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Resumen

Este trabgjo describe e robot autdnomo movil Quaky-I|
desarrollado por el grupo de Sistemas Inteligentes de la
Universidad de Murcia. Este es un robot de interiores cuyo
software esta pensado para realizar tareas de exploracion y
realizacion de mapas en entornos no conocidos. Como
caracteristica importante se tiene la arquitectura hardware
gue permite de una forma sencilla ampliar o modificar las
caracteristicas de los sensores.

1. Introduccién

El grupo de investigacion ha desarrollado, construido y
probado distintas plataformas, desde el muy simple MadCar
hasta el robot Quaky-Ant [3]. El desarrollo de los distintos
robots ha estado condicionado por diferentes factores,
siendo los mas importantes las dimensiones fisicas de los
laboratorios y pasillos adyacentes, y € coste total. Las
dimensiones fisicas limitaban el tamafio maximo a 50 cm de
diametro, y € coste estaba limitado por un presupuesto de
6.000€. Adicionamente, se impusieron otras restricciones
al desarrollo final:

La plataforma debia ser suficientemente flexible
para probar los distintos algoritmos y arquitecturas
presentadas en esta tesis.

La plataforma debia ser robusta y fécilmente
actualizable, haciendo uso de distintos sensores
(ultrasonidos e infrarrojos).

La plataforma debia ser capaz de desarrollar
satisfactoriamente tareas complejas, operando en
entornos tanto interiores como exteriores no
abruptos.

Como fruto de estos desarrollos y teniendo en cuenta estas
consideraciones, se ha desarrollado el robot Quaky-I1, del
gque se describe en las siguientes secciones tanto la
arquitectura hardware como la software.

2. Plataforma Quaky-I1
El robot Quaky-1l (Figura 1) esta pensado para navegacion
en entornos interiores de pequefias habitaciones y pasillos.
Sus peguefias dimensiones (Tabla 1) permiten e paso por
las puertas sin problemas. La filosofia de disefio ha sido la
implementacion de un robot de caracteristicas similares a

Pioneer de ActiveMedia Robotics o e Magellan de RWI,
con una arquitectura abierta que nos permitiese afadir los
sensores que estimésemos necesarios para la realizacion de
nuestras pruebas, y a mismo tiempo a un coste inferior al
citado disefio comercial.

Base: 40 x 40 cm CPU Crusoe TM $400
Altura: 30 cm Ethernet 802.11b
Peso: 15 Kg Enlace video 2.4GHz

Tabla 1. Caracteristicas del robot Quaky-11

La planta del robot sigue un modelo diferencial con dos
ruedas motrices y una rueda de movimiento libre (rueda
loca). El robot se alimenta de una bateria de 12V, y cuenta
con otra auxiliar de 12V para €l enlace inaldmbrico de
video. Cada una de las ruedas motrices es impulsada por un
motor de 12V y 15w (Tabla 2), con un lazo cerrado de
control de velocidad para cada motor.

2 motores Maxon 12V
2 reductoras Maxon 60:1

16 sonars Polaroid
16 infrarrojos Sharp
2 encoders HP

Tabla 2. Sensoresy actuadores del robot Quaky-I1

El sistema sensorial del robot (Tabla 2) esta formado por
los siguientes sensores.

Anillo de 16 sensores sonar Polaroid 600
disparados por los mddulos 6500 de la misma
marca.

Anillo de 16 sensores infrarrojos Sharp GP2D02.

Encoder diferencial en cada motor de 500 pulsos
por vuelta.

15



Figura 1. El robot Quaky-I1

3. Arquitectura hardwar e Quaky-I1

La arquitectura hardware del robot moévil esta organizada
modularmente. El procesador principal del sistema es una
placa Single Board Computer (SBC) basada en un micro
Crusoe TMS400 de Transmeta, donde se gecuta una
maquina virtual Java sobre un sistema operativo Linux. La
SBC se encarga de la gjecucion de software de ato nivel de
control y navegacién, asi como de establecer la
comunicacion con € exterior por medio de una ethernet
inaldmbrica. A la tarjeta SBC le llega informacion de los
sensores a través de los distintos puertos serie de que
dispone.

Mientras que la tarjeta SBC se encarga del software de
control de alto nivel, la adquisicién de datos de los distintos
sensores, y el control motor se realiza mediante una serie de
maodul os basados en microcontrolador, conectados mediante
un bus 1°C [2]. Cada médulo contiene su propio
microcontrolador que implementa la comunicacion inter-
modular, y llevaacabo el procesamiento de sefial necesario
para sensores, 0 implementa los lazos de control motor
seguin el caso. Los médul os conectados en el bus son:

Un mddulo maestro bus, para conectar €l SBC con
el busl®C.

Ocho modulos para control de dos sensores de
ultrasonidos 'y dos infrarrojos.

Dos mddulos para control motor y lectura de la
posicién odométrica.

El protocolo implementado sobre el bus I°C ha sido
desarrollado en configuracién de maestro Unico, que
coordina a los médulos esclavos. EI modulo maestro, es el
encargado de hacer de puente entre el bus de sensores 1°C y
la placa principal de control SBC, mediante comunicacién
serie. EI modulo maestro, transmite a los esclavos las

Ordenes de disparo de sensores, comandos motores y de
configuracion.

Bésicamente el protocolo definido sobre 1°C consta de dos
paquetes que denominamos PWRT y PANS. El paquete
PWRT implementa un comando genérico para todas las
acciones de los distintos modul os esclavos, donde se indica
el comando a gjecutar por e mddulo esclavo direccionado,
asl como los parametros necesarios para egecutar €l
comando. En el paguete PANS, e maestro requiere los
datos procesados por el médulo esclavo direccionado, y su
longitud varia por tanto segin el modulo esclavo. Este
protocolo esta implementado de forma que si agun esclavo
no responde, no deje bloqueado el bus y puedan seguir
funcionando € resto de los nodos, con lo que el sistema es
tolerante afallos.

Los dos modulos destinados a controlar 1os motores del
robot, implementan un lazo de control en velocidad cada
uno, ademas de remitir la informacién del desplazamiento
realizado (lectura del encoder acoplado a eje del motor).
Dichos mdédulos implementan ademas la lectura de sensores
de contacto con la posibilidad por tanto de incorporar al
robot hasta 16 bumpers.

Los mddulos de sensores de distancia pueden mangjar dos
modulos Polaroid 6500, que disparan dos transductores
sonar de la misma marca, y dos sensores de infrarrojos
Sharp GP2D02.

El robot Quaky-Il puede montar una cAmara a color que se
usa en tareas de exploracion y teleoperacion, para ofrecer
feedback visual al operador Los parametros de la cAmara
pueden configurarse via un puerto RS232 desde la tarjeta
SBC, y las imégenes son retransmitidas mediante un enlace
inalémbrico de 2.4 GHz. Por Ultimo e robot estd conectado
con € exterior a través de una tarjeta ethernet inalambrica
|EEE 802.11b, que opera en la banda de 2.4GHz y acanza
unavelocidad de hasta 11Mby/s.

4. Sistema de navegacion

Para un robot movil la habilidad de navegar es una de las
més importantes. La navegacion se puede definir como la
combinacion de tres habilidades fundamentales. la
construccion de mapas, que es el proceso de realizar mapas
a partir de las lecturas de los sensores en diferentes
posiciones, la localizacidn, que es el proceso de conocer la
posicion actual del robot a partir de las lecturas de los
sensores y €l mapa actual, y la generacion de trayectorias,
gue es e proceso de obtener una trayectoria factible y
segura desde una determinada posicion a otra objetivo a
partir del mapa actual.

La plataforma Quaky-Il [3] ha sido dotada de distintos
algoritmos y métodos para atacar € problema de la
navegacion. Iniciamente, el sistema asumia una odometria
fiable para operaciones de corto tiempo y distancia
Teniendo en cuenta esta asuncion, incorporaba un método
de construccion de mapas y otro de generacion de
trayectorias. Para solventar e problema de la fuerte
restriccion de la odometria, se dot6 a sistema de un método
de localizacion basado en otro modelo de mapa. La
combinacion fina de ambos métodos resultdé funcionar
bastante bien.

2/5



El primer modelo de navegacion (Figura 2) usa un mapa de
celdillas difusas y un algoritmo basado en e A" para
generar las trayectorias. De forma distinta a otras
soluciones, €l robot construye los mapas mientras esta en
movimiento en vez de detenerse constantemente para
actualizar el mapa. La idea es que €l robot exhiba cierto
grado de reactividad similar a utilizado por animales y
personas. El proceso de navegacion es como sigue. Cada
vez que un sensor produce un valor nuevo € mapa se
actuaiza. Este paso no consume mucho tiempo y se redliza
a una ata frecuencia (cada 300 ms aproximadamente).
Simultaneamente el robot se va desplazando y cada cierto
tiempo se genera una nueva trayectoria teniendo en cuenta
el mapa actual. Este paso se realiza a una frecuencia menor
(cada 1200 ms aproximadamente) debido a que la
generacion de trayectorias consume comparativamente mas
tiempo.

El método de representacion de mapas esta basado en los
mapas de celdas difusa [5]. Con este método se usan y
actudlizan tres mapas. € de las celdas que estan
posiblemente vacias, que tienen un grado de pertenencia
ato a conjunto difuso celda vacia, el de las celdas que
estén posiblemente ocupadas, que tienen un grado de
pertenencia ato a conjunto difuso celda ocupada, y € de
las celdas que son seguras para navegacion, que se obtiene
combinando los otros dos de forma que las celdas tienen
simultaneamente un grado de pertenencia alto a conjunto
difuso celda vacia y un grado de pertenencia bajo a
conjunto difuso celda ocupada.

La forma mas directa para generar trayectorias en un mapa
de celdillas es considerar cada celda como un nodo de un
grafo y posteriormente aplicar un A’. Este agoritmo
permite e uso de informacién heuristica cuando esta
disponible, resultando en una blisgueda eficiente. A partir
del mapa de navegacion segura se puede aplicar este
método. Hay en la literatura aproximaciones para resolver
este problema teniendo en cuenta el ruido de los sensores,
el tamafio del robot, y recorridos de tamafio minimo, pero
no simultaneamente. En este trabajo se ha optado por una
solucion gue encuentra caminos de tamafio minimo a la vez
gue produce caminos seguros y aejados de obstéculos. La
cota del coste minimo de la funcién de evaluacion del A” se
calcula en dos pasos. en primer lugar € mapa difuso es
dilatado locamente alrededor de la celda actual, para
posteriormente aumentar exponencialmente la funcion de
coste.

p——-_,

Figura 2. Mapa de celdas difusas y trayectoria.

El primer modelo de navegacion asumia una odometria
fiable para corto tiempo y distancia. Esto es claramente una
restriccion importante en entornos grandes o en operaciones
gue requieran mucho tiempo. Para solventar esta limitacion,
el método anterior se complementa con un método de
localizacién basado en mapas de segmentos difusos (Figura
3). Los mapas globales de celdillas no son validos para
localizacién, mientras que los mapas locales de celdillas
requieren una referencia precisa de un compés para obtener
resultados fiables. Por otro lado, el método anteriormente
descrito, si se provee con una localizacién fiable produce
caminos seguros de una forma rapida. Asi, € segundo
modelo de navegacién esta basado en e primero con la
adiciéon de una técnica de localizacion que no necesita un
modelo a priori del entorno. El nuevo modelo funciona
como sigue. El mapa de celdas difusasy €l de generacion de
trayectorias se gecutan de igual forma que en e caso
anterior, pero en lugar de utilizar la posicion obtenida por
odometria usan la posicion corregida por el méodo de
localizacion. Simultdneamente, un mapa local de segmentos
difusos se actualiza cada vez que se llena un buffer se
ultrasonidos (cada 1200 ms aproximadamente). Este mapa
se compara (cada 2500 ms aproximadamente) con un mapa
global de segmentos difusos para obtener las diferencias y
calcular el error actual de la odometria, para posteriormente
corregir la posicién. Ambos mapas se construyen sin tener
ningun conocimiento previo del entorno.

El método del mapa de segmentos difusos [1] es una
representacion geométrica formada Unicamente por
segmentos de linea. Mangjando cuidadosamente la
incertidumbre relativa a la posicion del robot y € ruido de
los sensores, e método intenta solucionar los problemas
tipicamente asociados a los modelos geométricos. En este
caso, el mapa ampliamente reduce la fata de estabilidad
disminuyendo la precision de los gustes de las lineas
(haciéndolas més gruesas), manteniendo la incertidumbre
durante todo e proceso. EI modelo original genera los
segmentos de linea considerando cada  sensor
individualmente a lo largo del tiempo. Las medidas de los
sensores  son  preprocesadas para  eliminar - errores
claramente detectables y agrupar medidas correlativas.
Finalmente estos grupos son aproximado por una recta para
asi generar un segmento difuso. Esta aproximacion genera
mapas aceptables, pero no tiene la habilidad de combinar
medidas de distintos sensores a nivel sensorial. Esto hace
que el proceso de generacion de |os mapas sea lento, porque
Se necesita bastante tiempo para obtener buenas medidas
gue puedan ser gjustadas por una recta. Se ha desarrollado
un nuevo metodo de generacion de segmentos para
solventar este problema. Asi, este méodo construye y
mantiene de forma heuristica un buffer circular que
almacena las Ultimas medidas de todos los sensores. Cada
vez que un nuevo conjunto de medidas esta disponible (un
ciclo de disparo de los sensores), las que son menores de
una determinada longitud se amacenan secuenciamente en
el buffer sobreescribiendo los valores menos recientes. Este
buffer se utiliza para extraer |as agrupaciones de puntos que
posteriormente se gjustaran con una recta para dar lugar a
un segmento difuso.
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Figura 3. Mapa de segmentos difusos.

5. Arquitectura de Control

La tarea que ha de redlizar €l robot es navegar desde una
determinada posicién inicial a una objetivo, y después
regresar a la inicial, en un entorno completamente
desconocido similar a cualquier entorno interior de oficina
(con diferentes salas y pasillos). Las coordenadas de las dos
posiciones se conocen de antemano. Adicionalmente, el
robot no debe colisionar ni quedarse paralizado. Para
cumplir el objetivo el sistema ha sido descompuesto,
extrayendo sus elementos més importantes [3][4], en los
siguientes médulos (Figura 4):

Reactive Control. Es el agente que se encarga de la
navegacion reactiva. Implementa una serie de
comportamientos para evitar colisiones, seguir un
camino determinado, alinearse a una pared, o
escapar de obstéculos en formade U.

Planning. Es el agente deliberativo que se encarga
de la planificacion de alto nivel y de la supervision
del objetivo.

Navigation. Es e agente deliberativo que se
encarga de construir un modelo del entorno,
localizar €l robot sobre €, y generar una posible
camino para alcanzar €l objetivo.

Sensor Processing and Actuator Control. Son los
agentes encargados de procesar los datos
sensoriales y controlar 1os motores. El primero
accede a los sefidles directas de los sensores, las
filtra, las procesa, y pone la informacion relevante
en la pizarra. Es en este agente donde se gecutan
los algoritmos de fusion sensorial. El segundo lee
los comandos motores de la pizarra y envia las
correspondientes acciones de control a los
motores.

Figura 4. Modulos de la arquitectura de control.

El agente Reactive Control (Figura 5) es € més importante
y crucia porgue implementa los comportamientos basicos
reactivos, que tienen la responsabilidad de mantener la
integridad fisica del robot por medio de la evitacion de
colisiones. Casi todos los comportamientos se definen
mediante bases de reglas difusas, obtenidas a partir de
experiencia previa o de técnicas de model ado difuso. Se han
identificado y desarrollado los siguientes comportamientos
reactivos:

Avoid-left.
izquierda.

Evita un obstaculo situado a su

Avoid-front. Evita un obstéculo situado a su frente.

Avoid-right. Evita un obstaculo situado a su
derecha.

Align-left. Mantiene e robot a una distancia
determinada de la pared izquierda.

Align-right. Mantiene e robot a una distancia
determinada de la pared derecha.

Move-to-goal. Dirige € robot en la direccion del
objetivo actual.

Escape. Gira €l robot aleatoriamente para escapar
de un pared en forma de U.

1 |

[ —F % :

7 i} toGoal ‘ ‘ alignL ‘ :

; <-1-5m

LBIackboard / LPS / alignR "
— heading j uobject left E

Figura 5. M6dulo de control reactivo.

El agente Navigation (Figura 6) es € encargado de
construir un mapa del entorno, calcular un camino a la
posicion objetivo, y mantener localizado el robot. Se utiliza
la estructura de navegacion descrita en la seccion anterior.
El mapa se actualiza continuamente con las medidas de los
sensores. El agente Planning (Figura 6) se encarga de
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supervisar la tarea que se estd gecutando, cambiando el
objetivo cuando se ha completado un bordo y deteniendo la
gecucion cuando se completa la tarea global. Para
implementar este planificados simple se utiliza una
estructura de automata finito. Los distintos estados del
automata tienen asociados coordenadas objetivo, que son
usadas por €l agente Navigation para producir un rumbo
gue sera posteriormente seguido por €l robot hasta cumplir
€l objetivo del estado.

Blackboard EPS Blackboard EPS

heading stage

home_x

home_y

grid

Figura 6. Mddulos de navegacion y planificacion.

6. Conclusiones

Teniendo en cuenta el coste, € rendimiento y la capacidad
de ampliacion, e robot Quaky-Il se compara
favorablemente con distintos robots comerciales. Las
principales caracteristicas de la plataforma se pueden
resumir en:

Exhibe una arquitectura abierta. Dos puntos clave
son e uso del bus I°C para la interconexion de los
distintos médulos y la definicion de un protocolo
abierto genérico.

Una consecuencia del disefio de la arquitectura es
la robustez y capacidad de ampliacion (todos los
médulos se acceden de la misma forma
independientemente de su natural eza).

La plataforma no esta ligada a ninguna
arquitectura de control o sistema de desarrollo,
aunque ha servido de base para € desarrollo de
una.

El robot opera suave y correctamente en entornos
interiores y es capaz también de operar en
exteriores no abruptos. En ambos casos, no exhibe
una ata velocidad maxima (en torno a los 0.45
m/s) ya que esta no era fundamental en e disefio.
En contraste, exhibe una buena maniobrabilidad y
precision.
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