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Abstract. We report the development of a robotic platform aimed at the
implementation of research projects related to autonomous control
Strategies, image processing, artificial intelligence, and telemetry is
implemented to Cortex M3 microcontroller 32-Bit, a wireless card, sensors
and actuators . The main features presents an integrated development
interface allows robot programming and application development computer
control in the same programming language.

Resumen. Se presenta el desarrollo de una plataforma robotica orientada a
la implementacion de proyectos de investigacion relacionada a estrategias
autonomas de control, procesamiento de imdgenes, inteligencia artificial y
telemetria, esta implementada con un microcontrolador Cortex M3 de 32
Bits, una tarjeta inaldambrica, sensores y actuadores. Como principal
caracteristicas presenta una interfaz de desarrollo integrada que permite la
programacion del robot y el desarrollo de la aplicacion de control por
ordenador en el mismo lenguaje de programacion.

1. Introduccion

Las tendencias actuales en educacion se orientan a la aprehension y a la creacion del
conocimiento y no solamente a la recepcion del mismo. Basadas en la idea de que la
construccion y la manipulacién e interaccion de la realidad que rodea al aprendiz,
mediante el micro mundo que crea, resulta en la adquisicién de nuevos conocimientos por
su naturaleza modeladora, mas que descriptora, se presume que estas técnicas facilitan el
proceso de ensefianza aprendizaje. En este sentido, la robdtica educativa surge como
respuesta a estas nuevas directrices cognitivas, como un método que le permite al
educando acercarse a la ciencia desde la tecnologia a partir del disefio, la elaboracion y la
operacion de objetos tecnologicos que representen y simulen los fendmenos que lo
rodean. Debido a los resultados obtenidos bajo la aplicacion de dichas técnicas, en los
ultimos afios ha surgido a nivel mundial un fuerte interés en la robdtica. Se cree que es un
punto crucial para lograr un desarrollo sustentado en educacion tecnoldgica, la cual, a su
vez, representa un factor determinante en el futuro de cualquier sociedad [5] La robotica
se ha popularizado como una actividad educativa a nivel internacional en los ultimos
afos. De hecho un creciente nimero de instituciones estan ofreciendo la oportunidad de
construir sus propios robots controlados por ordenador, utilizando sets de construccion
programables como WeDo, LEGO Mindstorms, VEX, TETRIX, Arduino, entre otros [6].



El disefio del prototipo estd basado en el robot DaNI que es una plataforma
comercial de introduccién a la robdtica y mecatronica de la compafiia National
Instruments, debido al elevado costo de la plataforma mencionada se propuso desarrollar
una plataforma robdtica destinada a la implementacion de proyectos de investigacion de
bajo coste, sin la ayuda de sets de construccidon, que nos proporcione mayor versatilidad,
robustez y adaptabilidad a futuros cambios. Otro aspecto importante en el desarrollo del
proyecto es realizar la programacion del robot y la interfaz de control por ordenador en
un mismo lenguaje que reduzca el tiempo de disefio e implementacion del prototipo.

2. Especificaciones

Las especificaciones de la plataforma serdn mencionadas a continuacion:

» (aracteristicas Fisicas: Plataforma rectangular de acrilico compuesta por tres
niveles, dimensiones 20 x 20 x 10cm, cuenta con cuatro ruedas de eje
independiente, capacidad de navegacion sobre cualquier superficie. Primer nivel:
compuesto por 04 motores de 12V, 04 Celdas de litio y una controladora de
motores. El segundo nivel tiene una tarjeta inaldmbrica que permite la
comunicacion del robot. El tercer nivel tiene instalado el microcontrolador Cortex
M3 LM3S8962 sobre una tarjeta de evaluacion.

=  Fuente de alimentacion: 04 celdas de Litio Fosfato de Hierro LIfePO4 3.2V-10Ah
= Sensores: presenta un sensor infrarrojo que le permite detectar bordes y lineas.
= Sistema de comunicacion: Access Point D-LINK DWL-2100AP

= Software: Lenguaje de programacion G que permite el desarrollo del programa del
prototipo y la interfaz de usuario en el mismo lenguaje de programacion.

Figura 1. Plataforma robética



3. Estructura del Hardware

El disefio de la plataforma estd compuesto por los siguientes subsistemas:

Subsistema Procesamiento. Microcontrolador Cortex M3 de 32 Bits de arquitectura
Harvard [1] 50MHz, 256Kb Flash, 64Kb SRAM. Este microcontrolador tiene un
consumo minimo de energia a un costo similar a un procesador de 8 o 16 Bits, ofrece
multiples posibilidades para aplicaciones en sistemas embebidos (ver figura 2).

Figura 2. Microcontroladores ARM soportados por LabVIEW

Subsistema de Potencia. Para el control de los actuadores emplearemos una controladora
de potencia. Este tipo de dispositivos utilizan un controlador de puente H y un conjunto
de cuatro MOSFET de potencia de canal N [2]. El controlador RoboClaw 2x5 Amp es un
controlador doble canal sincrono, regenerativo, puede suministrar energia a dos motores
DC con 5A continuos y 10A maximo, soporta multiples entradas de sensores, incluyendo
codificadores duales cuadratura con hasta 19,6 millones de pulsos por segundo y
potenciometros. El controlador viene equipado con varias funciones integradas: conexion
a un receptor RC, dispositivos serie, fuentes analdgicas o un microcontrolador (figura 3)

Figura 3. Controlador de motores DC RoboClaw

Subsistema de Locomocion. Los motores DC empleados para locomocion en sistemas
embebidos tienen instalados encoder en sus ejes, esto proporciona realimentacion al
microprocesador sobre la posicion del motor [3]. Se trabajara con cuatro motores Pololu
de 12V con encoder y caja reductora 50:1. Son Motores de gran alcance y cuentan con



un codificador en cuadratura integrado que proporciona una resolucion de 64 pulsos por
revolucion del eje del motor, lo que corresponde a 3.200 recuentos por revolucion del eje
de salida (ver figura 4).

Figura 4. Motor 12 VDC Pololu

Subsistema de Sensores. Los sensores se emplean para realimentacion y control de
movimiento, para escoger el sensor adecuado a nuestras necesidades primero tenemos
que evaluar el tipo de aplicacién que desarrollara nuestro robot [4]. Mencionaremos al
sensor Infrarrojo Vishay TCRTS5000, sensor reflexivo empleado en la deteccion de
objetos, bordes o seguimiento de linea, salida digital de 0-5V, compacto y de facil
instalacion (ver figura 5).

Figura 5. Sensor Infrarrojo Vishay TCRT5000

Subsistema de Comunicacion. Access Point inalambrico D-LINK 108MBPS DWL-
2100AP de alto rendimiento, soporta control de acceso 802.1x, antena desmontable,
conector RSMA, cinco diferentes modos de operacion, DHCP Server, administracion
Web y Windows.

4. Implementacion del Software

Para implementar el software del control usaremos Labview (ver figura 6). Labview
consiste en una serie de funciones unidas mediante cables por el que fluyen los datos,
las funciones solo podran ejecutarse cuando tengan todos los datos disponibles en sus
entradas. Esta forma de ejecutar un programa favorece el paralelismo y es apropiada
para sistemas multiprocesador y multihilo. El lenguaje que usa LabVIEW se le
denomina lenguaje G, la mayoria de los lenguajes se basan en programacion imperativa,
sin embargo el lenguaje G no usa programacion imperativa sino una programacion
basada en el flujo de datos [8]. Para programar un microcontrolador Cortex M3 con



LabVIEW necesitamos el Modulo NI Labview para Microcontroladores Embebidos
ARM que incluye el Kit de Desarrollo Keil ARM. Se puede descargar el software de
evaluacion desde el enlace del sitio web de National Instruments www.ni.com/arm.
LabVIEW brinda soporte para microcontroladores Cortex M3, ARM7, ARM9 con
librerias y bloques de funcion, es decir no es necesario desarrollar un cédigo en C para

acceder desde LabVIEW, podemos escoger un conjunto de funciones para el manejo
del hardware del microcontrolador [1].
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Figura 6. Software de control del robot

Las librerias son un conjunto de subprogramas y otros recursos, otros programas
pueden hacer uso del codigo que contienen las librerias haciendo referencia a ellas [7].
Las librerias creadas para el desarrollo del proyecto, son aquellas que manejan el
hardware y serviran como controladores del robot, existe una libreria para cada una de las

funciones basicas del microcontrolador ARM, a continuacién mencionaremos algunas de
ellas:

=  Moddulo de comunicacion Serial, Ethernet (transmision, recepcion de datos)

=  Modulo de escritura en pantalla LCD (representacion de datos)

=  Moddulo de generacidn de todos de audio (indicadores acusticos)

Modulo de temporizacion y manejo de interrupciones (manejo de eventos)
=  Moddulo de lectura de sefiales analdgicas y digitales (lectura de datos)

=  Mobdulo PWM (lectura de sensores, control de actuadores)

Cabe mencionar que se puede mejorar o desarrollar nuevas librerias a partir de las
mencionadas anteriormente con la finalidad de incorporar nuevas funciones al prototipo y
optimizar su desempefio en el mundo real, entre estas funciones se puede mencionar:
procesamiento de sefales, vision artificial y redes neuronales. Presentamos una seccion

de codigo programa para el desplazamiento del robot, desde una aplicacion remota
mediante una red inaldmbrica WIFI (ver figura 7).
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Figura 7. Algoritmo del programa de comunicacion del robot

El programa inicialmente asigna una direccion IP y un puerto de comunicacion al
microcontrolador (servidor), esta configuracion serd monitoreada constantemente, en
espera de una aplicacion cliente mediante la funcion TCP Listen, si se produce una
conexion se registrard la direccidn remota en una variable, iniciandose la lectura
mediante la funcion TCP Read, los datos recibidos seran comparados con los
configurados previamente para determinar las acciones a ejecutar (avance, retroceso,
derecha, izquierda).

El programa procesa los datos recibidos y configura el modulo de salida PWM,
produciendo el desplazamiento del robot, todas las variables de estado se visualizaran en

la pantalla LCD indicando al usuario el proceso en ejecucion.5. Pruebas del Prototipo

El prototipo se evalué en laboratorio y para probar su desempefio se ha
desarrollado un programa que verifica las funciones basicas del robot, entre ellas:
lectura de sensores, prueba de actuadores, control de la plataforma por medio del teclado
del ordenador mediante una red WIFI, también se ha implementado algoritmos de
captura de imégenes y reconocimiento de patrones para controlar la navegacion del
robot (ver figura 8).
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Figura 8. Pruebas realizadas con el robot




6. Trabajos Futuros

El prototipo se construyd pensando en la  implementacion de proyectos de
investigacion relacionada a estrategias autonomas de control, procesamiento de
imagenes, inteligencia artificial y telemetria, presenta un hardware que permite la
instalaciéon de sensores de vision, acelerometros, giroscopios y manipuladores. Todos
los modulos adicionales permitiran al robot aumentar sus prestaciones e incrementar el
campo de estudio para el cual fue disefiado originalmente

7. Conclusiones

El concepto de modularidad del prototipo permite que el robot evolucione desde una
version simple hasta sistemas de mayor complejidad. El software de programacion
grafica simplifica el tiempo del desarrollo del prototipo y la programacién basada en
librerias permite incrementar la complejidad de las funciones del robot, sin la
necesidad de modificar o reescribir el codigo.

Una ventaja adicional que nos proporciona el software de programacion grafica es
el desarrollo de la aplicacion de control para la plataforma en el mismo lenguaje de
programacioén empleado en el robot, esto disminuye dramaticamente el tiempo de
programacion. Los resultados obtenidos fueron satisfactorios y la plataforma trabajo en
diferentes modos de operacion: autonomo y teleoperado, cumpliendo las expectativas
propuestas al inicio del proyecto.
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