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Resumen—En el presente articulo se muestran las especifica-
ciones técnicas del robot Khepera en su cuarta iteracion (Ver
seccion II). En la seccion III se muestra el modelo odométrico
utilizado en las funciones de control disefiadas del robot. Dichas
funciones se muestran con detalle en la seccion IV, en donde se
especifica los argumentos de entrada de la funcién, asi como
la salida esperada. Por ultimo en la seccion V se muestran
resultados experimentales de adquisicion de datos de los sensores
infrarrojos y ultrasoénicos.

I. INTRODUCCION

En el sector educativo de nivel licenciatura y superior, sobre
todo en carreras de ingenieria afines a Mecatrénica es comun
encontrarse con distintos tipos de plataformas robdticas. Di-
chas plataformas son ampliamente utilizadas en praicticas de
clases de nivel avanzado, en proyectos de titulacion, o inclu-
sive por los mismos docentes-investigadores para sus propios
productos.

Las plataformas robdticas muy cominmente cuentan con
sus propias instrucciones para comunicacion y programacion,
sin embargo, estas instrucciones pueden en ocasiones ser
complejas o complicadas, o no estar en el lenguaje de progra-
macion deseado. Por esta razén, diversas personas, entendien-
do el funcionamiento bdsico de redes de comunicacién y la
naturaleza de los sensores y actuadores involucrados, tienden
a disefiar y programar sus propias subrutinas para comunicarse
o controlar el robot en el lenguaje en el que mas sean habiles.

Tal es el caso de [1], quienes crearon un toolbox para Matlab
llamado SpaceDyn, enfocado en soluciones numéricas para
los campos de robdtica e ingenieria espacial. Dicha libreria
contenia funciones que permiten el estudio y simulacién de la
cinemadtica y dindmica de sistemas multi-cuerpos articulados
con base movil con o sin gravedad.
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Por otro lado [2], comentan que existen herramientas para el
modelado y control de sistemas robdticos tipo serie y parale-
los, pero no para sistemas hibridos, por lo que desarrollaron un
toolbox para este tipo de sistemas. Otro ejemplo de equipos
que se han enfocado en desarrollar herramientas para casos
particulares de robots personalizados [3].

Se han disefiado herramientas para aplicaciones de com-
petencia [4], y para robots industriales [5] y [6], las cuales
simplificaban operaciones como configuracioén, control y ad-
ministracién de robots.

Entre otros tipos de aplicaciones, se han disefiado platafor-
mas de experimentacién completas con librerias propias para
ciertos tipos de experimentos con robots méviles [7].

Existen otro tipo de librerias cuyo objetivo es disminuir
el tiempo de la etapa de modelaciéon cinemdtica y dindmica
de los robots. Por lo que [8] disefiaron una herramienta que
dados los pardmetros de Denavit-Hartenberg y utilizado Euler-
Lagrange son capaces de generar las ecuaciones requeridas
para controlar un robot.

En particular, en Matlab, la librerfa mds conocida para
aplicaciones de robdtica es la llamada Robotics Toolbox”,
desarrollada por Peter Corke [9]. Esta ha ido aumentando sus
funciones a través de los afios.

El objetivo de este articulo es presentar una alternativa para
el control y la adquisicién de datos de los sensores del robot
movil diferencial Khepera IV en un lenguaje de alto nivel.

El articulo estd dividido en 5 secciones. En la seccion I
se plantea el contexto de las librerias con enfoque didactico
para plataformas robdticas. En la seccion II se muestran
las especificaciones del robot utilizado, asi como algunas de
sus caracteristicas principales. El modelo odométrico para la
estimacion de la pose del robot en funcién del desplazamiento
de cada llanta se muestra en la seccién III. La contribucion
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principal se muestra en la seccién IV en donde se especifica
el nombre de la funcidn, sus argumentos de entrada, de salida
y una breve descripcion. Los resultados de los experimentos
se muestran en la seccién V y por tltimo, las conclusiones en
la seccién VI

II.

Desarrollado por K-Team, el Khepera IV (mostrado en
la fig. 1) ha pasado por cuatro iteraciones (descritas en el
cuadro I). Siendo la cuarta iteracion la versiéon 3.0. Este
robot es del tipo mévil diferencial con restricciones de no-
holonomia. Cuenta con dos ruedas actuadas y una rueda caster
(no actuada).

ESPECIFICACIONES

Y, »

Figura 1. Khepera IV desarrollado por K-Team

Cuadro I
HISTORIAL DE REVISIONES [10]

II-A.  Sensores

Los sensores infrarrojos colocados alrededor del robot, le
permiten detectar obsticulos que se encuentren entre 2mm
y 250mm, dependiendo de la calibracién, las condiciones
del ambiente y el color del obstiaculo. También pueden ser
utilizados para medir la luz ambiental. Estos sensores se
encuentran con una separacion de 45° entre ellos (mostrado
en la fig 2).

Figura 2. Localizacién de los sensores infrarrojos desde la vista inferior, del 1
al 8 se encuentran alrededor del robot y del 9 al 12 se encuentran por debajo.

Los sensores ultrasonicos estan colocados, dos a cada lado

del robot y uno al frente (mostrados en la fig. 3). Estos

sensores le permiten al robot detectar obsticulos que se

encuentren entre 25cm y 250cm. Al igual que los sensores

infrarrojos, estos se encuentran con una separacién de 45°

Revision Fecha Descripcion
1.0 14/03/14 Creacién Inicial
2.0 3/02/15 Adaptado para el Gumstix Overo FireSSTORM-P
2.1 15/02/15 Micréfono mejorado
3.0 7/08/16 Adaptado para el Gumstix Overo FireSTORM-Y

entre ellos.

Entre sus caracteristicas se encuentran:

= Switch de encendido/apagado.

= LED de estatus.

= Conector MinUSB-B.

= Conector USB-A (500 mAh).

= Conector para cable de alimentacién (9V, 1.5A, 0.65mm

positivo al centro).

= Boton de reinicio.

= 12 sensores infrarrojos (4 por debajo y 8 en los costados).

= 5 sensores ultrasénicos.

= Camara RGB.

= 3 LED RGB.

= Bluetooth y WiFi.

= IMU de 6 ejes (acelerémetro y giroscopio).

Se puede establecer la comunicacion con el robot mediante
tres diferentes protocolos, teniendo en cuenta las diferentes
ventajas y desventajas del uso de cada uno:

= USB serial (115,200 Baudios, sin paridad y sin control

de flujo).

= Bluetooth.

= WiFi.

Cabe destacar que debido al principio de operacién de los
sensores ultrasénicos, no es posible detectar objetos a menos
de 25cm. Por lo que es buena idea utilizar una técnica conocida
como fusién sensorial para hacer redundante las mediciones
con distintos tipos de sensores (en este caso, infrarrojos +
ultrasonicos).

W

Figura 3. Localizacién de los sensores ultrasénicos desde la vista superior.
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Cuenta una cdmara RGB al frente capaz de tomar fotos
o videos con un tamafio maximo de 752x480 pixeles y un
procesador ARM Cortex-A8 a 800 MHz integrado capaz de
procesar las imagenes. Dicha cdmara tiene una distancia focal
de 2.lmm. Y su campo de visiéon es de 131° de forma
horizontal y 101° de forma vertical.

La IMU de 6 ejes es una LSM330DLC que incluye un
acelerémetro y un giroscopio. Se encuentra justo sobre el eje
de giro en el baricentro del robot, sobre la tarjeta electrénica.

En cuanto al acelerémetro, el eje X positivo se encuentra
hacia adelante, el eje Z positivo se encuentra hacia arriba y
por convencién dextrogiro, el eje Y positivo se encuentra hacia
la izquierda (mostrada en la fig. 4). Este regresa informacién
de 12 bits con un rango de £2g. Esto significa que cuando
mide 1g, regresard un valor de 16,384. El acelerémetro esta
configurado para actualizar los datos cada 10Hz (100ms).

Figura 4. Localizacién del marco referencial del acelerémetro

Por otro lado, el giroscopio esta configurado a £2000dps
con una frecuencia de 95Hz. Se utiliza la ec. 1 para convertir
la informacién cruda en grados/segundo. El eje X gira en el
plano YZ, el eje Y gira en el plano XZ, y por ultimo, el eje
Z gira en el plano XY (mostrado en la fig. 5).

deg

sec

= data,qw * 0,66 (D)

Figura 5. Localizacion de los ejes de giro detectables desde la vista superior

Ademas, cada rueda de 42mm de diametro cuenta con

MODELO ODOMETRICO DE ROBOTS MOVILES
DIFERENCIALES

I11.

En los robots diferenciales es normal utilizar odometria
para el calculo del posicionamiento, siempre considerando que
no existe derrape. En este tipo de robots, el movimiento se
consigue con dos ruedas actuadas y una o mas ruedas de apoyo
(mostrado en la fig. 6).

Figura 6. Esquema del modelo de un robot diferencial

El movimiento se genera considerando combinando la velo-
cidad y direccién de cada una de las ruedas (mostrado en la fig.
7). Si se desea ir hacia adelante (considerando que los motores
no estdn posicionados de forma encontrada) ambos motores
deben de ir en la misma direccidn; si se desea girar hacia
algin lado, ambas llantas deben de tener diferente velocidad.

b
VOOE

Figura 7. Movimientos posibles de un robot diferencial en funcién de la
direccion y velocidad de cada rueda.

El desplazamiento del robot segin [11] esta dado por la ec.
2:
D+ D
% 2)
Donde D es el desplazamiento del centroide del robot, Dy
y Dy es el desplazamiento individual de cada llanta.

Mientras que la orientacién del robot esta descrita por la
ecuacién 3:

D =

encoder de 19,456 pulsos por vuelta. Y tiene una circunfe- 0 — Dy — Dy 3)
rencia de 131.94mm, lo que significa que genera 1 pulso cada d
0.006782mm (6.7818um). Donde d es la distancia entre llantas.
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Se puede determinar el desplazamiento lineal de la llanta si
se considera el radio efectivo y el encoder (descrito en la ec.
4).

21N, i
D, = R.; 4
o e 4
Donde:
= R.;: radio efectivo de la llanta ¢ (considerando complian-
cia).

= R,;: radio nominal de la llanta 7.

= N;: Cantidad de pasos recorridos del encoder.

= (;: Cantidad de pasos totales del encoder por revolucién
de la llanta.

» R.; = R,; en el caso particular del Khepera IV.

Mientras que para la direccién la ec. 3 se puede expresar
en funcién del encoder como:

2R,
0= cd 5

Por ultimo, utilizando la fig. 6 y las ecuaciones 4 y 5 se
puede estimar la posicién del robot como:

(N1 — Na)

Dcos(0)
Dsin(6)

xr =
y =
IV. CONTRIBUCION PRINCIPAL

6)

Considerando [10], los sensores del robot mévil diferencial
y la naturaleza de los datos, se programdé una serie de
funciones en Matlab para controlar y obtener datos del robot.
El toolbox se presenta como una alternativa para controlar al
robot en modo esclavo.

Para lograr esto, primeramente hay que configurar el robot
para que acepte comandos por puerto serial. Se recomienda
utilizar un sistema operativo basado en UNIX para facilitar la
conexion por bluetooth-serial. En el caso particular se utilizo el
paquete Minicom para establecer la conexidn bluetooth-serial
con el robot.

El protocolo de comunicacién del robot funciona del modo
comando-respuesta. Todos los comandos son enviados en
codigo ASCII. En caso de que se requiera hacer la conexion
en otro sistema operativo, se tiene que cambiar la direccién
serial a la correspondiente.

El toolbox actualmente cuenta en su versiéon 1.0 con 17
funciones:

1. data = khepera_ALValues(s):

= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)

= Argumento(s) de salida:
* arreglo de tamafo 12x1 (data)

= Notas
* Entrega el valor de la incidencia de rayos infra-

1T0jos
e 0 — 1024 (IR saturado - IR carente)
2. s = khepera_connect:

= Argumento(s) de salida:
* objeto serial (s)
= Notas

¢ Conecta el robot en modo esclavo en la direccion
serial /dev/rfcommmO a 115,200 Baudios

3. khepera_disconnect(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Notas

* Detiene las ruedas del robot y se desconecta del
puerto serial

4. data = khepera_encodersValues(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Argumento(s) de salida:
e arreglo de tamafio 2x1 (data)
= Notas
¢ posicion absoluta del encoder de cada llanta
5. data = khepera_getBatteryStatus(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Argumento(s) de salida:
¢ celda con 7 parametros de solo lectura (data)
= Notas

* Contiene informacién sobre el voltaje, corriente,
corriente promedio, capacidad absoluta disponi-
ble (mAh), capacidad absoluta relativa ( %), Tem-
peratura y estatus del conector AC (conectado o
no conectado)

6. khepera_getFirmware(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Notas

¢ Da informacién en la ventana de comandos sobre
la version actual del firmware del robot

7. data = khepera_IRValues(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Argumento(s) de salida:
 arreglo de tamafio 12x1 (data)
= Notas

* 0 — 1024 (Obstaculo alejado - Obstaculo cerca),
lectura comenzando desde el sensor ubicado atras
a la izquierda y ordenado en sentido horario. Los
dlitmos 4 valores corresponden a los sensores
ubicados en la parte inferior de izquierda a dere-
cha.

8. [raw_data, mean_data] = khepera_readAccelalues(s):
= Argumento(s) de entrada:
¢ objeto serial (s)
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= Argumento(s) de salida:
* arreglo de 10x3 (raw_data)
* arreglo de 1x3 (mean_data)
= Notas
e raw_data contiene 10 datos del historial de ace-
leracién inercial sin procesar de los tres ejes
cartesianos [z, y, z]
* mean_data contiene el promedio de 10 medicio-
nes de aceleracion inercial de cada eje.

[raw_data, mean_data] = khepera_readGyroValues(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Argumento(s) de salida:
* arreglo de 10x3 (raw_data)
* arreglo de 1x3 (mean_data)
= Notas
» raw_data contiene 10 datos del historial del giros-
copio sin procesar sobre los tres ejes cartesianos
[,y, 2]
* mean_data contiene el promedio de 10 medicio-
nes del giroscopio sobre cada eje.

10. data = khepera_readSpeed(s):

11.

12.

13.

14.

= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)

= Argumento(s) de salida:
e arreglo de 2x1

= Notas
* Contiene informacién sobre la velocidad lineal

(m/s) de cada rueda
khepera_resetEncoders(s):

= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)

= Notas

* Contiene informacién sobre la velocidad lineal
(m/s) de cada rueda
khepera_RGB(s, led;, leds, leds):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
* arreglo de 1x3 (led;)
= Notas

* Los valores de saturacion de cada canal estdn en
el rango de 0-255
khepera_setGoal(s, motorTravel):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
* arreglo de 1x2 (motorTravel)
= Notas

* Ocasiona que el robot desplace la rueda(i) mo-
torTrave(i) mm lineales

khepera_setSpeed(s, Ispeed, rspeed):
= Argumento(s) de entrada:

* objeto serial (s)
* escalar (Ispeed y rspeed)
= Notas
e QOcasiona que la rueda(i) alcance la velocidad

indicada a lazo cerrado utilizando el esquema de
control PID interno

15. khepera_setSpeedOpens, 1dir, Ispeed, rdir, rspeed):

= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
 escalar (Ispeed y rspeed)
* booleano (Idir y rdir)

= Notas
e Manda una sefial PWM (0-255) y direcciéon a

cada rueda a lazo abierto

e dir = verdadero: hacia adelante
e dir = falso: hacia atras

16. serial_out = khepera_talk(s, data):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
e cadena de caracteres (data)
= Argumento(s) de salida:
¢ cadena de caracteres (serial_out)
= Notas
¢ Es la base de todas las funciones, se envia en
codigo ASCII el comando y se registra la res-
puesta
17. data = khepera_US Values(s):
= Argumento(s) de entrada:
* objeto serial (s)
= Argumento(s) de salida:
* arreglo de 5x1 (data)
= Notas

* Informacién acerca de los valores de los sensores
ultrasénicos (en cm) de izquierda a derecha

* un valor de 1000 significa que no se registra un
obstéaculo

* un valor de O significa que existe un obsticulo a
menos de 25cm

* un valor entre 25 y 250 significa la distancia entre
el sensor y el obsticulo en cm

V. RESULTADOS

La libreria se utiliza actualmente en distintas clases de la
carrera de Ingenieria Mecatrénica en la Universidad Auténoma
de Ciudad Judrez, por ejemplo:

= Diseflo Mecatrénico.

= Robdtica.

= Control Iy IIL

» Seminario de Tesis y Trabajo de Tesis.

Se disefiaron dos experimentos:

1. Estimacién de la distancia de obstaculos mediante la
adquisicion de datos ultrasénicos.
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2. Adquisicién de datos de los sensores infrarrojos y ul-
trasonicos para realizar fusién sensorial.

Los resultados del experimento 1 mostrados en la fig. 8,
en donde se puede observar la distancia a los obsticulos en
centimetros desde el robot cada 0.001 segundos (mostrados en
la ec. 7).

Se utilizé la funcién data = khepera_USValues(s), en
donde:

» data: arreglo de tamafio 5x1 con informacién en cm de
los sensores ultrasonicos.

= s: objeto serial que apunta a la direccién en la que estd
conectado el Khepera.

Data de los sensores
%

80
120 o -0-Omo,

150 . )

180 (n.

O~ 0-0-0-°

Figura 8. Experimento de adquisicion de datos de los sensores ultrasénicos
en cm.

91 dul 71'/2 75
92 dug 7T/4 52
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94 du4 77T/4 52
05 du5 —7T/2 64

Donde d,,; es la distancia en centimetros hacia un obstaculo
desde el robot con un dngulo 6; radianes en el plano XY.

En la fig. 9 se puede observar el resultado del experimento
2 de fusién sensorial en donde se obtiene en tiempo real
informacion de los sensores infrarrojos al mismo tiempo que
informacién de los sensores ultrasénicos.

Se utilizé la funcién data = khepera_I RV alues(s), en
donde:

= data: arreglo de tamafio 8x1 con informacién en cm de
los sensores infrarrojos.

= s: objeto serial que apunta a la direccién en la que estd
conectado el Khepera.

Data de los sensores

= 0 =Sensor US 1
- © =Sensor US 2
= © =Sensor US 3
a = © =Sensor US4
~a - © =Sensor US5

~ m— e iferia del robot
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150 o 0y v 0 - © —Sensor IR 3
o “a B = O =Sensor IR 4
o 50 ° = O =Sensor R 5
& \ - © —Sensor IR 6
o = © =Sensor IR 7
= O =Sensor IR 8
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° IR |
( : 1
180 :Ii o @ ¢ & 0
1
° o o
b L f“ 4 4
LY Qo000? o o
Q 16
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o o
210 ° o 330

240 300

Figura 9. Experimento de fusién sensorial de datos de los sensores ultraséni-
cos e infrarrojos en cm.

Los dos experimentos fueron realizados en distintas situa-
ciones, por lo que es de esperarse que ambas graficas tengan
informacién diferente.

VI. CONCLUSION

Debido a la naturaleza de los sensores infrarrojos, es nece-
sario que los experimentos para la deteccidon de obsticulos se
realice bajo condiciones de luz artificial dnicamente.

Sin embargo, la utilizacién de este toolbox permite al
usuario enfocarse en los resultados de experimentacién y no
en la parte de programacién del robot. Ya que esta dltima suele
ser la de mayor duracidn.

En la version actual del toolbox, puede ser utilizado para
aplicaciones de SLAM, regulacién punto a punto, seguimiento
de trayectorias, deteccién de inclinacion en el plano de nave-
gacion, deteccion de incidencia infrarroja, entre otras.

En siguientes versiones del toolbox, se planea incluir fun-
ciones para graficar los datos de los sensores y algoritmos de
control y seguimiento de trayectorias a lazo cerrado de uno o
multiples agentes.
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