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RESUMEN

Este articulo describe los resultados obtenidos en el
desarrollo de una plataforma de pruebas, con el
objetivo de ensayar y poner a punto diferentes
estrategias de control remoto, vision artificial y
adquisicion y procesamiento de sefiales, las cuales
estan dedicadas al control de un vehiculo de bajo
peso equipado con un brazo robotico manipulador
denominado VANTER (Vehiculo Auténomo No
Tripulado Especializado en Reconocimiento). Este
vehiculo esta actualmente en desarrollo.

El objetivo fundamental de este trabajo es el disefio,
implementacion y pruebas de una red de
microcontroladores que, mediante conexion RF, ha
de permitir el control remoto del VANTER.

Para la comunicaciéon punto a punto entre estos
dispositivos 'y el intercambio de datos de
telecomandos y telemetria, se ha implementado un
protocolo de redireccion de mensajes orientado a
conexion, entre el interfaz virtual de usuario y la red
de microcontroladores, usando como enlace el canal
UHF y el bus 12C.

Palabras Clave: Plataforma roboética, interfaz
virtual, control remoto, red de microcontroladores,
bus 12C.
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Figura 1: Plataforma de prueba dedicada a
ensayar estrategias de control remoto y vision
artificial del vehiculo robotico VANTER.

1 INTRODUCCION

La implementacion de aplicaciones para la robotica
mediante el uso de microcontroladores es algo
largamente conocido en la ingenieria. La
disponibilidad de dispositivos cada vez mas
completos, junto con el desarrollo de nuevas librerias
de alto nivel, hacen posible la programacion,
fundamentalmente en lenguaje C de sus nuevas
funcionalidades [3]. Todo ello permite disefiar una
arquitectura hardware basada en una red de
microcontroladores dedicados al control de tareas
concretas. El reducido tamafio de estos dispositivos
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con encapsulados SMD [9], hace posible ademas
incluirlos abordo de los elementos a controlar o
monitorizar, reduciendo el nimero de lineas de sefial
y alimentacion hacia partes modviles como
articulaciones o motores.

Este trabajo muestra los resultados obtenidos en el
desarrollo de una plataforma de ensayo, dedicada a
controlar un vehiculo de bajo peso equipado con un
brazo roboético manipulador llamado VANTER. El
objetivo fundamental reside en aportar un sistema de
control remoto basado en un modem UHF,
directamente conectado a un microcontrolador
maestro. FEste forma parte de una red de
microcontroladores esclavos con tareas especificas
sobre el hardware a controlar (motores y encoders).
Estos dispositivos llevan los mensajes de
informacion o control a través de la red 12C y son
gobernados por un cliente remoto que monitoriza y
ejecuta las tareas desde un interfaz virtual.

Existen pocas referencias dedicadas a la
comunicacion de microcontroladores en una red
maestro-esclavo basada en el bus I12C [12]. De forma
comercial, el bus I12C se utiliza tipicamente para el
control de pequefios dispositivos como pantallas
LCD, teclados o sensores mediante un Unico
microcontrolador  [5].  Algunos trabajos de
investigacion describen el disefio de un protocolo de
comunicacion en una red 12C aislada, formada por
microcontroladores que monitorizan datos de
sensores mediante una configuracion maestro-
esclavo [11], o el uso de un PC empotrado que se
comunica mediante RS-232 con hardware 12C y
microcontroladores [8].

El articulo estd dividido en varias secciones que
desarrollan los puntos a tratar desde una perspectiva
global del sistema hasta sus partes individuales,
concretando en las implementaciones de hardware y
software realizadas. Se describen sus caracteristicas y
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Figura 2: Muestra del brazo robotico montado en
el vehiculo VANTER.

Figura 3: Detalle de un microcontrolador esclavo
que controla un conjunto de motores y encoders.

funciones, incluyendo figuras y esquemas de los
sistemas. Finalmente, se consideran algunas
conclusiones y lineas actualmente en desarrollo.

2  VEHICULO AUTONOMO NO
TRIPULADO ESPECIALIZADO EN
RECONOCIMIENTO

El propésito final que ha sido marcado en el
proyecto, es el desarrollo de un prototipo de robot
moévil dotado de brazo manipulador denominado
VANTER (Vehiculo Auténomo No Tripulado
Especializado en Reconocimiento) [2], con el
objetivo de ensayar y poner a punto diferentes
estrategias de control remoto, vision artificial y
adquisicion y procesamiento de sefiales. El desarrollo
del prototipo ha sido dividido en varias fases de
disefio, ensamblaje y programacion del hardware.

Estas fases implican la implementacion de una
plataforma movil con posicionamiento y traccion
independiente (fig.1), un brazo robdtico manipulador
(fig.2), sistemas de control y adquisicion de datos
basados en motores y sensores (fig.3), una red de
microcontroladores maestros-esclavos con
comunicacion a alta velocidad (fig.5), un interfaz
virtual de control remoto en tiempo real mediante
radioenlace (fig.8) y un sistema de vision artificial
mediante realimentacion de imagenes de una micro
camara actualmente en desarrollo.

Anteriormente se ha probado con éxito el desarrollo
de un interfaz virtual que controla el brazo
manipulador de forma remota [1]. Este interfaz ha
sido programado mediante una herramienta grafica
que permite incluir de una forma sencilla elementos
de control y monitorizacion de cada uno de los
grados de libertad del brazo manipulador.
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3 CONTROL DEL HARDWARE DE BAJO Interfaz
NIVEL Virtual Médem

Gracias al  pequeilo tamafio de los
microcontroladores, es posible incluirlos abordo de
los elementos a controlar, reduciendo el numero de
cables de sefial y alimentacion que habria que llevar /
hacia las partes méviles del vehiculo robdtico como
articulaciones o ruedas. Por ello, se tiene un sistema
donde cada grupo de circuitos tiene su propio -

microcontrolador dedicado al control del hardware,
creando asi una red de dispositivos que es necesario

comunicar y sincronizar.
Microcontrolador
Maest
En la figura 3 se muestra el detalle de una de las aestro ¢

ruedas controladas por cada microcontrolador Bus I2C

esclavo (a). Este dispositivo genera sefiales PWM
que controlan sendos motores de corriente continua ¢ ¢
por cada microcontrolador, a través de los circuitos

en puente. El motor del angulo de posicion (b) esta @ @
acoplado a una caja reductora en el eje del motor (c),

cuya posicion es leida por un encoder basado en un @ @ @
potenciometro de pelicula continua (d). EI motor de

avance de la rueda (e) [7] proporciona una velocidad

de 120 r.p.m y el encoder basado en un sensor optico Figura 5: Estmcmra de la arquitectura hardware
reflexivo (f) obtiene la posicion del giro. de la red de microcontroladores.

Gracias al control individual de cada grupo de
microcontroladores, es posible ofrecer distintas
combinaciones de las posiciones de las ruedas que
nos permitan distintos modos de desplazamiento.
Estos modos de desplazamiento son programados en
alto nivel, pudiendo seleccionarse a través del
interfaz virtual de usuario, la combinacién que mejor
se adapte a las necesidades del movimiento.

En la figura 4 se puede observar una muestra de
distintos desplazamientos. De izquierda a derecha y
de arriba hacia abajo podemos ver: movimiento de
avance y retroceso lineal, movimiento de
desplazamiento lateral, movimiento de rotacion,
movimiento de giro a la derecha con avance,
desplazamiento con angulo hacia delante y
movimiento de retroceso hacia la izquierda.

4 DISENO DE LA RED DE
MICROCONTROLADORES

El esquema de la figura 5 muestra la red de
microcontroladores de 8 bits de la serie PIC16F87X
de la casa Microchip [10] que han sido utilizados. La
red estd disefiada en torno a un bus I2C que ha sido
configurado en modo rapido a una velocidad de 400

Figura 4: Ejemplos con distintas combinaciones Khz. El modo de direccionamiento elegido permite la
posibles de las posiciones de las ruedas para el comunicacion con un numero maximo de 128
desplazamiento. dispositivos distintos, de los cuales se han necesitado

hasta el momento 1 direccién para el maestro y 4
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Interfaz Micro Micro
Virtual *~ == Maestro Esclavo
PAQUETE 1

ERROR 1

PAQUETE 1

PAQUETE 1

ERROR 1

PAQUETE 1

OK 1

Figura 6: Flujo de datos entre el canal UHF y el
bus I12C.

direcciones para los esclavos, quedando el resto de
direcciones libres para usos futuros en el prototipo
final. Obviamente, la cantidad de direcciones libres
permite una gran posibilidad de expansion de la
plataforma.

Para la comunicacion entre los distintos elementos,
se ha disefiado un protocolo orientado a conexion
basado en paquetes de error y confirmacion ACK
(fig. 6). Este protocolo implementa un mecanismo de
redireccion de mensajes entre el interfaz virtual de
usuario y la red de dispositivos esclavos a través del
microcontrolador maestro, usando como enlace el
canal UHF y el bus I12C.

Dependiendo del camino en el flujo de datos, se
tendran distintos formatos de paquetes. En el caso del
envio de paquetes de datos en la comunicacion UHF,
se ha definido un formato de instruccion identificado
por el LSB = 0 del primer octeto:

1 Byte 3 Bytes 2 Bytes
+—r P r¢—————>

elemento esclavo segun la instruccidn anterior. Estos
caracteres ASCII pueden ser:

=  MIA: solicita que el motor 1 avance a una cierta
velocidad, expresada en el campo VALOR en
revoluciones por minuto.

= M2R: solicita que el motor 2 retroceda a una
cierta velocidad, expresada en el campo VALOR
en revoluciones por minuto.

=  M3S: solicita la parada del motor 3. El campo
VALOR debe tener los 2 bytes = 0.

=  MA4G: solicita que el motor 4 gire el angulo
especificado en campo VALOR.

=  MIV: solicita el cambio de velocidad del motor
1, pero no el sentido.

=  M2C: solicita que el motor 1 cambie de sentido,
pero manteniendo la velocidad.

=  M3X: solicita que el motor 3 avance una
distancia, expresada en el campo VALOR en
centimetros.

= OK: comando enviado cuando una operacion
solicitada ha finalizado con éxito.

= EVI: pregunta la velocidad actual del motor 1.
En el paquete ACK se devuelve la velocidad en
el campo VALOR.

=  EG2: pregunta el angulo actual del motor 1. En
el paquete ACK se devuelve la velocidad en el
campo VALOR.

Un caso particular de este paquete es la respuesta
afirmativa (mediante un mensaje de confirmacion
respecto de una solicitud anterior) desde un
microcontrolador esclavo. Para ello, el campo ID
debe contener la direccién del esclavo, el campo
INSTRUCCION debe contener los caracteres ACK y
el campo VALOR representa el estado de la variable
solicitada por el comando previo. Esto es:

1 Byte 3 Bytes 2 Bytes
+ —r P r¢————>

ID |0 ACK VALOR

ID |0 INSTRUCCION VALOR

El campo ID define la direccion de 7 bits del
microcontrolador  de  destino; el  campo
INSTRUCCION define el comando de 3 caracteres
en formato ASCII y el campo VALOR configura el

En el caso del envio de paquetes de error, se ha
definido un formato de instruccion identificado por el
LSB = 1 del primer octeto. El campo ID define la
direccion de 7 bits del microcontrolador de origen; el
campo ERROR define el tipo de error mediante un
valor numérico cuyos co6digos pueden ser:

= (: Dispositivo no conectado.

= 1: Instruccion no valida.

= 2: Instruccion no soportada por el
microcontrolador.

= 3: Velocidad fuera de rango.

= 4: Angulo fuera de rango.

Almeria 2006 - ISBN: 84-689-9417-0
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1 Byte 2 Bytes
+—r —r
ID |1 ERROR

Cuando los paquetes de telecomandos o telemetria
entran en el dmbito de la red de microcontroladores,
se realiza una conversion de los paquetes que implica
la adaptacion del campo ID y del LSB del primer
octeto (utilizado como bit de lectura\escritura en el
bus 12C). Ademas, el campo de INSTRUCCION se
codifica en un unico byte. De esta forma el formato
del paquete es el siguiente:

1 Byte 1 Byte 2 Bytes
+—r—r—>

ID |L\E CODIGO VALOR

5 PROGRAMACION DE LOS
MICROCONTROLADORES

La programacion de los PICs se ha realizado con
software de libre distribucion, usando funciones
desarrolladas en lenguaje C pertenecientes al
compilador PCW de la casa CCS [4] (fig. 7). Cada
fichero hexadecimal obtenido se ha cargado en el
modulo grabador [13] y usando los controladores
USB de la placa cargadora [6], se han grabado los
programas de control en los microcontroladores
conectados a un zocalo ZIF de 40 pines.

PCW

A\ 4

WinPIC
800

A 4
GTP-USB+

|

=

Figura 7: Médulos de programacion usados en el
cargador USB de los microcontroladores.
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Figura 8: Interfaz virtual de usuario que

monitoriza y controla la comunicacion UHF.

6 INTERFAZ VIRTUAL Y COMUNICACION
REMOTA UHF

La interaccion en tiempo real entre el cliente remoto
y la red de microcontroladores, se realiza mediante
una comunicacion inalambrica punto a punto entre el
interfaz  virtual de usuario (fig. 8) y el
microcontrolador maestro por medio de un
transmisor UHF [14]. Esta comunicacion sirve para
el envio de mensajes que transportan datos de
telecomandos y de telemetria en modo half-diplex
como si de un cable virtual se tratara.

El protocolo orientado a conexion desarrollado evita
la pérdida de paquetes por falta de cobertura o
colisiones en el medio, debiendo respetar un tiempo
minimo de 0,5ms antes de volver a realizar otra
transmision. La deteccion de la sefial portadora
disponible en el conector de datos del mdédulo UHF
hace posible un control basico de acceso al medio
CSMA/CD.

El software desarrollado tanto en el interfaz virtual
como en el microcontrolador maestro, empaqueta los
mensajes en tramas no mayores de 96 bytes antes de
mandarlo por el canal UHF. El moédulo transmisor
[15] tiene un microprocesador que controla la
sintonizacion RF y proporciona una velocidad de
transmision real de 100 Kbps.

El interfaz virtual de usuario esta dividido en varias
zonas funcionales. En la zona inferior izquierda del
panel principal se dispone de un area de
configuracion del puerto RS-232, que por defecto se
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ha establecido con 1 bit de inicio, 8 bits de datos y 1
bit de parada. En el area superior se dispone de 3
zonas que facilitan la eleccion de los campos de los
paquetes mediante displays y menus desplegables.
Una vez empaquetado el mensaje, éste puede
enviarse y visualizarse en la zona central del panel
principal, obteniéndose los paquetes recibidos en la
zona inferior.

7 CONCLUSIONES Y LINEAS

ACTUALMENTE EN DESARROLLO

En este trabajo se ha presentado una plataforma
robdtica desarrollada con el fin de ensayar y poner a
punto, mediante una red de microcontroladores,
estrategias de control remoto via RF.

Esta plataforma constituye un paso mas en el proceso
de desarrollo de un prototipo de vehiculo robdtico
dotado de brazo manipulador de acronimo VANTER
(Vehiculo Autéonomo No Tripulado Especializado en
Reconocimiento).

VANTER esta siendo desarrollado con la idea de
cumplir dos objetivos: (1) servir de multiplataforma
para hacer ensayos reales de estrategias de control
(remoto 0 no), asi como de vision artificial y de
adquisicion y procesamiento de sefiales y (2) una vez
totalmente operativo, ser un vehiculo robotico dotado
de sistemas estandares abiertos, con aplicaciones en
campos donde tanto las dimensiones como las
condiciones de toxicidad ambiental, desaconsejen la
presencia de operadores humanos como en minas 0
gaseoductos por ejemplo.

Durante su desarrollo VANTER se estd mostrando
como una herramienta excelente de aprendizaje, asi
como un banco de pruebas real sobre el que estan
trabajando alumnos de Proyectos Fin de Carrera y
doctorandos. La razon estriba en que todo el
desarrollo hardware (articulaciones, estructuras,
motores, sensores, arquitectura y electronica) y
software de comunicaciones y control estad siendo
realizado en el grupo de investigacion.
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