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Resumen

METABOT es la conclusion a trabajo realizado durante
un afo por dos estudiantes dispares de la Universidad de
Alcald, uno de quinto de Ingenieria Electrénicay otro de
primero de Ingenieria Técnica Industrial, que han
combinado su experienciay conocimientos académicos y
laborales en € area de la €electronica, automética y
programacion para elaborar un dispositivo movil
orientado a la resolucion de laberintos, pero que resulta
versétil y capaz de realizar gran variedad de tareas.

1. Introduccién

El trabajo redizado para € disefio y construccién de
METABOT incluye a muchas y muy diversas fuentes de
informacién, desde fabricantes de automatismos
industriales, hastalibrosy publicaciones especializadas en
el campo de lainteligencia artificial.

METABOT es un intento por combinar, de forma sencilla
y accesible, la mecanica y robética con los algoritmaos de
inteligencia artificia utilizados para la resolucion de
laberintos y la navegacion completa por entornos
desconocidos.

2. Platafor ma mecanica usada

La base sobre la que se ha construido todo e robot
consiste en una superficie circular de Policarbonato de
140mm ala que se le han extraido dos secciones laterales
destinadas a las ruedas.

Figura 1. Plataforma utilizada.

Lafigura 1 muestra una vista cenital de la base utilizada
como chasis del robot.

Se €ligié e uso de policarbonato pues este material es
resistente, a la par que ligero, permite ser cortado y
trogquelado sin presentar problemas, con lo que resulta
ideal para este tipo de aplicaciones.

Los motores utilizados para generar el movimiento del
robot se han dispuesto en una configuracion de traccion
diferencial en triciclo mostrada en la figura 2, que
consiste en dos motores independientes formando un ge
comin. Esta configuracion permite a robot avanzar en
linea recta, girar sobre si mismo y describir arcos. El
punto de apoyo del triciclo consiste en una “rueda loca”
obtenida en una ferreteria industrial. Los motores
utilizados son servos de aeromodelismo de la marca
Futaba [1], mostrados en lafigura 3 y alos que se les ha
eliminado toda la €lectronica interna, asi como las
limitaciones fisicas que solo permiten un giro de 60°, de
forma que se ha obtenido unos motores DC de giro
continuo con su propia cgja reductora [2]. Los motores se
alimentan de formaindependiente al resto del sistema con
una bateria de 9V. La excitacién de los mismos puede
realizarse con una tensién continua o bien con una sefial
modulada en anchura de pulsos 0 PWM (Pulse Width
Modulation).

Bateria

Rueda Libre

Figura 2. Configuracion de los motores.

Una ventgja afiadida a la utilizacion de servos
reconvertidos es la cantidad de accesorios que incluyen, y
gue permiten unir todo tipo de ruedas, poleas y palancas
al ge del motor. En e caso de METABOT las ruedas se
han fabricado usando unas poleas de madera, alas que se
las ha afiadido una junta de tuberiaindustrial de 75mm de
diametro, que hace las veces de neumético. Dichas ruedas
se encuentran representadas en la figura 4. Con esta
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configuracion se obtiene una rueda ligera y con un ato
agarre atodo tipo de material.

Figura 3. Servos trucados de Futaba.

Cuando se utiliza una configuracién en triciclo es preciso
seguir unareglafundamental: Laruedaloca debe soportar
sobre si la menor cantidad de peso posible [3]. Si esta
regla no se cumpliera dicha rueda podria quedarse
atascada en un giro e incluso producir un salto del robot.
Por ello mismo se ha intentado que todo € peso de la
electrénicay de las baterias de alimentacion, tanto parala
I6gica, como para los motores se sitlie sobre € €/e coman

creado por los dos motores.
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Figura 4. Ruedas de METABOT.

El sistema de control microprocesador, las baterias parala
aimentacion del mismo, asi como los sensores de
distancia se han situado sobre la base de Policarbonato.

3. Hardware.

El elemento microprocesador para el control del sistema
esta formado por |a tarjeta de desarrollo CT6811 de la
empresa Microbética S.L. [4], dichatarjeta esta basada en
el microcontrolador MC68HC11A8 de Motorola.

El sistema cuenta ademéas con la tarjeta de expansion
CT293+, capaz de excitar dos motores de continua con €l
puente en H integrado L293D [5] y de trabajar con los
sensores fotoreflectivos de infrarrojos CNY 70

El microcontrolador MC68HC11A8 funciona con una
sefial de reloj de sistema interna de 2MHz, y dispone
Unicamente de 256 bytes de RAM internay 512 bytes de
memoria EEPROM interna, lo que resulta insuficiente

para e programa a cargar en € robot, por ello se ha
disefiado e implementado una placa de expansion de
memoria que aumenta la capacidad del sistema a
32K bytes de memoria RAM no volé&til. Esta placa permite
ademas la conexion de un LCD de 2x16 lineas para la
depuracion del programay la visualizacién de resultados.

Sensor Funcién | Cantidad Lectura
GP2D12 Medida de 3 Analdgica
distancia
CNY70 Encoder 4 Digital

Tabla 1. Sensores utilizados por € Robot.

Un robot destinado a resolver laberintos debe considerar
dos problemas fundamentales € primero es la deteccion
de paredes 0 espacios vacios y € segundo su posicion
relativa o absoluta dentro del laberinto.

La tabla 1 muestra los sensores utilizados para resolver
los problemas antes mencionados. La medida de
distancias y deteccion de paredes se redliza a través de
tres sensores GP2D12 [6] [7] de Sharp, estos dispositivos
son capaces de entregar una medida de tensién entre 3.1V
y 0.6V cuando detectan una distancia ente 10cm y 80cm
respectivamente, lo que los hace ideales parala medida de
pequefias distancias como las del pasillo del 1aberinto.

Estos sensores incorporan toda la electrénica necesaria
para que € usuario solo tenga que conectarlos a su
dispositivo de medida y comenzar a tomar muestras.
Ademas existe la posibilidad de gjustar la distancia focal
de las lentes para aumentar o reducir, en agunos
centimetros, la distancia maxima a detectar.

Los sensores se han conectado a puerto E de
microcontrolador, ya que este es €l puerto donde se sitlia
el convertidor Analégico/Digital del mismo. De esta
forma es posible tomar medidas de los sensores con una
frecuencia maxima de 20K Hz.

Los medidores de distancia se han situado en la parte
frontal del robot

Los sensores se han colocado en la parte delantera del
robot, de forma que apuntan a izquierda, derechay hacia
delante con una diferencia de 90°. Lo que permite la
deteccion de camino libre o paredes hacia adelante o alos
lados.

La odometria del robot se realiza con dos encoders en
cuadratura, situado uno en cada rueda. Cada uno de estos
encoders se ha readlizado haciendo uso de una pareja de
foto-reflectores infrarrojos CNY 70 [8] que apunta a un
disco de papel pegado alarueda, donde se ha dibujado 80
bandas blancas y negras como muestra la figura 5. La
resolucion del sistema resulta por tanto:

Resolucién = % =4,5°
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Figura 5. Disco de bandas del Encoder.

En un encoder en cuadratura el giro de la rueda produce
dos sefiales con un desfase de 90° denominadas
usualmente canal A y canal B y representadas en lafigura
6. Dichas sefial es permiten conocer la direccion de giro de
la rueda, pero sobre todo duplicar la resolucion de la
medida, de forma que puede llegarse hasta los 2,25°.

Cand A

Cand B

Figura 6. Sefales del Encoder en cuadratura.

La conexion de los sensores CNY 70 puede redlizarse
directamente a la tarjeta CT293+, que incorpora los
conectores y la electronica necesaria para la polarizacion
y acondicionamiento de los foto-reflectores. Asi, una
simple lectura del puerto A del microcontrolador nos
permite detectar si los sensores estan sobre una banda
blanca o negra, a leer un ‘0 o un ‘1 ldgico,
respectivamente.

Mas aun, € microcontrolador puede ser interrumpido
cada vez que el sensor detecte un paso de una banda
blanca a negra, o viceversa. Con este método el sistema
puede estar actualizando continuamente las medidas
relativas a la posicion y velocidad del robot, de forma
independiente a programa principal.

4. Softwarey estrategias de control

El codigo disefiado para €l robot se puede separar en dos
grandes bloques, e primero formado por el programa
principal, que consiste en un bucle de control que se
gecuta de forma periddica e infinita, y e segundo
formado por las interrupciones que permiten redlizar la
excitacién de los motores y la interaccion con los
elementos externos, en este caso los encoders. Vamos a
ver cada uno de ellos en més detalle.

4.1 Interrupciones.

Dos son las tareas que deben cumplir las interrupciones,
como ya se ha comentado, la primera es la generacion de
una sefial PWM para la excitacion de cada uno de los
motores, y la segunda la deteccion de la posicion relativa
del robot, asi como su velocidad y sentido de giro de los
motores.

4.1.1 PWM

La generacion de esta sefia puede redizarse de dos
formas, la primera denominada signo-magnitud, en laque
se ha de suministrar a sistema una linea que indique la
direccién de giro del motor, y otra que seala PWM en g,
y que indique la velocidad de giro. La segunda
denominada anti-fase y representada en lafigura 7, en la
que la velocidad y direccion de giro se controlan con una
sola linea. Con este segundo método una PWM del 50%
implica que el motor se encuentra parado, mientras que
ciclos de trabajo superiores supondran que € motor
comience a girar en una determinada direccion.
Naturalmente ciclos de trabajo inferiores haran girar a
motor en una direccion opuesta.

La sefiad PWM se ha implementado con € método de
anti-fase, pues simplificala cantidad de lineas de control a
utilizar, y permite mayor control del motor.

El MC68HC11A8 dispone de diferentes elementos
temporizadores que permiten realizar medida de tiempo,
generacion de sefidles de reloj, deteccion y cuenta de
eventos, etc. Paralageneracion delaPWM necesariapara
excitar los motores se utilizan los capturadores de salida,
alos cuales solo es preciso suministrarles la cantidad de
ciclosdereloj del sistema que laPWM hade estar a nivel
ato y anivel bgjo. En este caso se ha optado generar una
PWM de 2KHz, 1o que supone que un periodo de la
misma se ha de separar en 1000 ciclos de la sefial de reloj
del sistema, en aguno de los cuaes la sefid de sdlida
(PWM) estara anivel atoy otros en los que estard anivel
bajo.

Asi por géemplo si deseamos parar €l motor seria preciso
programar 500 ciclos en € tiempo a nivel ato y 500
ciclos en e tiempo a nivel bagjo. Obteniendo una sefial
cuadradaen la salida.
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Figura 7. Sefiales PWM.
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4.2.2. Encoders.

Los cuatro sensores CNY 70 que forman los encoders se
han conectado a los tres capturadores de entrada y a
acumulador de pulsos del microcontrolador. Estos son
elementos capaces de detectar flancos de subida y de
bajada en las entradas e interrumpir al sistema cada vez
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gue esto ocurre. Utilizando esta capacidad puede
implementarse la maquina de estados representada en la
figura 8 que aumenta la resolucion de la medida, ya que
en cada cambio de estado hacia uno superior € contador
seincrementa ya que la direccion de giro es hacia delante,
y sino se decrementa, determinando que la direccion de
giro es hacia atras.

Este sistema es utilizado por miltiples dispositivos
comerciales orientados al control de motores, como es el
caso del HCTL 1000 de Hewlett Packard.

hacia delante o hacia los lados. En este estado € robot
avanza amacenando posibles caminos lateraes,
detectados con sus sensores derecho e izquierdo, un
camino se considera como una bifurcacién valida una vez
se ha detectado € final de lapared y la continuacion de la
misma, esto se hace ante la posible existencia de espacios
abiertos. Esta idea puede quedar més clara observando la
figura 9, en ella e robot detecta inicialmente la falta de
pared (Situacion 1), pero no marca € camino como:
“vélido y aun por recorrer”, hasta que no encuentra la

ChA
_| I
ChB
| I
EO E1 E2 E3
-ChB & ChA =0

-ChA& ChB='0

ChA & ChB='0

“ChB & ChA =*0

Figura 8. Maquina de estados utilizada con los encoders.

4.2 Programa Principal.

El programa principal representa e mayor nivel de
abstraccién del sistema, en é se implementan los lazos
cerrados para €l control de la velocidad y la posicién del
robot, asi como €l nivel de “inteligencia’ del mismo.

Para asegurar que €l robot avanzara de forma correcta se
ha implementado un lazo Proporcional-Integral [9] entre
los dos motores, tal y como se recomienda en €l libro
“Mobile Robots: Inspiration to Implementation” [10].
Para conseguir que las dos ruedas avancen a la misma
velocidad. Este lazo se repite periédicamente cada 100ms.
El algoritmo utilizado para la resolucién del laberinto es
el de “Backtrack” [11] o blsqueda y marcha atras, segin
el cual €l robot avanza siempre que tenga via libre hacia
delante, y se da la vueta y andiza las posibles
alternativas que dgj6é a derecha e izquierda cuando no le
es imposible seguir avanzando. Es un método completo
pero no 6ptimo pues no garantiza la mejor solucion. Sin
embargo resulta la Unica opcion, aparte de la posibilidad
de “vagar” por €l laberinto, siguiendo una de las paredes
del mismo.

El sistera puede pasar por varios estados dependiendo de
su posicion y de la lectura de sus sensores. Asi, existe un
estado “Busqueda’ en € cua el sistema se encuentra de
partiday siempre que €l robot tenga camino para recorrer

continuacion de la pared (Situacion 2). En lafigura 10 €
robot detecta € espacio abierto (Situacion 1) pero no lo
incluye en su memoria como una posible bifurcacion.

Figura 9. Deteccion de posibles caminos.

En este modo los pasillos se utilizan como referencia para
centrar a robot, que puede haberse descolocado tras
varios giros sucesivos, evitando € uso de “Bumpers’ para
detectar €l contacto con una pared.

Cuando € robot detecta que es imposible seguir
avanzando, tanto hacia delante, como hacia los lados se
entraen el modo “Vuelta’, e robot gira 180°y se dispone
aestudiar caminos laterales descartados durante el avance
en modo Busgueda. Con un buen criterio de
almacenamiento de caminos se puede recorrer el laberinto
completo encontrando la salida.
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Figura 10. Navegacion en un espacio abierto.

Conociendo que la salida esta en €l extremo opuesto a la
entrada una buena politica de maniobra es elegir siempre
caminos distintos en cada giro, asi si la Ultimavez se giré
ala izquierda esta vez serd a la derecha, con lo que €
robot puede avanzar zigzagueando. Este método permite
ademés evitar posibles lazos en los que € robot se
guedaria dando vueltas eternamente.

Por dltimo €l robot dispone de un modo “Maniobra’ en €
gue se incluyen las maniobras necesarias para girar a
derechaeizquierday dar media vuelta.

El giro de 90 grados se realiza frenando una de las ruedas
y moviendo la otra, con lo que €l robot describe un arco,
de estaforma € error de giro depende Unicamente de uno
de los encoders y es 2,25° ademés resulta un proceso
menos brusco que poner las ruedas a girar en sentido
contrario, tal y como lo hacen los tanques.

El giro de 180° se realiza cuando el robot se ha quedado
encerrado, en este caso si es necesario poner las ruedas a
girar en sentido contrario pararotar sobre el gje del robot.
El sistema puede centrarse con respecto a las paredes
haciendo uso de los sensores de distanciay aprovechando
gue ha quedado encajonado.

5. Egpecificaciones

Fisicas
Dimensiones 140 x 140 x 120 (mm)
Peso (Sin Baterias) 950 g
Separacion del Eje. 135 mm
Di&metro de la Rueda. 85 mm (p - d = 263mm)
Velocidad Maxima 0,195 m/s

Tabla 2. Especificaciones Fisicas.

Eléctricas
Alimentacién de lalogica 5V
Alimentacion de los motores. 9V
Tension de referenciadel ADC 2.5V
Consumo (L 6gicay Sensores) 150mA

Tabla 2. Especificaciones Eléctricas.

6. Conclusiones

A @ vista de las pruebas realizadas METABOT parece
una buena plataforma para €l desarrollo de un sistema de
resolucion de laberintos, siendo ademas un robot para
multiples propdsitos, que puede convertirse facilmente en
un rastreador de lineas en € suelo 0 en un seguidor de
paredes.

Sin embargo durante la reaizacion del robot y su
programacion se han encontrado varios aspectos que han
dificultado €l trabajo y que conviene comentar. El
primero es la baa capacidad de céculo de
microcontrolador  utilizado, lo que lleva 4
desbordamiento del sistema cuando se trabga con
aritmética de punto flotante, algo necesario parael control
Pl de los motores. Por ello es posible que, en futuras
ampliaciones, se sustituya la placa de desarrollo por una
con un microprocesador més potente.

El encoder en cuadratura también supuso un problema
pues las sefiales no estaban desfasadas 90° exactamente,
debido a la colocacion de los sensores y el ancho de las
bandas, con lo que algunos estados permanecian mas
tiempo que otros. De esta forma la medida de velocidad
no era nada precisa aun girando la rueda a una velocidad
constante.

Al margen de estos inconvenientes técnicos | os resultados
han sido satisfactorios y METABOT resulta una buena
plataforma para €l desarrollo y prueba de algoritmos de
Inteligencia Artificial, ya sean clasicos como laresolucion
de laberintos mediante blusqueda y marcha atrés o0 méas
modernos como los obtenidos mediante programacion
genética[12].
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