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RESUMEN Se presenta un sistema software que permite
simular y controlar robots moviles, parametrizar cara-
cteristicas hardware, visualizar el estado de sensores y
accionar actuadores (simulados o reales). K++ utiliza un

lenguaje de programacion propio. Se describen los re-
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sultados obtenidos en la programacion de un algoritmo
de control.
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ABSTRACT A software system for simulation and control
of mobile robots is presented, which allows hardware
characteristic parametrization, sensors state visualiza-

tion and to drive actuators (simulated or real). K++ uses

an own programming language. Results from the pro-
gramming of control algorithm are described.
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INTRODUCCION

La mayoria de los sistemas de desarrollo o los simu-
ladores en robética mévil estan definidos para un
robot especifico y generalmente no son compatibles
con otros tipos de robots, por ejemplo: Kiks [1],
kMatlab [2] y Amorsim [3], entre otros. No obstante,
son muchos los robots que no cuentan con sistemas
de desarrollo estructurado ni posibilitan herramien-
tas de simulacién y validacién. Existe la necesidad de
contar con una plataforma software versatil y recon-
figurable para el estudio y validacién de diferentes
tipos de robots méviles, especialmente, plataformas
robdticas de investigacion. Para suplir esta necesi-
dad, se disefi6 un sistema de desarrollo para robética
mévil denominado K++, compuesto por: un simu-
lador y un lenguaje de programacién que permite
desarrollar aplicaciones de control, ligado a un com-
pilador que ofrece las posibilidades de convertir en
ejecutable cualquier desarrollo implementado; dicha
programacion es de tipo estructurada teniendo como
premisa el facil manejo de la sintaxis. Adicionalmente,
el simulador permite el levantamiento de mapas de
entorno (navegacién 2D en mapas de bits y 3D con
DirectX). Como sistema base, se tomé ejemplo de las
caracteristicas del robot Khepera [4]. Se implement6
un sistema de moédulos funcionales o primitivas de
software que describe las caracteristicas y compor-
tamientos del robot y permite simular motores, sen-
sores, actuadores, etc. Dichos mdédulos fueron con-
struidos en componentes ActiveX desarrollados en
Visual Basic. Se usé la eficiencia del desarrollo RAD
(Rapid Application Development), la reutilizacién de
los componentes ActiveX [5] y la potencialidad de

creacion de escenarios 3D con DirectX [6].

Para la investigacién y el desarrollo de software para
robots autébnomos, es muy importante contar con un
entorno de simulacién lo mas real posible, asi como
con un software de alto nivel que permita sobrellevar
las problematicas de bajo nivel de los dispositivos
robéticos. Sin embargo, muchas veces es necesa-
rio también poder modificar caracteristicas de bajo
nivel para, por ejemplo, anadir nuevos dispositivos o
modificatlos. Es por ello fundamental contar con un
sistema de control y simulacién abierto, portable, es-

calable y reusable.
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Figura 1. Diagrama de bloques de una arquitectura basica de un robot.

CONTROL

ACTUADORES

ARQUITECTURA TiPICA DE UN SISTEMA ROBOT
Una breve descripciéon de la configuracién tipica de
un robot se presenta en la Figura 1 [7]; este esquema
basico es el utilizado en la arquitectura de software

propuesta en el simulador de K++.

* Usuario: define la tarea que debe realizar el robot y

la supervisa.

* Robot: conforma basicamente el hardware y soft-

ware del sistema. A su vez consta de:

Sensores: Elementos que perciben sefiales del am-

biente y la convierten en informacién.

Algoritmos de Control: Estructura computacional
formada por diversos médulos interconectados y cuya

funcién es garantizar el cumplimiento de las tareas.

Actuadores: Elementos eléctro-mecéanicos que gen-

eran el desplazamiento del robot.

*Entorno: lo constituye todo sistema externo que in-

teractia con el robot, puede ser estitico o dindmico.

SISTEMA K++
El K++ esta compuesto por diferentes elementos
(Ver Figura 3):
EL SIMULADOR K++
Es interactivo y visual. En la Figura 2 se observa pat-
te del aspecto del simulador, que se implement6 apli-

cando técnicas de manejo en:
- Mapas de bits para deteccién de bordes, posicion-
amiento, navegacién y levantamiento de mapas.

- DirectX para la creacién y navegacién de espacios

en 3D en base a imagenes en 2D.
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Interfaz de Programacion K++
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Figura 2. Acceso a caracterizar un robot.
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- Matrices de transformacién homogéneas para la ro-

tacién y translacién de objetos en 2D y 3D.

- Sockets para la comunicacién entre el programa de

control y el simulador.

- Funciones trigonométricas para el calculo de la di-

reccion de los sensores durante la navegacion.

El simulador permite, mediante menus, realizar un

conjunto de funciones entre las que se destacan:

- Parametrizacion virtnal del robot: Uno de los aspectos
mas importantes del sistema K++ es poder definir
un robot mévil que cumpla con una serie de cara-
cterfsticas preestablecidas, que pueden ser modifi-
cables dependiendo del tipo de robot que se desee
simular. Este simulador permite definir los sensores
(definicién polinomial de la respuesta del sensor),
los actuadores (definicién de la cinematica) y los co-
mandos de control asociados a funciones primitivas
(definicién de la velocidad de cada motor, respuesta
de los conversores A/D asociados a los sensores,
etc.). Por ejemplo: la opcién de parametrizacién de
un robot estd disponible en el simulador mediante

menu de Herramientas, Caracterizar Robot, como se

Simulacion en 3D K++
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Figura 3. Diagrama de Bloques del Compilador/Simulador K++.
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Figura 4. Vista inicial del Parametrizador.

observa en la Figura 2, y las opciones del parametri-

zadot, que se indican en la Figura 4, asi:

* Sensores: Cantidad de bit, de conversién légica de
uso, introduccién de funciones de transferencia (gra-

ficas, tabulada o por ecuaciones)

* Actuadores: Cantidad, propiedades fisicas, eléctricas,

caracteristica cinematica y dinamica, etc.

* Comandos Asociados (subseccién del parametrizador):
Se implement6 debido a la necesidad de cambiar el
tipo de algoritmo de control de los actuadores y la

informacién enviada al robot real via RS-232.

En el simulador es posible realizar varias operaciones,

entre las que se resaltan:
- Cambio del angulo de inicio en la navegacion.

- Guardado automitico de la imagen del entorno
recorrido (mapa de navegacién), para evitar que por
olvido, por falla de energfa o por bloqueo del PC, se

pierda el mapa generado.
- Cambio del entorno de navegacion.

- Posibilidad de cambiar la curva caracteristica de los
sensores (respuesta discretizada del sensor al material

de las paredes del entorno ).

- Ver las coordenadas del mapa y el angulo de nave-

gacién respecto a la referencia absoluta.

- Visualizar el espacio de trabajo en 3D (Figura 5).



= K++ Simulador 3D - Angulo guia : 33,4° - Posicion [123.9 £ 57,3
Aychive Benderizar Henamientas

Fiapiedades
Tamafio : [1o0

CITCER T
Color 1}
Radic

Abiir Mapa | H Ea.ar""| Euardarl

Figura 5. Vista del Simulador K++.

- Cambio del tipo de renderizacién (re-dibujado de
poligonos) del mapa en 3D. Los tipos de renderizado

disponibles son: por puntos, por lineas, por sélidos.

- Detener temporalmente la simulacién, cambiar el

angulo de navegacion, salvar el mapa generado.

- Facilitar que el usuario pueda establecer una pos-

icién inicial para el robot simulado.

- Permite ver el entorno de simulacién por el que se
navega y el mapa de entorno generado por los sensores

del robot simulado, como se observa en la Figura 5.

- Visualizar y almacenar mapas de entorno mientras
se efectuaba la simulacién o la navegacién del robot
real, por lo que se opté por hacerlo parte implicita
del sistema; en este caso se pueden generar 2 tipos

de mapas:

* Por detecciéon de borde: El mapa se genera cuando
uno de los sensores simulados detecta un borde, en

esa coordenada se dibuja un punto.

* Por espacio recorrido: Se genera dejando un rastro
del espacio ocupado por el robot, es decir, mientras
los sensores permitan el desplazamiento del robot,

éste genera una marca por donde se movio.

EL COMPILADOR K++
Un segundo componente desarrollado en el proyec-

to es el compilador, dada la necesidad de cambiar la

estructura de control sin tener que cambiar el pro-
grama de simulacion en si. Corresponde a la interfaz
donde se van a programar todos los algoritmos de
control. La Figura 6 ilustra el ambiente de trabajo
del compilador. La necesidad de estructurar, por me-
dio de un lenguaje de programacién especifico, los
algoritmos de control, llevé a la implementacién de
técnicas de programacién de alto nivel y condujo a la

creacién de un lenguaje, denominado K++.

LENGUAJE DE PROGRAMACION

Trabajar con algoritmos de control para robots, exige
aplicar lenguajes de programacién de alto nivel y, por
tanto, comandos mas especificos para aplicaciones en
robética. K++ cuenta con archivos fuente propios

que contienen basicamente:

- Una estructura algoritmica regida por un estilo
de programacién imperativo, funcional, modular y

orientado a objetos.

- Los archivos fuentes con extensién .kpp o .dpp (Ar-

chivos Backup).
- Las lineas de c6digo terminaran con punto y coma.

- Protocolo de declaracién, especificacion, inicializa-

cién de variables y de funciones.

- El compilador con depuracién de errores.
- Ment ayuda.

- Conversién a un programa ejecutable.

- La comunicacién que realiza el programa es median-

te sockets, no se requiere configurar.

- Incluye comandos propios para cada tarea, como
por ejemplo WSC que permite escribir el dato de con-
trol en el puerto para ser enviado al robot real o para

el robot simulado.

El siguiente es un listado de algunas de las variables,

comandos y métodos utilizados por el lenguaje:
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Buscar texto |

var [variable];

var [variable]=[valor]

var [var], [var], [var];
[variable] = [expresion];
hide;

show;

show_controls;

hide_controls;

Declara una nueva variable.
Declara una variable y la
asigna.

Declara mas de una variable.
Asignacién de variable.

Oculta la aplicacion.

Muestra la aplicacion.

Muestra los controles Minimizar
& Cerrar de la ventana.

Oculta los controles Minimizar

|1 k++ipE  |[Carid

Figura 6. Vista del compilador K++.
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Figura 7. Algunas caracteristicas del khepera.

put [expresion];

inp [variable];

pass [variable];

br;

title [expresion];

delete [expresion];

box [expresion],[titulo];

pause [expresién];

open [expresion];

web [expresion];

wav [expresion];

Muestra texto, todo al tiempo.

Entrada de datos, no acepta

nulos.

Entrada de datos encriptada(*).

Retorno de carro (siguiente
linea).

Titulo de la aplicacion; se
muestra en la barra de titulo.
Borra un archivo especifico.
Crea un cuadro de didlogo,
[titulo] es opcional.

Pausa el programa un tiempo
especifico.

Abre un archivo especifico.
Enlaza a una URL.

Ejecuta un archivo WAV

(audio).

& Cerrar de la ventana.

enable_cad; Habilita CTL_ALT_DEL.

disable_cad; Deshabilita CTL_ALT_DEL.

end; Finaliza el programa en esa
posicién.

finish; Finaliza ejecucion del
programa.

! Comodin para comentarios.

VALIDACION DE RESULTADOS

Para validar los elementos del K++ se propuso una
estrategia de control de la navegacién del robot mé-
vil khepera (Figura 7), basada en la aplicacién de una

técnica de inteligencia computacional:

NAVEGACION Y EVASION DE OBSTACULOS BASADA

EN UNA RED NEURONAL ARTIFICIAL (RNA)

Varias investigaciones sobre la aplicacién de las re-
des neuronales en el control de robots méviles se
describen en [8]. En este caso, se implement6 una
red neuronal perceptron multicapa con algoritmo de
aprendizaje backpropagation, funcién de activacién
tangente hiperbdlica, con 8 entradas, una capa oculta
de 6 neuronas y una capa de salida con 2 neuronas.
La arquitectura de la red se observa en la Figura 8 y
la estructura de cada neurona se observa en la Figura
9. Los patrones de entrenamiento representaron dif-
erentes estados robot-obstaculos [9]. La red neuronal
se entrené mediante Matlab. Después de 1200 itera-
ciones, el error disminuye notablemente y luego de
2000 iteraciones se obtuvo un error de 10", Las cara-

cteristicas de la red considerada son:

- Matriz de entrada [ 8 x # ], 8 sensores y # casos.*



- Matriz de salida [ 2 x # ], 2 mototes (actuadotes) y

# acciones esperadas.*

- Funcién de activacién, tangente hiperbdlica.

- Algoritmo backpropagation rapido con factor adapt-

able de aprendizaje y momentum.
- Rata de aprendizaje 0.5.

- Error 0.1.

*Donde, # = 7 en simulacién y 40 en la implementacién

real en el robot.

| Motor izquierdo

| Motor derecho

Capas

\ ocultas

Figura 8. Representacion de la RNA

Salida
L

Fn de Activacion
(tanh)

Figura 9. Estructura de cada neurona

Salida
deseada

Error

CODIGO DE LA RED NEURONAL EN LENGUAJE DE

PROGRAMACION K++

Con la red entrenada, se programoé la arquitectura de
la figura 9, utilizando el lenguaje de programacién

K++ y el compilador. A continuacién se observa

parte del algoritmo codificado:
inc “ej\robot”;

function main()

{
title “Red Neuronal”;
/I matriz de pesos primera capa oculta
var w1 ="-3.1329,0.9322,-4.3843,1.4555,1.1492,-
2.0926,0.2629,4.8811, -0.8426,0.3324,
0.6651,2.1470,-1.2618,2.1959, 0.7445,
3.2244, 2.0572,-.0133,1.8638,0.5167,
-2.2901,3.6034,1.3471,1.2931,1.4219,
0.6584,-1.0265,0.9059,0.1803,5.4044,
0.8321,- 0.9517,0.1575,1.6699,2.5773,
3.1493";
/I matriz de pesos segunda capa oculta
var w2="-0.8023, 1.5231,-0.2285,-4.6099,-3.1600,-
2.3097!7 .5366,-4.5653,-2.2480,
-2.1292,-2.1529,5.5818";
// bias de la primera capa oculta
var b1="0.0739,-2.6911,5.4271,-1.4515,-3.3440,-
0.5035";
// bias de la segunda capa oculta
var b2="0.9832,2.2533";
var gn1="0,0,0,0,0,0";
var gn2="0,0";
var i,j,tmp,x,z,y =3,Vel_nom=50;
Call arranca();
}

Function arranca() //s6lo se ejecuta una vez, para un control

continuo debe estar en un ciclo infinito
{
for i=1t0 6;
tmp=o0;

forj=1t0 8;

tmp=tmp+( omt(“senx”, 1j)*omt(“w1"

next j;
tmp=tmp+omt(”b1”,1,i);
tmp=tanh(tmp);

JA0);

técnica
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tmp=imt(“gn1”,1,i,tmp);

next i;

for i=1to 2;
tmp=o;
for j=11t06;

tmp=tmp+(omt(“gn1”,1,j)*omt("w2",i,j));

next j;
tmp=tmp+omt(“b2",1,i);
tmp=imt(“gn2",1,i,tmp);

next i;

Wsc “D,” & omt(“gn2", 1,1) & “,"” & omt(“gn2", 1,2),0;

Los resultados obtenidos en la simulacién presentaron
una respuesta aceptable; no se observan colisiones,
pese a que en la red sélo se especificaron 7 patrones
de entrenamiento. Sin embargo, fue necesario reen-
trenar la red con mds patrones de entradas — salidas
(un total de 40 patrones), para que se desempefara
aceptablemente en el entorno real (atin se presentaron
algunas colisiones), dado que aspectos de la dindmica
del sistema como la inercia, la friccidn, entre otros,
no fueron contemplados en la simulacién. Ademas,
se nota una gran influencia del ruido ambiente en los
sensores infrarrojos de distancia, tanto por la luz de
dfa, como por la iluminacién artificial de las lamparas

fluorescentes del laboratorio.

CONCLUSIONES

Se disefié e implemento una herramienta de amplia
aplicacion en el estudio, desarrollo y validacién de sis-
temas robotizados, que facilita el disefio de algoritmos
de control para robots méviles, incluyendo la carac-
terizaciéon de diferentes dispositivos electromecani-

cos, sensores, actuadores, entre otros.

El compilador, el parametrizador y el simulador
permiten definir un robot con base en una serie de
caracteristicas preestablecidas, que pueden ser mod-
ificables y acondicionadas a diferentes tipos de ro-
bots moéviles. La posibilidad de creaciéon de mapas de
entorno derivados de la deteccién de borde o seg-
uimiento de ruta, es uno de los més importantes lo-

gros de este proyecto.

Los resultados obtenidos en la implementacién del
algoritmo de control y navegacién dan pie a que el
estudio de esquemas mas complejos puedan ser im-
plementados y validados mediante esta herramienta,
lo cual facilita el trabajo a estudiantes e investigadores
relacionados con el area de robética moévil y permite
desarrollar la aplicacion de diferentes tipos de control
en robots méviles. Como trabajo futuro, se abre la
posibilidad de hacer simulaciones remotas ya que la
comunicacion entre el programa ejecutable (generado
por el compilador) y el simulador se realiza a través
de sockets de comunicacién; éste seria un proyecto

complementario.
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