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RESUMEN

En la actualidad, el campo de la robotica, toma un protagonismo
en diferentes contextos debido a la cantidad de apoyo que puede
ofrecer a los seres humanos en sus tareas cotidianas. El presente
articulo tiene como objetivo exponer el desarrollo de un robot
movil de exploracion dirigido mediante transferencia de video,
el cual fue desarrollado teniendo en cuenta caracteristicas
mecanicas, electronicas y computacionales que pudieran ofrecer
al artefacto capacidades de movilidad a través de diferentes
escenarios que involucren diferentes situaciones como terrenos
irregulares y baja luminosidad.

Palabras clave: ZigBee, telemetria, Wi-Fi, red inalambrica,
sensorica remota. JMF (Java Media Framework)

1. INTRODUCCION

En Colombia y muchas partes del mundo se ha pensado en la
necesidad de crear robots que ayuden a las personas en
momentos criticos como lo puede ser una catastrofe, un
atentado terrorista, o inclusive deficiencias geograficas. Por esta
razéon se esta desarrollando el proyecto robot moévil de
exploracion dirigido mediante transferencia de video, en el cual
se tiene como principal objetivo adquirir video, analizarlo,
tomar decisiones y trazar la mejor ruta de desplazamiento.

Para esto se implemento un robot mediante la técnica de oruga
interna con pifién cadena que permite una movilidad flexible
gracias a que puede realizar giros en sentido reloj y contrarreloj
de 360 grados sobre su eje, construido en acero inoxidable con
medidas de 40 cm de largo, 20 cm de ancho y 8 cm de altura,
que es dirigido inalambricamente desde el computador mediante
protocolo de comunicacion IEEE 802.15.4 (Tecnologia
ZigBee), empleando como interface un software desarrollado en
el lenguaje de programacion Java, adicional a esto se emplea el
lenguaje de modelado UML (Unified Modeling Language), el
cual es un lenguaje de modelado visual que se usa para
especificar, visualizar, construir y documentar artefactos de un
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sistema de software. Como instrumento de transmision de
video, para la adquisicion del video se empleo una camara con
transmisién por RF, lo cual conlleva a una convergencia de
tecnologias inalambricas, como lo es la combinaciéon de RF y
ZigBee.

El sistema de software es desarrollado basado en lenguaje de
desarrollo Java con maquina virtual J2SE version 7, JIMF (Java
Media Framework) como framework multimedia para el manejo
de video, RS232 como protocolo de transmision de informacion
serial a través del framework javax.comm, herramienta de
desarrollo eclipse IDE y herramienta case de modelado
Enterprise architect.

Por ultimo, se implementara un sistema que permita la
exploracion, la toma de decisiones y el trazado de la mejor ruta
gracias a la aplicacion de inteligencia artificial, punto en el cual
se potenciara el proyecto, ademas de ampliar en gran cuantia la
dificultad y utilidad de este.

2. COMUNICACIONES INALAMBRICAS ENLA
ROBOTICA

La robdtica es la ciencia que estudia los diferentes conceptos
para la construccion de robots. Un robot, se puede definir como
un artefacto de forma mecanica o virtual, que por lo general es
un sistema electromecanico que tiene un propodsito especifico.
Seglin sus capacidades se clasifican en: Androides, Moviles,
Zoomorficos, Poliarticulados.

En la actualidad, los robots comerciales ¢ industriales son
ampliamente utilizados, y realizan tareas de forma mas exacta o
mas barata que los humanos. También se les utiliza en trabajos
demasiado sucios, peligrosos o tediosos para los humanos. Los
robots son muy utilizados en plantas de manufactura, montaje y
embalaje, en transporte, en exploraciones en la tierra y en el
espacio, cirugia, armamento, investigacion en laboratorios y en
la produccion en masa de bienes industriales o de consumo.
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En la actualidad se trabajan Robots que requieren buenas
capacidades de movilidad. Este hecho obliga a pensar en
comunicaciones inalambricas, de tal forma que esta no limite la
movilidad de las plataformas.

Ya que los robots son sistemas mdviles, lo ideal es la no
utilizacion de cables para alimentacion, comunicacién o control,
por esto uno de los factores mas importantes a la hora de elegir
una tecnologia de comunicacion inalambrica, es que sea de bajo
consumo de potencia y de amplio alcance.

En la robotica, las comunicaciones inalambricas tienen un gran
ambito de aplicacion. Aunque dependiendo de cada tipo de
aplicacion, se mide como se puede utilizar cada una de estas en
robots moéviles se tiende a garantizar un buen porcentaje de
recepcion, aunque en muchas ocasiones esta calidad en la
recepcion implique un sacrificio en otros aspectos como
capacidad de informacion y distancia. Para este tipo de
implementaciones se usan comunicaciones inalambricas tales
como bluetooth, wi-fi, ZigBee, entre otras.

En este aplicativo en especial se realiza una pequefia
convergencia de tecnologias entre Wi-Fi y ZigBee, puesto que
toda la parte sensorial de datos (sensores de contacto, sensores
de luz infrarroja, entre otros), la comunicacion utilizada es
ZigBee. Y el sensor de video en este caso con la camara se hace
con Wi-Fi, todo esto integrado por un aplicativo de software
soportado en Java.

3. DISENO E IMPLEMENTACION
Diseiio Mecanico

El robot se ha desarrollado con un sistema de oruga interna
mediante pifion cadena en acero inoxidable que ofrece gran
robustez y desempeflo del artefacto en diferentes ambientes
naturales y artificiales.

El disefio de oruga posee tres ejes con el fin de permitir al robot
superar con facilidad obstaculos, debido a que siempre va a
tener traccion en al menos dos ejes. Ademas, el disefio delantero
y trasero, evita que el robot quede parcial o totalmente
bloqueado por obstaculos de hasta 6 cm de altura, que se
encuentren directamente en su camino.

Fig 1. Disefio mecanico
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El artefacto tiene un tamafio de 30 centimetros de largo por 20
centimetros de ancho. Estas dimensiones ofrecen el espacio
necesario para ubicar los componentes electronicos requeridos
para su funcionamiento.

Ademas, la estructura permite una instalacion segura para los
componentes electronicos ya que quedan sujetos a la misma, de
forma que no genera interferencia entre las sefiales de cada uno
de los componentes. Finalmente la estructura protege los
dispositivos  electronicos de energias electromagnéticas
externas.

Diseiio Electronico

Para realizar la estructura electronica del robot se emplearon
dispositivos electronicos como:
o L298N
Diodos 1N4007
Resistencias de diferentes valores
Microcontrolador PIC 16£877
Y modulos inalambricos XBee de Tecnologia ZigBee
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Transmisor ZigBee: ZigBee, es una tecnologia
inaldmbrica con velocidades comprendidas entre 20 kB/s y 250
kB/s. Los rangos de alcance son de 10 m a 100 m. Ademas, una
red ZigBee puede estar formada por hasta 255/65534 nodos [2].
Este transmisor es ideal para robots alimentados con baterias,
para aplicaciones académicas por su bajo costo y
funcionamiento en bandas libres y robots que no necesiten una
gran tasa de transmision. Ofrece la posibilidad de redes con
gran cantidad de nodos, lo que implica una mayor cantidad de
dispositivos.

.|||}.7

Fig 2. Diagrama electronico

El transmisor tiene las siguientes ventajas:
o Optimo para redes de baja tasa de transferencia de
datos.
o Bajo ciclo de trabajo - Proporciona larga duracion de la
bateria.
o Soporte para multiples topologias de red: Estatica,
dinamica, estrella y malla.

La siguiente tabla muestra un resumen de las caracteristicas
principales del transmisor.
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Tabla 1. Caracteristicas del transmisor ZigBee

Caracteristica Valor
Consumo de potencia Bajo
Costo Bajo
Tasa de transmision 250Kbps
Cantidad de nodos 255/65534
Compatibilidad Baja
Alcance 10-100m

PIC16F877: El microcontrolador PIC16F877 de
Microchip pertenece a una gran familia de microcontroladores
de 8 bits (bus de datos de 8 bits) que tienen las siguientes
caracteristicas generales que los distinguen de otras familias:

o  Arquitectura Harvard
o  Tecnologia RISC
o  Tecnologia CMOS

Estas caracteristicas se conjugan para lograr un dispositivo
altamente eficiente en el uso de la memoria de datos y programa
y por lo tanto en la velocidad de ejecucion. Microchip ha
dividido sus microcontroladores en tres grandes subfamilias de
acuerdo al nimero de bits de su bus de instrucciones:

Subfamilia instrucciones nomenclatura
o Base - Line 33 instrucciones del2 bits PIC12XXX y
PIC14XXX
o  Mid — Range 35 instrucciones de 14 bits PIC16XXX
o High - End 58 instrucciones de 16 bits PIC17XXX y
PICI18XXX

Los microcontroladores que produce Microchip cubren un
amplio rango de dispositivos cuyas caracteristicas pueden variar
de acuerdo a lo siguiente:

o  Empaquetado (desde 8 pines hasta 68 pines)

o Tecnologia de la memoria incluida (EPROM, ROM,

Flash)
o  Voltajes de operacion (desde 2.5 v. Hasta 6v)
o  Frecuencia de operacion (Hasta 20 Mhz)

Para la implementacion es necesario el uso de los siguientes
componentes:

o Transceptor ZigBee: Consiste en el dispositivo que
realizard la transmision y recepcion de la comunicacion.
Para ello deberd ser compatible con el protocolo
ZigBee, es decir, que el transceptor debe ser capaz de
transmitir en la banda de frecuencia utilizada por
ZigBee (2.4GHz).

o  Sensores: Seran los elementos encargados de capturar
las medidas. La seleccion y estudio de estos dispositivos
queda fuera de este proyecto a pesar de ser la fuente de
datos, por lo tanto no se entrara en detalles.

Circuito basico para el médulo XBee: El moédulo
requiere una alimentacion que esta en el rango de 2.8 a 3.4V, y
una conexion a través del UART (TXD y RXD) para
comunicarse con un puerto serial. A continuacion se observa las
minimas conexiones requeridas para el XBee. [5]
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Fig 3. Diagrama de ZigBee

Configuracion de los médulos: En el momento de
realizar la implementacion es posible identificar dos maneras de
configuracion del XBee a través del X-CTU, las cuales son por
medio de la pestafia de Modem Configuration, o con la ayuda
de la pestafia terminal, la cual se comporta exactamente igual
que si se trabaja con el hyperterminal. A continuacién, se
muestra la pantalla en Modem Configuration y terminal

BE x-CTU [com11] = | & ]

Remote Configuration
PE Setiings | Rangs Test| Talmin
Modem Parameters and Fimware - - Parameter View | - Profile Versions
Fead | Wite | Restore ||| Clear Scieen Save ||| Download new

[~ Aways update fimware Show Defaults Load versions..
Modem: XBEE Function Set Version

¥B24 ~| [xeeE 802154 | [ -
[EFa] Netwarking & Securty I
B (C)CH - Channel

B (3332)1D - PAN D

[ (0)DH - Destination ddress High
[ (0] DL - Destination Address Low
[ (FF7F) MY - 16-bil Source Address
[ (134200) $H - Serial Number High
[ (403281F5) 5L - Serial Number Low
B (0) MM - MAC b
B (0)RR -XBee A
B (0]RN - Rand:
& (19 NT - Mode Discover T
[ (01O - Node Discover Options
[ (0] CE - Coordinator Enable

B (1FFE) S - Sean Channels

B 45D - Scar
B (041 -EndD socia
B (0)42 - Coordinator As:

[ (041 - Associstion Indication

[ (0] EE - AES Enciyption Enable =

Modify networking settings

1

COM1T | 9600 &-N-1 FLOW:NONE

BB x-cTU [com11] onl=) e

About
PC Settings ‘ Range T jodem Configuration I

e Close | Assemble| Ciear | Show
DTR WV [RTSV [Break ™| ComPort| Packet | Screen| Hex
]

COM11 9600 8N-1 FLOW.NONE Rix: 0 bytes

Fig 4. Configuracion de ZigBee
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Otro aspecto importante a mencionar es el disefio electrénico en
cuanto a caracterizacion de los componentes a ser utilizados,
puesto que, ademas de ser usados modulos ZigBee
seleccionados principalmente por su alcance en distancia y
eficiencia en recepcion.

También se seleccionan componentes para la etapa de potencia
como el L298N, el cual es un circuito que integra de forma
correcta el acople entre los motores y el resto del circuito. Este
ultimo fue seleccionado, a partir de la corriente que consumen
los motores del robot ya que por sus posibles aplicaciones se
usaron moto-reductores para tener una mejor relacion entre
fuerza y torque. Estos motores consumen entre 1,05 Amperios y
1,65 Amperios aproximadamente, y este componente L298N
tiene la capacidad de proporcionar hasta 2 Amperios de salida,
ademas de tener una posibilidad muy interesante para futuras
aplicaciones como lo puede ser la variabilidad en velocidad para
el robot.

Diseiio De Software

El sistema de software del robot se denomina SwR y se
desarrolla teniendo en cuenta dos actores basicos que son el
usuario y el robot. Ademas, depende de JMF que es un
framework para manejo de multimedia especialmente video
para este proyecto y de un API desarrollado también en este
proyecto denominado co.edu.fukl.comunicacion.jar, para las
comunicaciones basadas en el framework de java javax.comm

Para el sistema se han planteado los siguientes requerimientos
funcionales
o Usuario

= Configuraciéon de comunicaciones. El usuario,
previo a iniciar la manipulacion del robot, debe
realizar las  configuraciones necesarias de
transmision de video y datos.

= Control manual del robot. El usuario debe a través
de la aplicacion controlar los movimientos del
robot. El robot posee sensores Opticos de
proximidad que evitan choques frontales y traseros,
independientemente de los comandos realizados por
el usuario.

= Control a través de ruta predefinida. El usuario tiene
la capacidad de establecer una ruta por medio de un
escenario simulado, la cual es resuelta por el robot
mediante la orden del usuario.

= Control a través de programa mediante DSL
(Domain Specific Language). El usuario puede
desarrollar una aplicacion de software con dominio
especifico para el robot, el cual puede ser ejecutado
por el robot e interrumpido por el usuario.

o Robot

= Envié de datos. El robot envia informacion al
sistema. Esta informacion refiere a los resultados de
los sensores instalados en el dispositivo movil.

= Envid de video. El robot envia video al sistema. El
video enviado es corresponde a la imagen que se
encuentra en frente del robot en tiempo real.

El diagrama de clases presenta el disefio de la aplicacion el cual
se compone de los siguientes conceptos:

o Paquete presentacion. Este paquete retine todas las
clases que hacen parte de la interfaz grafica de SwR.
Contiene la siguientes clases:
= FPrincipal. Inicia la aplicacion
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= JFControles. Permite realizar la configuracion de
comunicaciones con el robot

= [FPrograma. Provee los servicios para la carga y
ejecucion del programa realizado mediante el DSL
del robot.

= JFRecorrido. Ofrece el escenario simulado para la
configuracion de ruta por parte del usuario. Ofrece
también, elementos de configuracion de la ruta.

= [FVideo. Permite la captura de video transmitido
por el robot.
o Paquete Logica. Este paquete reune las clases que
contienen los algoritmos que resuelven los
requerimientos funcionales del robot. Contiene las
siguientes clases:
= Transmisiéon. Permite la configuracion de puertos
para la comunicacion de la aplicacion. A través de
esta clase, se implementan los servicios para el uso
del API co.edu.fukl.comunicacion.jar, el cual
provee los servicios para comunicarse con el robot
mediante el framework javax.comm.

= Video. Esta clase permite el uso del framework
JMF, para la captura de video del robot.

= Recorrido. Ofrece los servicios necesarios para
configurar rutas para el robot. Se apoya de la clase
Punto, la cual tiene informacion en coordenadas
cartesianas de los puntos de la ruta.

= Programa. Permite cargar, ejecutar y detener los
programas desarrollados mediante el DSL del robot.
Se apoya de la clase Instruccion, la cual permite la
construccion del modelo semantico del DSL.

o Paquete Persistencia. Este paquete contiene Unicamente
la clase ArchivoPlano la cual permite abrir el archivo
donde se encuentra el programa basado en el DSL

class Clases

Persistencia:: logica::Programa logica::
ArchivoPlano | _.- |~ Instruccion
-
-
4
presentacion:: presentacion:: logica::
IFPrograma IFControles > Transmision

¢ 7

presentacion:: logica::Recorrido |
FPrincipal logica::Punto

)

presen.tacion:: presentacion:: presentacion::
IFVideo IFRecorrido PGrafica

\

logica::Video

Fig 5. Diagrama de Clases del Software
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El diagrama de componentes, presenta la distribucion de
paquetes clases y componentes utilizados en el desarrollo de
SwR

El API co.edu.comunicacion.jar, desarrollado para este
proyecto, puede ser utilizado en cualquier tipo de proyecto
basado en java que utilice comunicacion RS232. Este API posee
el siguiente diagrama de clases

cmp Componentes /

persistencia

+ ArchivoPlano
=]

jmfjar

=
. A
\\ 1
- \\ -

presentacion ~. | logica
+ FPrincipal + Instruccion
+ IFControles S Programa
= +IFPrograma  F-----= " = + Punto
E + IFRecormido [ + Recorido
= = o
= IFVideo = + Transmision
S PGrafica — + Video

T

:

V

comm.jar .(. _______ co.edu.fukl.comunicacion.ja

Fig 6. Diagrama de Componentes del Software

class co.edu.fukl.comunicacion/
Puerto
Comunicacion Lectura
Escritura

Fig 7. Diagrama de Clases del API de comunicaciones

4. PRUEBAS Y RESULTADOS
Manejo de la trama

En la siguiente figura se muestra la trama obtenida de los
moddulos XBee, la cual se interpreta de la siguiente forma:
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7E inicio de trama, 00 12 indican la cantidad de bytes desde el
siguiente hasta el penultimo, en decimal significa 18, 83
identificador API indica que el direccionamiento esta hecho a
16 bit, CC 11 bytes que indican el modulo de origen de esta
trama, 26 RSSI, 00 caracteristicas de broadcast, 05 nimero de
muestras para el conversor analogo-digital, 02 00 bytes que
indican si estan activos los conversores o las entradas digitales,
esta vez se muestra que solo el conversor analogo-digital ADCO
es el que esta funcionando, 03 FF indica el valor de las entradas
digitales, pero en este caso no tienen validez puesto que estas
entradas no estan activas, 03 FF el valor del conversor analogo-
digital que aca interesa, los siguientes tres 03 FF son los valores
del resto de conversores, pero sucede lo mismo que con las
entradas digitales como no estdn activas estos valores no se
tienen en cuenta, y 68 es el valor de Checksum que cambia
dependiendo lo que se considere que debe corregirse, este valor
solo lo manipula el médulo, no el programador.

I7E 00 12 83 CC 11
26 00 05 02 00 03 FF 03 FF 03 FF 03
F 03 FF 68|

Fig 8. Trama de comunicaciones

Diseio de los PCB

Los circuitos impresos se elaboraron en fibra de vidrio, se dejo
la posibilidad de implementar cualquier funcién en algln pin,
para que se pueda ampliar para aplicaciones mas robustas.

Fig 9. Disefio de circuito impreso para el modulo de
comunicaciones ZigBee

Software empleado en comunicaciones ZigBee

Para la configuracion de los modulos, y visualizar las tramas se
emplea el software X-CTU, el cual proporciona un entorno
amigable para la programacion de parametros como la PAN ID,
el canal, las direcciones de destino y de origen, configuracion
de puertos de entrada y salida del moddulo, entre otros. Este
software es exclusivo para la configuracion de los XBee.

SwR

La siguiente figura presenta la interfaz de configuracion de
puerto y control del robot por parte del usuario. En ella, se
puede visualizar adicionalmente, en qué momento el robot pasa
de forma automatica a la forma auténoma, en caso de detectar
un obstaculo.
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[ controles
CONTROLES

COomM1 -

Abrir Puerto

Detenido

Usar Teclado

Fig 10. Controles del Software

Para la configuracion del recorrido, SWR posee la siguiente
interfaz que muestra la ruta y configuracion realizada.

SwR EEX

Archivo

(B s o Bl
Limpiar

Coordenadas |+ |

7.4) =

(8.7) ;

T.Linea (ms) 1000
T.Rotar (ms) 2000

Fig 11. Presentacion de recorrido del robot

En la operacion de ejecucion a través de DSL, se presenta una
interfaz que muestra un resumen de las operaciones a realizar
descritas en el programa.

[ Programa ]

Ejecutar

Movimiento:

Numero J Direccion | Tiempo
|adelante
lzquierda
|Adelante

Derecha

Detenido

[ R ) R N
b | = R | b | LD

Fig 12. Ejecucion de DSL para el robot
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5. CONCLUSIONES

Al momento de requerir ayuda de las comunicaciones
inaldmbricas, se debe realizar una buena eleccion de la
tecnologia a utilizar, la tecnologia ZigBee es la mas apropiada
para el desarrollo del proyecto, puesto que, las principales
ventajas de ZigBee son el bajo costo, bajo consumo de potencia,
alta duracion de la bateria, y un costo reducido en la
implementacion.

Es necesario adquirir buenas herramientas para la aplicacion de
esta. Por lo que es importante considerar una evaluacion
viabilidad de moddulos de comunicacion ZigBee, obteniendo
como resultado que a pesar de que pueden existir mejores
posibilidades, los modulos RF version OEM XBee, son la
opcion a seguir por su practicidad para trabajar, aparte de su
gran accesibilidad tanto en costos como en facilidad para
conseguirlos, sobre todo en paises como Colombia.

La construccion de DSL para la manipulacion de artefactos
proporciona grandes ventajas al usuario final ya que puede
predeterminar trayectorias sin conocer el ambiente real sino
conociendo el plano de dicho espacio, las cuales que pueden ser
ejecutadas en cualquier momento a través del computador,
evitando que exista dependencia hacia el usuario para el
funcionamiento del artefacto en dicho escenario especifico.

El desarrollo de proyectos en robotica, permite realizar procesos
de investigaciéon y desarrollo en diferentes areas como
mecanica, electronica y computacidon, generando una
convergencia en el uso de conocimientos y tecnologias que
permiten desarrollos que puedan generar impacto positivo en el
area de la ingenieria. Tanto asi que los resultados generados,
pueden ser de gran apoyo académico especialmente en paises en
via de desarrollo.
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