por IBM como el sucesor de su familia de
herramientas para VisualAge. Hoy en dia, lo desarrolla la Fundacion Eclipse, una
organizacion independiente sin animo de lucro que fomenta una comunidad de cédigo
abierto y un conjunto de productos complementarios, capacidades y servicios. A
continuacién se muestra una tabla resumen de la situacion actual del software.

Estado actual de Eclipse

Lineas de codigo fuente 2,063,083

Esfuerzo estimado de desarrollo( persona-afo / persona-

mes ) 604.33 / 7,251.93
Estimacion de tiempo (anos-meses) 6.11 / 73.27
Estimacion del n® de desarrolladores en paralelo 98.98
Estimacion de coste $ 81,636,459

Figura 58: Estado actual de Eclipse.
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Un punto muy importante a notar son los diversos lenguajes de programacion
utilizados en el desarrollo del proyecto, de acuerdo al analisis realizado usando
SLOCCount, el lenguaje més utilizado es Java, seguido de

Lenguajes de programacion utilizados en

Eclipse 3.2.1

Lenguaje 3;3?;; i %
1,911,693 2/02'66
133,263 6.46%
10,082 0.49%
3,613 0.18%
2,066 0.10%
1,468 0.07%
896 0.04%
2 0.00%

Figura 59: Lenguajes utilizados con Eclipse.

Actualmente Eclipse contintia en desarrollo y su dltima version es Juno, la nimero
4.2, que sali6 en junio de 2012.
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3.- Desarrollo practico

Una vez expuestas las bases teoricas necesarias para el desarrollo de nuestros
objetivos, se continda con la descripcion de la parte practica del proyecto. Esta parte
esta dividida en dos. En la primera utilizaremos el entorno ECRobot en Windows con el
firmware nxtOSEK y en la segunda utilizaremos LeJOS en Linux Ubuntu.

3.1. Prambulos y configuraciones

3.1.1. Montaje del robot NXT

Siguiendo el guidn de las finalidades de este proyecto, el montaje del robot NXT no
puede ser de cualquier manera. Se necesita que cumpla unas necesidades de movilidad,
de traccion y de direccion. De las opciones planteadas en la parte tedrica, se opta por la
forma de triciclo: dos ruedas motrices que controlan traccion y direccién al mismo
tiempo con un mecanismo diferencial y una rueda trasera mas pequena y libre.

3.1.2. ECRobot en Windows

Como ya se ha comentado en el apartado teorico, la libreria ECRobot se utiliza en el
entorno Simulink de MATLAB. MATLAB es un software de pago, por lo que tendremos
que adquirir una licencia individual o de estudiante en la web del propietario

, donde también se puede conseguir una
version de prueba por 30 dias. Se requiere una versiéon de 32 bits a partir de la R2007.a.
En este caso se ha usado la version R2009.b del producto. Una vez conseguido e
instalado podemos pasar a la configuraciéon del entorno.

3.1.2.1. Instalacion del entorno ECRobot

Para que este proceso no se nos haga engorroso y tengamos que ir paso a paso,

existe el proyecto ECRobotInstaller que se puede descargar desde

. Es bésicamente una

recopilacion de scripts para MATLAB que nos descargar e instalan automaticamente

tanto las dependencias como el entorno y el firmware del NXT. En el mismo archivo
descargado tenemos las instrucciones para realizarlo correctamente.
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3.1.2.2. Instalacion del driver USB de Lego

El propio ECRobotInstaller nos descarga e instala el driver Lego para Windows,

pero, ademés, también es interesante descargar e instalar desde

el driver

Fantom de Lego Mindstorms NXT, gracias al que podremos comunicarnos con el robot
desde nuestros propios programas escritos en C.

3.1.3. LeJOS en Linux Ubuntu

Antes de empezar hay que sefalar que en todo momento, tanto para el desarrollo
como la ejecucion de las aplicaciones, se ha trabajado en una distribuciéon Ubuntu 11.04

(Natty).

En cuanto a LeJOS, en su pagina oficial tenemos varios tutoriales en

para familiarizarnos y conocer

mas a fondo la libreria. Ademas, en la seccién “Getting Started > Linux” del mismo

tenemos explicado perfectamente como instalar y preparar nuestro entorno, aunque a
continuacion se van a destacar los puntos esenciales y mas importantes.

3.1.3.1. Instalacion del Java Development Kit (openJDK)

Puesto que se va a trabajar con el lenguaje Java se necesita instalar la Maquina
Virtual Java, con sus entornos de desarrollo y ejecucion. En este proyecto se ha
utilizado la versiéon 6 de opendDK, que es facilmente instalable desde consola mediante
el comando “sudo apt-get install openjdk-6-jdk”.

3.1.3.2. Instalacion de libUSB

También se necesita tener instaladas las librerias apropiadas para la comunicacion
NXT-PC. En este caso ha de ser la version 0.1 de 1libUSB junto con su paquete de
desarrollo. El comando para instalarlo todo es “sudo apt-get install libusb-0.1-4 libusb-
dev”. Una vez instalado hay que dotar al usuario de permisos de lectura y escritura
sobre la conexion USB, para lo que hay que crear una regla udev creando el fichero
/etc/udev/rules.d/70-lego.rules con el siguiente contenido:

# Lego NXT brick in normal mode

SUBSYSTEM=="usb", DRIVER=="usb", ATTRS{idVendor}=="0694",
ATTRS{idProduct}=="0002", GROUP="lego", MODE="0660"

# Lego NXT brick in firmware update mode (Atmel SAM-BA mode)

SUBSYSTEM=="usb", DRIVER=="usb", ATTRS{idVendor}=="03eb",
ATTRS{idProduct}=="6124", GROUP="lego", MODE="0660"
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Posteriormente con las llamadas desde consola “sudo groupadd lego” y “sudo
gpasswd -a <usuario> lego” se crea el grupo con los permisos y se anade al usuario al
mismo.

3.1.3.3. Instalacion de LeJOS NXJ

A continuacion se pasa ya a instalar tanto el software de LeJOS como el firmware en
el NXT. Para ello se debe descargar el archivo comprimido desde
(se recomienda la version 0.9.0

utilizada en este proyecto).

El software incluye una biblioteca de clases de Java (Classes.jar) que implementan
la LEJOS NXJ Application Programming Interface (API), herramientas de PC para
actualizar el firmware del robot, cargar los programas, depurarlos, un API de PC para
escribir programas de PC que se comunican con los programas de LEJOS NXJ a través
de Bluetooth o USB y otras muchas funciones y programas de ejemplo.

Una vez descargado el archivo se descomprime en la ubicacion deseada y
posteriormente se edita el archivo ~/.bashrc para anadir la variable NXJ_HOME con la
ubicacion de la instalacién (e.g. “~/lejos_nxj”) y agregar $NXJ HOME/bin a la
variable PATH. Hecho esto, se accede desde consola a la carpeta $NXJ HOME/build y
se ejecuta el comando “ant”, con lo que tendremos la instalacién completada.

Para instalar el firmware al NXT, se conecta el robot al ordenador por USB y se
llama desde consola al comando nxjflash.

Para realizar las aplicaciones y pruebas se ha utilizado el entorno de trabajo de
Eclipse, por su popularidad entre programadores en Java y por la familiaridad personal
con la que se contaba anteriormente.

3.1.3.4. Configuracion del entorno de desarrollo (Eclipse)

Desde se descarga la ultima version de
ECLIPSE IDE para desarrolladores Java y se descomprime en el directorio deseado del
disco duro.

Aunque en la pagina de leJOS también existe un tutorial en esta direccion

para la

configuraciéon de la libreria en Eclipse y con la explicacion extensa de todo lo que

podemos aprovechar en este entorno, se destacan los puntos esenciales para la
instalacion del plug-in de leJOS:

Se hace clic en “Help > Install New Software...”
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Figura 60: Configuracion de Eclipse 1

En la nueva ventana se introduce en el campo “Work with:” la
direccion htip://lejos.sourceforge.net/tools/eclipse/plugin/nxj/ y se pulsa enter.
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Figura 61: Configuracion de Eclipse 2

Con la casilla del plug-in seleccionada se pulsa Next y se empieza la instalacion.
Una vez finalizada se procede a reiniciar Eclipse, que ya tendra instalado el plug-in
deseado. A continuacion se puede revisar y modificar las preferencias del mismo en
“Window > Preferences > LeJOS NXJ”.
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Figura 62: Configuracion de Eclipse 3

Hay que asegurarse de que en el campo NXJ_HOME esté indicada la ruta donde se
instalo el software de LeJOS. Con todo instalado y configurado ya se puede
proceder a crear proyectos LeJOS tanto para PC como NXT, seleccionando la
opcion deseada en el menu “File > New > Project...” asi como ejecutarlos (teniendo
conectado el robot via USB en el caso de los proyectos para NXT) desde la opcién
Run As....

3.1.3.5. Instalacion de ROS

Para la ejecucion de la Gltima aplicacion del proyecto es necesaria la instalacion de
ROS y algunos paquetes y pilas que se senalan a continuacion.

En la pagina oficial de ROS

se encuentra un tutorial

para la instalacion completa de ROS. Se ha de anadir el repositorio a la lista con el
comando “sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu natty main" >
/etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list”, se instalan las llaves “wget
http://packages.ros.org/ros.key -O - | sudo apt-key add -’ y se actualiza la lista de

repositorios “sudo apt-get update”. Se necesita una instalacion completa que se
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consigue con el comando “sudo apt-get install ros-diamondback-desktop-full”’ y se
finaliza afiadiendo las variables globales al entorno del sistema con la orden “echo
"source /opt/ros/diamondback/setup.bash" >> ~/.bashrc”.

Con la base de ROS instalada es el momento de instalar el paquete que se utilizara,

rgbdslam. En la pagina se encuentra el tutorial de
instalacion y uso del mismo. En primer lugar hay que crear un directorio personal para
los paquetes con las llamadas “mkdir -p ~/ros”, “echo 'export

ROS_PACKAGE_PATH=~/ros:$ROS_PACKAGE_PATH' >> ~/.bashrc” y “source
~/.bashrc”. Entonces en este directorio se descargan los dos paquetes necesarios con
las ordenes “sun co http://alufr-ros-
pkg.googlecode.com/sun/trunk/rgbdslam_ freiburg/rgbdslam” y “sun co
https://code.ros.org/svn/ros-pkg/stacks/vslam/trunk/g2o0 ~/ros/g20”, se instalan
las dependencias “sudo apt-get install libglew1.5-dev libdevil-dev libsuitesparse-dev” y
se construyen los paquetes “rosmake --rosdep-install rgbdslam”. Antes de poder
ejecutar rgbdslam se necesita el paquete openni_camera, que se instala mediante la
llamada “sudo apt-get install ros-diamondback-openni-kinect” seguida de “rosmake

openni_camera’.

En este momento ya se tiene todo el entorno preparado para el desarrollo y la
ejecucion de las aplicaciones.

3.2. Estrategias del control cinematico

Para el control de trayectorias existen dos métodos geométricos diferentes que
resultan interesantes para el trabajo a realizar: el control o seguimiento de trayectorias
mediante la estrategia del punto descentralizado y el algoritmo de persecucién pura.

3.2.1. Punto descentralizado

El control de posicion por punto descentralizado se establece a partir de la posicion
y velocidad de un punto que esta separado una distancia e del eje de traccion del robot.

nod


http://www.ros.org/wiki/rgbdslam

Desarrollo multiplataforma de aplicaciones de control y comunicacion para robots
moviles

Xp, Yp
—

Figura 63: Punto descentralizado

De este modo las coordenadas del punto descentralizado vienen definidas por:

X, x, +ecos(0)

7, v, +esin(0)

Se calcula la derivada (velocidad) de ese punto:

X, X, —e 003(9)9 1 0 —esin(®)]| .
- - ' . o = ym
Vo Vi +esin(6)0 0 1 ecos(d)

Para conocer la posiciéon del robot en todo momento se parte de la ecuacién
cinematica directa diferencial:

X, [ cos(d) O] [ cos(8) 0
<l sy o v | 9 0 1/2 1/2 || v,
Do | T IO 0N = OO0 oy 12s v,
g i 0 1_ i 0 1_

Donde sustituyendo queda:

S 2




) _ X, _ cos(d) 0
X, 1 0 —esin(®)| 1 0 —esin(@)]|| . 1/2 1/2 v
= v |= sin(d) 0
v, 0 1 ecos(d) p 0 1 ecos(d) : -1/2b 1/2b||v,

0

X, | 1 |bcos(0)+esin(@) beos(d)—esin(0) || v,
Yy B % bsin(@)—ecos(f) bsin(0)+ecos(H)

Va
Las velocidades de las ruedas se pueden obtener despejando de la ecuacién
anterior:

e

v, | 1[ecos(@)+bsin(@) esin()—bcos(d) || *,
ele cos()—bsin(@) esin(@)+bcos(d) || v,

Vi

Para el desarrollo del control cinematico de los NXT se ha utilizado la siguiente
ecuacion:

X, k, X, N k, 0 |lx, —(x,+ecosd)

Y, kvyj}ref 0 kpy y, —(y, +esinf)

Entre las ventajas de la estrategia del punto descentralizado cabe destacar que no es
necesario conocer la trayectoria completa para aplicarla sino que al mismo tiempo que
se calcula la velocidad necesaria para que el robot alcance la siguiente posicion, se
calcula el siguiente punto en funciéon de la posiciéon actual donde se encuentra el robot
en ese momento. Lo cual ofrece precision y una continuidad uniforme en el
movimiento.

3.2.2. Persecucion Pura.

A diferencia de la estrategia del punto descentralizado, para aplicar el algoritmo de
persecucion pura es necesario conocer la trayectoria previamente.

Dada una posicion (Xg,Yr) y un punto objetivo (Xob,Yob) se puede analizar el
recorrido como sigue:
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Figura 64: Persecucion pura

Para una velocidad V constante, en cada periodo de control se calcula el punto
(Xobm,Yobm) del camino que esté mas proximo al robot (Xg,Yr) y se elige el punto
objetivo (Xop,Yob) situado a una distancia fija S.

Partiendo de la ley de los catetos donde:
Ax* +Ay* = LA®
Del esquema se puede deducir:
Ax+d=R—>d=R—-Ax
Y sustituyendo y desarrollando se puede calcular la curvatura (y) como:
2 2 2
(R — Ax) + Ay =R
2 2 2 2
R —=2RAx+Ax"+Ay" =R
LA
2Ax

2RAx=LA* - R=

B A



La distancia LA estara definida en funcion de las coordenadas actuales y del punto
objetivo:

LA = '\/(xab _xR)2 +(V,; _yR)2
AJC:(xob _xR)GOSQ+(yob _yR)Sing

Y, por ultimo, se calculan las velocidades de cada rueda como sigue:

vd=V+%m=V+%K=V 1+%l
r r

b
vV, =] 1+E}/

De esta manera se aplican las respectivas velocidades a los motores para que el
robot siga la trayectoria que se propone.

El hecho de deber conocer y si no, en peor caso, tener que calcular los puntos del
camino que debe recorrer previamente el robot a la ejecucion de las acciones de control
cinematico, aumenta el coste y con ello el tiempo de la ejecuciéon. Sin embargo ofrece la
ventaja de poder asegurar que el robot pase por puntos clave y que siga el camino de
una forma mas estricta.

3.3. Desarrollo en ECRobot

Se va a proceder ya a la explicacion de las aplicaciones realizadas en este proyecto,
empezando por lo desarrollado con la libreria ECRobot. Pero antes de pasar al detalle
de las aplicaciones se van a puntualizar los bloques mas importantes de la libreria
utilizados y se va a estudiar la conexion via Bluetooth utilizada en este entorno.
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3.3.1. Descripcion de bloques

Para conseguir un prefecto control del robot en tiempo real se necesitara trabajar a
bajo nivel sobre sus sensores y actuadores. En este caso, ECRobot ofrece unos bloques
que permiten enviar directamente la potencia deseada a los motores, asi como leer la
posicion de sus encoders.

N

Servo Motor
Wite

Figura 65: Bloque servo entrada

Este bloque est4 asociado a la funcidén de nxtOSEK ecrobot_set_motor_speed(U8
port_id, S8 speed), la cual envia la potencia speed (con valores entre -100 y 100)al
motor conectado al puerto port_id.

# ';'_"l"-,

Rewvdution Sensor
Read

Figura 66: Bloque servo salida

Este bloque esta asociado a la funcion de nxtOSEK ecrobot_get_motor_rev(U8
port_id), la cual devuelve el valor en grados del encoder del motor conectado al puerto
port_id.

3.3.2. Estudio de la conexion via Bluetooth

Para tareas de prueba y depuracion se propone descubrir y analizar la
comunicacion via Bluetooth de los robots NXT mediante ECRobot. Principalmente se
pretende recibir en el PC las coordenadas a las que se dirige el robot durante la
persecucion pura.

3.3.2.1. Instalacion y configuracion del dispositivo Bluetooth

Para poder comunicarse por Bluetooth con el NXT, habra que instalar un
dispositivo que cumpla dicha funciéon. Algunos ordenadores de hoy en dia ya
incorporan un dispositivo Bluetooth integrado pero no todos son compatibles con los
NXT, es recomendable instalar el original de Lego para evitar estos problemas.
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Figura 67: Bluetooth Lego

Sin necesidad de drivers, este Bluetooth se instala automaticamente al conectarlo a
un puerto USB. Se controlara mediante el bloque proporcionado por ECRobot, pero
antes es imprescindible que se realice el enlace entre los dispositivos que vayamos a
utilizar. Para realizar este emparejamiento se utiliza la aplicacién BlueSoleil.

2 |VT Corporation BlueSoleil Ventana principal |- E|r5__<|

Archivo  Wer MiBluetooth Mis Servicios  Herramientas  Avyuda

PFCAVALERA 00:0C:75:33:658:18 El servicio Personal Area Metworking se [PANIP: 192,168.50,1

Figura 68: BlueSoleil

El primer paso es establecer la contrasena por defecto. En el ment “Mi Bluetooth >
Seguridad” se introduce el valor “1234” en el campo Contrasefnia del Bluetooth. Hecho
esto se descubren los dispositivos cercanos pulsando la esfera naranja.
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% IVT Corporation BlueSoleil Ventana principal
Archivo  Wer  MiBluetooth  Mis Servicios  Herramientas  Awuda

ST EEREZoOSBEN

Iniciar el emparejamiento con la bisqueda de dispositivos,  |PAN IP: 192,165.50.1

Estado,..,

Propiedades. ..

Figura 69: BlueSoleil

Cuando aparece el robot de interés se pincha con el boton derecho sobre el mismo y
se elige “Emparejar Dispositivo”. Una vez emparejado se elige “Actualizar Servicios” y
se ejecuta la aplicacion en el robot, aguantando en la pantalla de espera hasta que
aparece el simbolo [BT].

. |

Figura 70: Pantalla nxtOSEK con Bluetooth

Ahora se vuelve a pulsar con el boton derecho sobre el dispositivo en la pantalla del
BlueSoleil, eligiendo la opcidon “Conectar > Servicio Puerto Serie de Bluetooth” y
completando asi la conexion entre el PC y el robot. Entonces se pueden ejecutar
consecutivamente y en este orden las aplicaciones de PC y del NXT.

3.3.3. Ballbot

Esta primera aplicacion se ha utilizado para entrar en contacto con el entorno
ECRobot y el sistema nxtOSEK, tomando directamente el proyecto realizado y
compartido por Yorihisa Yamamoto, por lo que no se va a detallar en profundidad el
funcionamiento del mismo, sino que se van a remarcar los aspectos mas béasicos. El
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proyecto con su explicacion al detalle puede ser descargado desde

3.3.3.1. Descripcion de la aplicacion

Un ballbot es un robot movil que sigue el mismo principio que un péndulo invertido
de dos ejes para conseguir autobalancearse y mantener el equilibrio sobre una pelota.

Esta aplicacion basicamente controla la inclinacion del robot en sus dos ejes,
gracias a dos giro6scopos y dos motores, uno correspondiente a cada eje a balancear. Los
girdscopos, calibrados al inicio de la ejecucion, miden la velocidad de rotacion del robot
en cada eje, informacion a partir de la cual se calculan las potencias a aplicar a cada
motor.

Adicionalmente, el robot también es capaz de detectar obstaculos frente a él, gracias
al sensor de distancia de LEGO, desplazdndose posteriormente hacia atras para evitar
topar con ellos.

3.3.3.2. Montaje del robot

Un aspecto importantisimo en el desarrollo de este tipo de robot es el de su
montaje. Ademéas de ser esta una configuracion muy especifica y especial, hay que
tener muy en cuenta la altura y anchura del montaje final del robot, puesto que cuanto
mas bajo esté el centro de gravedad menos problemas de estabilidad se encontraran.

Este aspecto ha sido ampliamente estudiado y oOptimamente resuelto por el
desarrollador de la aplicacion, que ofrece en el archivo de descarga de la aplicacion un
manual de construccion con las piezas necesarias y pasos a seguir. Dos de los
componentes mas importantes en el montaje, ademas de los motores, son el gir6scopo
de HiTechnic y el sensor ultrasonico de LEGO.

El aspecto final del robot es el siguiente.
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Figura 71: Montaje Ballbot

3.3.3.3. Desarrollo

Para el desarrollo de la aplicaciéon Ballbot se han utilizado, ademaés de los motores
ya detallados anteriormente, varios bloques especificos de la libreria ECRobot.

S51p

Gyro Sensor
Read

Figura 72: Bloque del gir6scopo en ECRobot

El gir6scopo mide la velocidad de rotacion del eje en el que se encuentre,
devolviendo su bloque de ECRobot un valor crudo entre 0 y 1023.

S1p

Mrasonic Sensor
Read

Figura 73: Bloque del sensor ultrasénico en ECRobot
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El sensor ultrasénico mide la distancia hasta un obstaculo detectado, devolviendo
su bloque el valor de la distancia en centimetros entre 0 y 255 (-1 en caso de error).

El proyecto consta de varios modelos y aplicaciones, la mayoria orientados a la
simulacion del Ballbot en el PC, pero la aplicacién que nos interesa y que funcionara en
nuestro robot es nxt_ballbot_controller.mdl. Esta esta dividida en 4 tareas:

E_ rof_balkot_controller

Fe Edit View Simulstion Foemat Tools  Help

D& E & o IE= R S TR = SEBsERE REE®
Hdiamoe ; ul T ﬁ'&g FATLE
Farwcigion, Senar tertuos ikt Sare Wl Inerfucsl
Pan 20 #4 OI0K Tazkx 880 PazaD
[rieltr 21 Ttk 1o Taae, a1 Friminz |

tagk,ful} 0004 [
G s Lo "
R ExsFaial Chetin " T
Poasty 221 Prigeit: =1
x 5—&-:“ T =)
L . L™
W nt_balibot_cortrollerbalisot_app =-|[-E
e Fle Edit ‘“iew Smulstion Format Tools Help
o O d& LB =4 | p o fJ [l ] HER S R
: L (1 ——y {3 — 4
2 | Lagbd b vt A1 B bl AR B [
i ¥ ¥ k4
Varvard] Varvatard] Vareavard] Pm—
[
M;-E:-x [T [T [T [TATE
Initsaiizabon Halamce B Dre Contral Ohstacle Check Tima Chack &
Bthery Averans
Raady i

Figura 74: Ventana de la estructura de la aplicaciéon

La primera es la tarea de inicializaciéon que solo se lleva a cabo al principio de la
ejecucion. En ésta se inicializan las variables globales.

La segunda es la tarea que lleva el grueso de la aplicacion, la de control y
equilibrado del robot, asi como la calibracién de los gir6scopos al inicio de la ejecucion.
Al ser esta la mas importante tendra una frecuencia de ejecucion de 4ms.

La tercera tarea se encarga de detectar obstaculos con el sensor ultrasénico. En caso
de deteccion se avisa a la tarea principal a través de una variable global para que ésta
actue sobre los motores de manera apropiada. Es ejecutada cada 20ms.

La cuarta y ultima tarea comprueba el estado de la bateria para controlar el voltaje a
aplicar a los motores, asi como si el robot esta fuera de control para parar la ejecucion.
También avisa al usuario mediante un pitido del fin del calibrado de los giroscopos,
suponiendo esto el inicio del bucle de control. Esta tarea se ejecuta cada 100ms.

3.3.3.4. Ejecucién

El primer paso, una vez construido el modelo y antes de poderlo ejecutar en el
robot, es el de la generacion del codigo y el correspondiente ejecutable y su posterior
descarga en el NXT. Para ello contamos en la ventana principal del modelo con los
botones mostrados
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= 1 D

r Inkerface] Sn.n-éllﬂ::' l;ﬂ.::rf:

eEat #% Requires only MATLAB products #8

]

|SDO Usage : OFF | click to change Simulink Data Object usage

s
|Generate code from ballbot_app using RTW-EC |

=-1
g i Requires additional 3rd party tools ##

|Generate code and build the generated code |

HI._ [Download {NXT enhanced firmware) | [Download (SRAM) |

Click the annotfations to generate/build code and download it into NXT

Figura 75: Ventana de generacion del ejecutable

Primero se pulsa “Generate code and build the generated code”. Una vez construido
(se indicara en la ventana principal de MATLAB) se conecta mediante USB al PC el
NXT encendido y se pulsa “Download (NXT enhanced firmware)”. Entonces se ejecuta
la aplicacion en el robot, aguantando el robot en posicion vertical sobre la pelota hasta
que emite un pitido avisando del inicio del movimiento. Desde este momento el robot
realiza su tarea de autobalanceado sin necesidad de interaccién del usuario.

3.3.3.5. Problemas encontrados y soluciones aplicadas

Durante la utilizacion de esta aplicacion se encontr6 un problema a destacar. Desde
un principio no se contaba con las ruedas especificadas en el manual de construccion.
El robot fue construido con unas ruedas con un didmetro ligeramente mayor, por lo que
la friccién de las mismas con la pelota no era la deseada, consiguiendo asi muy poca
estabilidad, incluso sin poder iniciar la ejecucién en algunas ocasiones. Una vez
conseguidas las ruedas correctas se mejoro el funcionamiento hasta hacerlo ideal. Por
esto se recomienda encarecidamente la utilizacion de las ruedas LEGO con referencia

443009.

3.3.4. Seguimiento de trayectorias fijas mediante el
algoritmo de persecucion pura

3.3.4.1. Descripcion de la aplicacion

Habiéndose familiarizado con el entorno ECRobot, sus bloques propios y los mas
basicos de Simulink, se pasa a desarrollar desde cero una aplicacion en este entorno, en
concreto, una aplicacion de seguimiento de trayectorias fijas mediante el algoritmo de
persecucion pura.

Esta aplicacion es capaz de generar una trayectoria (circular, cuadrada, espiral
cuadrada, ocho cuadrado o flor) para posteriormente seguirla mediante el algoritmo de
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persecucién pura en bucle, ya que éste sigue la trayectoria estrictamente y se pueden
conseguir resultados bastante satisfactorios.

Ademas, en cada iteraciéon del algoritmo se envia mediante Bluetooth a un PC la
referencia de la trayectoria generada y la coordenada real que sigue el robot para
comprobar el resultado.

3.3.4.2. Metodologia y desarrollo

La aplicacion esta formada por dos tareas.

W PurePursuit

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =S H& B b g |2 r o [Homa || Bid B S WE

wt OSEE Tesks e
F it It
Foorl - G [z

ExFonluls
Sichedular

B PurePursuit/PP = [T
File Edit View Simulation Format Tools Help

DSEH&| S BE|e 3|2 o [ all:

="

Inrd

Ready 100%

Figura 75: Ventana principal PurePursuit

La primera de ellas es la de inicializacion, que solo sera ejecutada al iniciar la
aplicacion. Aqui se inicializaran las variables y, ademés, se generara la trayectoria
escogida. En este entorno de programacion esta trayectoria no puede ser escogida en
tiempo de ejecucidn, asi que se deben de tener varias versiones de la aplicacién, cada
una con una trayectoria distinta, o se debe de cambiar la trayectoria y recompilar cada
vez la aplicacion.

La segunda tarea, con una frecuencia de ejecucion de 50ms, es la principal, en la
que se sigue la trayectoria anteriormente inicializada mediante el algoritmo de
persecucion pura.
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Figura 76: Tarea principal de PurePursuit

Esta tarea calcula, a partir de los valores actuales y anteriores de los encoders de los
motores, la velocidad que lleva el robot y, por tanto, la posicion (x,y) y rotacion (theta)
en la que se encuentra. Con esta coordenada calculada se pasa a buscar el siguiente
punto en la trayectoria a seguir mas cercano a ella y respetando una distancia minima o
lookahead. Esta busqueda se hace en una ventana de puntos entre el actual (tltimo
punto al que se ha viajado) y un ntimero variable a eleccién segtn las necesidades de la
trayectoria en cuestion. Una vez encontrado el punto de referencia al que se viajara
entra en juego el algoritmo de persecucién pura, el cual, como se ha comentado en el
apartado 3.2.2, calcula las velocidades que han de llevar las ruedas y, con ello, las
potencias a aplicarles.

Por dltimo, se envian las referencias y coordenadas reales recorridas mediante
Bluetooth al PC. Para ello se utiliza el bloque correspondiente de ECRobot.

BTTx

Bluetooth Tx
Wirite

Figura 77: Bloque de envio por Bluetooth

Este bloque envia un vector de 32 enteros positivos entre 0 y 255. Por esto hay que
destripar los datos a enviar. Cada coordenada sera dividida en signo (1 = positivo, 2 =
negativo), valor dividido entre 255 y resto del valor entre 255. La trama resultante seria
la siguiente.
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X Y Ref X RefY 0]

3 enteros 3 enteros 3 enteros 3 enteros 20 enteros

Figura 78: Trama de envio Bluetooth

Siendo cada coordenada al detalle:

Valor / 255 Valor % 255 Signo

1 entero 1 entero 1 entero

Figura 79: Coordenada al detalle

Para recibir via Bluetooth en el PC se tiene en ejecucion la aplicacion en lenguaje M
de MATLAB que crea una conexion con el puerto COM concreto con el que se ha
establecido conexion con el NXT. Lee los paquetes que recibe iteracion a iteracion
reconstruyendo los valores segiin el método contando anteriormente y acaba
mostrando por pantalla los graficos resultantes.

3.3.4.3. Ejecucion

Antes de nada, en cualquier ventana del modelo se ha de acceder a “Simulation >
Configuration Parameters... > Real-Time Workshop > Interface” y marcar la opciéon
floating point number para activar el uso de nimeros en coma flotante.

De la misma manera que la anterior aplicacion, ésta ofrece en la ventana principal
del modelo dos botones para compilar y descargar el ejecutable al NXT.

## Requires only standard MATLAB products ##

nxtconfio{ocs)

[ nxtbuild{'PP", 'cgen’) |

## Fequires additional 3rd party tools ##

[nxtbuild('PP’, "build’) |

[ nxtbuild{'PP", 'rxeflash’) |

Figura 80: Ventana compilacion y descarga PurePursuit

Primero se pulsa nxtbuild(‘PP’, ‘build’) para generar el codigo y el ejecutable. Una
vez hecho, se conecta el NXT encendido al PC mediante USB y se pulsa en
nxtbuild(‘PP’, ‘rxeflash’) para descargar el ejecutable. Antes de ejecutarlo hay que
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seguir los pasos del apartado 3.3.2 para establecer la conexién via Bluetooth y ejecutar
el programa de recepcion en el PC (RecibePP.m) que se mantendra a la espera de los
envios del robot. Para empezar la ejecucion de la aplicacion hay que tener el NXT en el
suelo libre y con espacio. Se muestra un ejemplo de ejecuciéon de la trayectoria
cuadrada (referencia marcada con cruces, trayectoria seguida con una linea recta).

1000 -é . X . . . . X . !
900 | / .
800 =
700 | -
600 | 3
500 | 5
400 .
300 F -+
200 5

100 )§~

0 B A i i i i f i f i f T
0 100 200 300 400 500 BOO 700 800 S00 1000

Figura 81: Resultado de la ejecuciéon

3.3.4.4. Problemas encontrados y soluciones aplicadas

Durante el desarrollo de esta aplicacion se encontré basicamente un problema
relacionado con el tamafio de la ventana en la bisqueda del siguiente punto al que
viajar, que impedia que el robot realizara la trayectoria deseada al completo. Si la
trayectoria tiene puntos donde confluye varias veces (por ejemplo, el centro de una
trayectoria tipo flor, por donde la misma pasa 8 veces distintas) y se utiliza un ventana
demasiado grande (la mitad del nimero de puntos de la trayectoria en un principio) el
robot entra en conflicto al llegar a esta zona, entrando en un bucle infinito. Para
solucionarlo se optd por una ventana de tamafo 1/8 el ntimero de puntos de la
trayectoria, con el que se consiguidé un resultado 6ptimo en todas las pruebas de todos
los tipos de trayectoria.

3.4. Desarrollo en LeJOS

3.4.1. Estudio de la conexion via USB

Como objetivo final del proyecto se propone alcanzar incrementalmente una
solucién que comunique un PC con el NXT via USB para que el robot reciba los
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movimientos a realizar gracias al mapeado del terreno y la evitacién de obsticulos
realizadas a partir del sensor Kinect de Xbox. Se escoge este tipo de conexion por
delante de Bluetooth por la fiabilidad que da durante la comunicacion.

Para el trabajo y desarrollo con la Kinect se necesita ademas un entorno Linux. Tras
varios intentos resulta imposible trabajar en este sistema operativo con los lenguajes
ECRobot y nxtOSEK, principalmente por la incompatibilidad con el sistema operativo
del driver Fantom necesario para establecer una comunicacion USB con este lenguaje.
Por ello se decide continuar el trabajo en LeJOS, el cual en su API facilita mucho este
tipo de comunicacion, la que ademaés es totalmente compatible con la libreria libUSB de
Linux

Como unico prerrequisito para que funcione la comunicacion hay que haber
seguido los pasos del apartado 3.1.3.2. A partir de aqui la conexién y reconocimiento
del NXT por parte del PC es son automaticos conectdndolos con el cable USB
proporcionado por LEGO.

Figura 82: Cable USB de Lego

3.4.2. Estudio del movimiento del robot NXT

En las aplicaciones que se van a realizar sobre el robot NXT se necesita un control
total sobre el mismo, con una respuesta rapida ante cambios de cualquier tipo, por lo
que es muy importante conseguir un movimiento preciso y manejable en tiempo real.
LeJOS ofrece una extensa API con la que trabajar directamente sobre los motores.

3.4.2.1. Descripcion de funciones de alto nivel

Algunas de estas funciones existentes en las librerias de LeJOS son: void forward()
para mover el motor hacia adelante, void backward() para mover el motor hacia detras
y void stop() para parar el motor.

Ademas, existen otras clases como DifferentialPilot o Navigator, con sus
correspondientes métodos para actuar sobre los motores, que permiten tratar al robot
como un objeto y moverlo a puntos concretos o seguir trayectorias. Pero la precisiéon de
estas clases no se acerca en nada a la deseada, por lo que se decide tratar los motores a
bajo nivel para desarrollar un control més exhaustivo sobre el NXT.
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3.4.2.2. Gestion de la trayectoria a bajo nivel

Para gestionar las trayectorias que seguird el robot hay que actuar directamente
sobre cada motor, aplicandole la accion de control deseada, asi como conocer el valor
de su encoder para controlar la posicion y la velocidad. Para ello se ofrece en la clase
NXTMotor funciones void resetTachoCount(), para poner a 0 el valor del encoder, void
getTachoCount(), para obtener el valor del encoder en grados y void setPower(), para
dotar al motor de la acciéon de control entre 0 y 100. Esta altima funcion ha de ir
seguida de las anteriormente comentadas forward() o backward() para indicarle el
sentido.

3.4.3. Gestion del tiempo de muestreo del bucle de
control

Para que el calculo de la velocidad y posicion del robot a partir de la lectura de los
encoders de los motores y posterior calculo de la acciéon de control a aplicarles sea
exacta, consiguiendo asi el movimiento continuo deseado, se necesita un tiempo de
muestreo que se cumpla con maxima precision en el bucle de control. En el entorno
ECRobot y nxtOSEK esto no suponia un problema, ya que al tratarse éste tltimo de un
sistema en tiempo real la frecuencia de ejecuciéon de la tarea en cuestiéon, que ha sido
indicada en el desarrollo de la aplicacion, es controlada por él mismo. Pero no es el caso
de LeJOS, por lo que se ha de desarrollar un método para conseguirlo. Para ello se
utiliza la clase Stopwatch contenida en la libreria de LeJOS. Esta posee un método
reset() que inicializara el reloj cada vez que el bucle vuelva a empezar y otro elapsed()
que medira el tiempo transcurrido al final del mismo. Si atin no se ha llegado al tiempo
de muestreo utilizado se para el hilo principal de la aplicacion mediante la llamada
Thread.sleep(milisegundos) durante el tiempo que falta.

3.4.4. Seguimiento de una trayectoria fija

3.4.4.1. Descripcion de la aplicaciéon

Esta primera aplicacién no es més que una traducciéon al entorno LeJOS de la
desarrollada en ECRobot explicada en el apartado 3.3.4. Esta generard y seguira
trayectorias de tipo cuadrado, circular o flor mediante el algoritmo de persecuciéon
pura. En este caso se suprime el envio de datos por Bluetooth por considerarlo
irrelevante, ya que en este entorno se va a tratar méas adelante las conexiones via USB.

3.4.4.2. Metodologia y desarrollo

Este proyecto esta formado por dos clases: PurePursuity Trajectory.
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¥ #Bsrc
¥ i (default package)
» [J] PurePursuit.java
» [J] Trajectory.java
> = LeJOS NXT Runtime

Figura 83: Sistema de archivos del proyecto

La clase Trajectory contiene los métodos para la generacion de las trayectorias
estaticas comentadas en el apartado anterior que puede seguir el robot en cada
ejecucion de la aplicacion. Esta trayectoria se guarda en un array de WayPoints, un tipo
de datos ofrecido la libreria de LeJOS para tratar coordenadas.

La clase PurePursuit es la principal. Ademéas de la funcion principal en la que se
desarrolla el grueso de la aplicacion, contiene la funciéon void displayTrajectory(),
mediante la que se muestra por pantalla al inicio de la ejecuciéon un ment para
seleccionar la trayectoria a resolver. Posteriormente se genera dicha trayectoria a través
de la clase Trajectory y se resuelve el movimiento del robot siguiendo el mismo exacto
desarrollo comentado en el apartado 3.3.4.2.

3.4.4.3. Ejecucion

Para subir y ejecutar la aplicacion al NXT hay que, estando encendido, conectarlo al
PC via USB y seleccionar la opciéon “Run As... > LeJOS NXT Program” que aparece al
pulsar con el botén derecho sobre la carpeta del proyecto.

Hecho esto aparecera en pantalla del robot el mentu de seleccion de la trayectoria
que se desea trazar.

Figura 84: Pantalla de seleccion de trayectoria

Con los botones grises del NXT se cambian las opciones y, con el robot en el suelo,
se selecciona la trayectoria con el boton central. Por pantalla se mostrara un mensaje
que indica que el robot ya est4 en marcha.
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3.4.4.4. Problemas encontrados y soluciones aplicadas

Durante el desarrollo y la ejecuciéon de la aplicacién en entorno LeJOS, siendo ésta
una traduccion directa de la version definitiva de la desarrollada en ECRobot en el
apartado 3.3.4, no se ha encontrado ningin problema que impida el funcionamiento
normal de la misma. Pero hay que tener en cuenta los problemas y soluciones
comentados en la seccién 3.3.4.4.

3.4.5. Navegacion a coordenadas enviadas desde el PC

3.4.5.1. Descripcion de la aplicacion

Esta segunda aplicacién desarrollada en LeJOS ha sido realizada a partir de la
anterior, puesto que usa el mismo algoritmo de navegaciéon. Pero en este caso no se
realiza un seguimiento de trayectorias fijas previamente generadas, sino que se navega
a coordenadas concretas proporcionadas por el usuario desde un PC via comunicacion
USB.

3.4.5.2. Metodologia y desarrollo

Esta aplicacion tiene una parte en PC en codigo C y otra en NXT, la cual esta
formada por dos clases: PurePursuitUSB y Trajectory.

¥ = PurePursuitUSB
¥ & src
¥ @ (default package)
» [J] PurePursuitUSB.java
» [J] Trajectory.java
P =) LeJOS NXT Runtime

Figura 85: Sistema de archivos del proyecto

La clase Trajectory contiene los métodos para generar una trayectoria en linea
recta entre dos puntos guardada en un array de WayPoints y para borrar el contenido
del mismo.

La clase PurePursuitUSB esta vez es también la clase principal que desarrolla la
parte importante de la aplicacion. El desarrollo de la misma es secuencial en un mismo
hilo de ejecucion. En primer lugar crea la conexiéon USB mediante el método
waitForConnection() de la clase USBConnection. Se pasan a leer a través de esta
conexion las coordenadas a las que se quiere viajar. Estas coordenadas son enviadas
desde la aplicacion de PC que utiliza la libreria usb.h para la comunicacion,
concretamente con la funcion usb_bulk write(). La funcion ofrecida por esta libreria
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para el envio permite enviar un vector de bytes, por lo que para poder enviar
coordenadas en coma flotante se tiene que descomponer cada una en su parte entera y
decimal, y cada una de estas a su vez en los 4 bytes que estd formado un entero.
Ademés se afiade en el envio 1 byte que indica si hay que finalizar el programa del
robot, el cual es activado cuando finaliza el del PC. La trama utilizada en la
comunicacion seria la siguiente:

Parte entera X Parte decimal X ParteenteraY Parte decimalY Variable de fin
de aplicacién

4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 1 byte

Figura 86: Trama de envio Bluetooth

De vuelta a la aplicacion del NXT, la trama se lee campo a campo desde la clase
DatalnputStream con el método readInt(), el cual lee del buffer de la conexién los
siguientes 4 bytes ya reconstruidos como un entero. Y por altimo se lee el byte de fin de
programa con el método read(). Una vez leidos los cuatro campos de la trama se
reconstruyen debidamente las coordenadas. A partir de estas coordenadas destino y de
la posicion del robot que es conocida en todo momento, se puede generar la trayectoria
en linea recta entre ambos puntos. De esto se encarga el método generateTrajectory()
desarrollado en la clase principal que, antes de llamar al método correspondiente de la
clase Trajectory, calcula el incremento de cada coordenada y el nimero de puntos que
tendra la trayectoria.

Llegada a este punto, la aplicacion empieza el bucle de persecucion pura que se
desarrolla de la misma exacta manera que en la aplicaciéon anterior, con unas pequeiias
diferencias. La primera es que al inicio del bucle comprueba si hay datos en el buffer de
la comunicacion, regenerando la trayectoria si es el caso, momento en el cual el robot
sigue trazando este nuevo camino. La segunda es que en este caso, y al tratarse la
trayectoria de una linea recta que no presenta los conflictos que se encuentran en otro
tipo de caminos, en el momento de buscar el siguiente punto al que dirigirse no utiliza
una pequeiia ventana en la que buscar, sino que busca sin problemas a lo largo de toda
la trayectoria desde el punto en el que se encuentra. Y la altima diferencia es que en
esta version no se sigue una trayectoria infinita en bucle, por lo que hay que detectar el
punto final a partir de la distancia euclidea entre el mismo y el punto actual parando el
robot y volviendo a esperar que el PC envie un nuevo punto o el fin de programa.

3.4.5.3. Ejecucion

Antes de empezar la ejecucion de la aplicacién hay que asegurarse de tener el robot
encendido conectado via USB al PC. Entonces se inicia la aplicacion y se espera a que
muestre por pantalla el mensaje que nos indica que ha establecido la conexion con el
PC.
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Figura 87: Mensaje de conexion

Es el momento de iniciar la aplicacion del PC desde la consola (si produce una
violacion de segmento tendra que ser ejecutada como “sudo”).

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
dubuntu:~/Escritorios sudo ./usb

claimed.
Device opened
ixX: 1.5
Yii1eD
Success writing (1.506008, 1.500000)
x:

Figura 88: Pantalla de la aplicaciéon de PC

Con el robot ya puesto sobre el terreno se puede empezar a enviar coordenadas
(niimeros enteros o formato 1234,5678), incluso mientras el robot esta en movimiento,
ya que la aplicacién, como se ha comentado, tiene la capacidad de regenerar la
trayectoria y reconducir al NXT. Para finalizar la aplicacién basta con enviar una sefal
EOF (Ctrl + D en la consola). Durante la ejecucién se mostrara un mensaje por
pantalla, ademés de las coordenadas destino y las actuales, actualizdndose en tiempo
real.

Figura 89: Pantalla durante la ejecucion

3.4.5.4. Problemas encontrados y soluciones aplicadas

No han sido pocos los problemas encontrados durante el desarrollo de la aplicacion,
pero todos ellos han sido satisfactoriamente resueltos.
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Primeramente, puesto que la comunicacion en la parte de PC esta desarrollada con
la libreria usb.h, externa a LeJOS y a LEGO en general, hay que asegurarse de que el
modo de conexion indicado en la llamada a waitForConnection() del robot es RAW, ya
que de otra forma no podremos establecer conexion.

Por otro lado, la mayor parte de problemas han venido en el tema de la precision en
el movimiento. En primer lugar, originalmente las trayectorias se hacian punto a punto,
lo cual suponia una pérdida de precision conforme mas largo era el camino. Por esto se
decidi6 generar las trayectorias con un nimero de puntos variable (dependiente de la
longitud de las mismas) y un incremento entre ellos razonable para el valor de
lookahead dado. Hecho esto también se dobla este valor de lookahead para pretender
que la trayectoria se sigue de la manera mas recta posible. También se detectaron
salidas del camino original en el arranque y frenado, asi como cuando el robot tenia que
maniobrar para hacer giros de mas de 90°, por ser estos movimientos demasiado
bruscos. Como solucion se utiliza un factor de reduccion de la acciéon de control, que se
activa en los primeros y tltimos puntos de la trayectoria, suavizando los movimientos
comentados. Como ultimo problema en cuanto a la precision se observo que al llegar al
ultimo punto el robot rotaba ligeramente, produciendo esto un error incremental muy
molesto. Para solucionarlo se afiaden a la trayectoria 10 puntos extras, lo cual cubre en
linea recta la distancia lookahead hasta llegar al punto objetivo y consigue que el robot
navegue sin desviarse parando en el mismo con la rotacion original.

Por dltimo, se detect6 lo que podria ser un problema para segin qué usos de la
aplicacion y, sobre todo, para posibles futuras ampliaciones de la misma. Y es que al no
haber comunicacion bidireccional la aplicacién de PC y, en consecuencia, el usuario a
menos que tengo constante contacto visual con el robot, no sabe nunca si éste ha
llegado a su destino, ademas de que no se puede asegurar la llegada debido a que el
NXT lee constantemente posibles nuevos objetivos. Como solucién se decide crear una
nueva versién de la aplicacién con comunicacién bidireccional bloqueante. Esta tendra
las mismas caracteristicas que la aplicacion original con una importante diferencia a
cada lado de la comunicacion. Por una lado, en la parte de PC, y tras enviar las
coordenadas destino, se esperara mediante la llamada usb_bulk_read() a que el robot
le avise de su llegada al destino. Esta llamada tiene un tiempo de espera, pasado el cual
se avisara al usuario del error en la lectura. Por otro lado, la parte del NXT suprime la
lectura de posibles nuevas coordenadas en cada iteracion del bucle de persecucion pura
y, al llegar al destino, envia como aviso un byte mediante el método write() seguido de
flush() de la clase DataOutputStream. Con esto se tienen dos aplicaciones, una con
comunicacion bloqueante y la otra no bloqueante, para que el usuario escoja segin sus
necesidades.

3.4.6. Navegacion con vision artificial desde XBox Kinect

3.4.6.1. Descripcion de la aplicacion

Asi se llega a este dltima apartado, el que se habia establecido como objetivo final
para el proyecto y con el que se pretende que el robot pueda navegar autonomamente,
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sin que el usuario le de ninguna orden. Para conseguir la autonomia en esta aplicacion
entra en juego el sensor Kinect de Xbox.

Se plantea un mapa con un punto objetivo que el robot tiene que alcanzar de la
manera maés eficiente posible evitando los obstaculos presentes en el terreno. Desde la
aplicacion de PC se trata la informacion que llega de la camara y se le envian las
ordenes correspondientes a la parte del robot que navegara mediante el algoritmo de
persecucion pura desarrollado hasta el momento hasta llegar a su destino.

3.4.6.2. Montaje del robot

La configuraciéon utilizada en el robot sera la misma, diferencial, ya que la
navegacion se sigue tratando de igual manera. Pero se ha de encontrar la manera en
que el NXT pueda llevar el sensor Kinect como una parte mas suya, como sus 0jos. Asi
que se decide construir una estructura sobre el robot que permite llevarlo de la manera
deseada. También aparece otro problema, y es que para observar el terreno a recorrer el
sensor ha de tener la capacidad de rotar 360° sin desviar al robot de su camino. Para
ello se instala un tercer motor dentro de la estructura con la inica pero muy importante
tarea de rotar la Kinect. El aspecto final del robot es el siguiente.

Figura 90: Aspecto del robot con el sensor Kinect instalado

3.4.6.3. Metodologia y desarrollo

Como se intuye del apartado anterior, esta aplicacion también tiene una parte en PC
y otra en NXT.

La parte de PC esta implementada en lenguaje C++ y utiliza paquetes y librerias de
ROS para la comunicacion y el manejo de la informacion recibida desde la Kinect. En
primer lugar y como predmbulo cabe destacar que se plantea el mapa como una matriz
de dos dimensiones de la que deduciremos tanto qué parte del terreno tiene obstaculos
que evitar como las posiciones actual y objetivo del robot. Cada casilla de la matriz
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representard una porcion del terreno real de 40cm x 40cm entre las que el robot ira
desplazandose.

En esta parte se llevan a cabo 4 tareas: el mapeado del terreno y el control de la
orientacion del sensor mediante la técnica SLAM (a partir de la informacion generada
por la pila de ROS rgbdslam), la lectura y filtrado de la informacion recibida de la
Kinect para la deteccion de obstaculos y rellenado del mapa bidimensional, la decision
de la orden a enviar a partir de este mapa y la posicion actual del robot (actualizada a
partir de la decisién tomada) y la comunicacién con el robot mediante la libreria usb.h
para que éste realice las acciones oportunas.

En la comunicacion se envian las ordenes codificadas en un namero entero y
acompanadas de las coordenadas que necesite el robot para resolver la accion asociada
a cada una de ellas. Estas coordenadas son descompuestas del mismo modo que el
explicado en el apartado 3.4.5.2 de la anterior aplicacion. Para facilitar el trabajo y
seguir un criterio tnico las tramas para todas las 6rdenes tendran un tamano de 25
bytes a pesar de que no siempre todos sean necesarios. La trama para las érdenes de
desplazamiento, posicion, rotacion del robot, frenado del motor del sensor y fin de
programa seria la siguiente:

Parte Parte
Parte Parte Parte Parte .
Orden ] ] entera decimal
enteraX decimal X | entera¥Y | decimalY
theta theta

1 byte 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Figura 91: Trama enviada por USB

Evidentemente, no todos los campos son aprovechados por todas las 6rdenes. Los
campos de las coordenadas X e Y son aprovechados por desplazamiento y posicion y el
de theta por posicion y rotacion del robot. Las 6rdenes de frenado del motor del sensor
y de fin de programa ignoran todos los campos. Como la rotaciéon del sensor esta
medida y controlada por la parte del PC, se necesita enviar tanto la theta en la que se
encuentra como la destino. Asi pues, la trama enviada para esta orden resulta como
sigue:

Parte Parte Parte Parte
) entera decimal entera decimal
Orden Vacio
theta theta theta theta
origen origen destino destino
1 byte 8 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes 4 bytes

Figura 92: Trama enviada por USB
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La parte del NXT consta una vez mas de dos clases: PPUSBKinect y Trajectory.

¥ 1= PPUSBKinect
¥ #src
¥ # (default package)
* [J] PPUSBKinect.java
» [J] Trajectory.java
P =4 LeJOS NXT Runtime

Figura 93: Sistema de archivos de PPUSBKinect

La clase Trajectory es la misma que en el proyecto anterior, que genera trayectorias
en linea recta entre dos puntos. La clase PPUSBKinect se encarga de recibir estas
tramas, reconstruir las coordenadas que se le envian y transformar las 6rdenes en las
acciones correspondientes, segin la orden enviada, que le llevaran a su objetivo. La
funcion principal consta de un bucle, al inicio del cual se lee la posible orden que haya
enviado la parte del PC, momento en el que se descodifica y se acttia debidamente. Se
pasa a detallar como actiia el robot ante cada uno de los 6 tipos de orden:

-Posicion: Esta orden solo se envia en el inicio de la ejecucion. Indica al robot la
posicion inicial en la que se encuentra para que no haya problemas con los posteriores
desplazamientos. Esto se hace porque puede existir el caso en que el NXT no empieza
en la casilla (0,0) del mapa. Ademas, las coordenadas se presentan siempre en valores
absolutos, por lo que el robot siempre tiene que estar debidamente localizado.

-Rotacion del sensor: Esta accion puede ocurrir al inicio del bucle, cuando el robot
estd detenido, para posicionar el sensor hacia donde tenga que detectar posibles
obstaculos para encontrar el camino libre. Se recibe la rotacion actual y la objetivo para
poder iniciar la rotaciéon en el sentido correcto con el método rotate() de la clase
NXTRegulatedMotor. En este momento el control es devuelto a la aplicacion del PC,
que es la que mide constantemente la orientacién de la Kinect gracias al método SLAM.

-Frenado del sensor: Esta orden solo se enviara en el momento en que la parte del
PC detecte que sensor ha alcanzado la rotacion deseada. Entonces el motor se detendra
con el método stop() y se esperara la llegada de una nueva orden.

-Desplazamiento: Esta accién es muy similar a la anterior aplicacién del apartado
3.4.5. El robot recibe las coordenadas objetivo y construye de igual manera la
trayectoria en linea recta entre éste y el punto en que se encuentra el robot con el
método generateTrajectory(). Entonces se entra en el bucle de persecucion pura que
sigue el mismo desarrollo que el explicado en el apartado 3.4.5.2, con la salvedad de
que, como en la version no bloqueante de la anterior aplicacion, no lee una posible
nueva coordenada a la que viajar, sino que siempre se asegura la llegada al punto
objetivo. La parte del PC espera a recibir la confirmacion de la llegada.

-Rotacién del robot: Antes de desplazarse, y si el robot necesita hacerlo hacia un
lateral, se recibe esta orden acompafiada del valor de rotacién al que se quiere llegar.
Para realizar este movimiento se ha creado el método rotation(), en el que se ha
implementado un sencillo control proporcional de la velocidad de rotacion, que finaliza
cuando es alcanzada la rotacion deseada.
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-Fin de programa: Esta es la tltima orden que recibiria el robot en una ejecucion y
que indica que se ha llegado al objetivo final o que se ha podido producir algin tipo de
error en la parte del PC. Esta orden finalizara la aplicacion del robot.

3.4.6.4. Ejecucion

Antes de empezar la ejecucion se ha de construir el terreno con sus obstaculos y
establecer el punto inicial y destino que tienen que ser indicados en la aplicacion de PC.

Figura 94: Aspecto inicial del entorno

Con todo colocado en su sitio se conectan el sensor y el robot al PC mediante USB.
Entonces se ejecuta el paquete rghdslam para que esté preparado para el desarrollo del
algoritmo de SLAM. Para ello se ejecuta con la llamada “roslaunch rgbdslam
kinect+rgbdslam.launch” y, cuando se visualiza en la pantalla del PC la imagen que
transmite la caAmara, se arranca el SLAM pulsando la tecla espacio.

Computing Keypoints snd Features Waitingfor motion information...  Added, Graph Size; 10SN/413E, Dusation: 0231866, Inliers: 26,x% 6825.591333

Figura 95: Ventana del rgbdslam con el algoritmo en marcha

En este momento se arranca la aplicacion del robot que se pone a la espera de
recibir 6rdenes por parte del PC.
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Cuando el robot ya ha establecido conexion y esti a la espera es el momento de
ejecutar la aplicaciéon del PC desde Eclipse. Entonces el robot ya empezara a moverse
autonomamente actuando ante las 6rdenes enviadas por la aplicacion del PC, la cual
resuelve el camino que ha de seguir hasta el punto objetivo gracias a la informacion
recibida por el sensor Kinect.

3.4.6.5. Problemas encontrados y soluciones aplicadas

Esta aplicacion ha planteado problemas durante su desarrollo, causados
principalmente por el peso que ejercen la Kinect y la estructura que lo sostiene sobre el
robot.

El primer problema encontrado fue el poco soporte que ofrecia la rueda trasera
diferencial con la consecuente deformacion del robot por su parte central y excesiva
presion sobre sus dos ruedas motoras que dificultan el movimiento. Para solucionarlo
se sustituye la pequena rueda por una pieza especial omnidireccional que aporta mayor
fuerza y robustez a la estructura, con lo que también se consigue una mejor distribuciéon
del peso.

Figura 96: Pieza trasera omnidireccional

A pesar de este cambio el peso sigue siendo muy grande y esto es algo irreparable a
nivel fisico. Los movimientos resultan muy lentos a causa de esto, por lo que se decide
reducir el factor de reducciéon de acciéon de control utilizado para mejorar la precision,
con lo que se consigue mayor fuerza en los motores para arrastrar la estructura sin
perder precision.

En un principio tanto los movimientos frontales como los laterales se realizaban
siguiendo directamente la trayectoria creada. Pero debido también al peso de la
estructura y a la distancia no muy grande entre casillas los movimientos laterales
perdian mucha precision. Para solucionar esto se decide tratarlos de la manera
comentada en el apartado 3.4.6.3, primero rotando el robot mediante un control
proporcional y posteriormente realizando el trayecto frontal resultante.

Por dltima cabe sefialar que durante la ejecuciéon y en caso de que se realice un
trayecto largo se pueden encontrar problemas con rgbdslam. Al acumular mucha
informacién de la recibida a través de la Kinect se producen problemas de memoria que
detienen el programa, haciendo imposible el funcionamiento perfecto de la aplicacion.
Este es un problema de disefio del programa rghdslam imposible de solucionar por
parte del usuario. Se propone para futuros trabajos la soluciéon de este aspecto.
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4.- Conclusiones y futuros proyectos

Llegado el final del proyecto se concluye que se han alcanzado satisfactoriamente
los objetivos marcados al inicio. Se ha alcanzado una gran familiaridad con los robots
NXT y sus firmwares nxtOSEK, con la libreria de bloques ECRobot para Simulink, y
LeJOS, con su propia libreria para Java. Se han ampliado los conocimientos de los
entornos de programacion Simulink y Eclipse y de sus herramientas de depuracion. Se
ha estudiado la gestion de la comunicacion Bluetooth y USB que se crea del NXT al PC
y viceversa, profundizando en la utilizacion de las correspondientes librerias y la
compatibilidad entre ellas, sus limitaciones, los tipos de datos que permiten enviar y
como enviar a través de ellos otros tipos de datos de mayor interés. Se han ampliado
conocimientos sobre la programacion en Java (programacion orientada a objetos,
creacion de clases y sus métodos, gestion del tiempo de ejecucion...), en Cy en Simulink
(utilizacion de bloques avanzados, gestion de la prioridad y el orden de ejecucion...). Se
ha trabajado en la gestion y generacion de trayectorias, tanto estitica como
dindmicamente, de objetos moviles y analizado varias estrategias de seguimiento,
haciendo gran hincapié en el algoritmo de persecucién pura.

En resumen, la tarea de investigacion y estudio de los diferentes campos propuestos
se ha visto recompensada y reflejada en aplicaciones que cubren con altas expectativas
lo estudiado. Las aplicaciones implementadas en ECRobot utilizan comunicacion
Bluetooth y generan y resuelven trayectorias estaticas, mientras que las desarrolladas
para LeJOS utilizan comunicacién USB para la generacién de trayectorias de manera
dindmica. Los problemas surgidos durante el desarrollo del proyecto han motivado a
un estudio méas exhaustivo de los temas de interés para encontrar las soluciones
aplicadas y han aumentado el interés en el &mbito de la robética movil para realizar
nuevos proyectos en un futuro.

Como ampliacién del proyecto realizado se propone el desarrollo de una detecciéon
en tiempo real, lo que supondria trabajar con varios hilos de ejecucion a la vez. Con esto
se conseguiria resolver no sb6lo un mapa estatico previamente creado, sino uno
dinamico con la deteccion de objetos moviles.

También se podria trabajar con varios robots a la vez conectados via Bluetooth
entre ellos. El primero de ellos, el maestro, mapearia el terreno y encontraria el camino
mas rapido para llegar al objetivo. Esta informacién la enviaria a los demas robots que
podrian llegar directamente con esta informacion, sin necesidad de sensores ni
observacion del terreno.

Por tltimo, para futuras investigaciones se propone, por ejemplo, trabajar con otros
sensores para realizar el mapeo y deteccion de obstaculos cuyo uso supusiera menor
carga computacional y tuviera mayor rango de deteccion, como por ejemplo un sensor
de infrarrojos. Esto también podria ir unido a la instalaciéon de un dispositivo GPS para
la localizacion del robot. Todo esto permitiria trabajar en espacios mayores al aire libre
con mayor precision.
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