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Resumen

Robobo consiste en una plataforma robdética mévil desarrollada por la compafiia MINT de la
Universidade da Corufia. Actualmente se utiliza como una herramienta para el aprendizaje y
el aprovechamiento de las capacidades de la robdtica autbnoma y colaborativa en escuelas
y centros de investigacion, ademas cuenta con un paquete comercial educativo que incluye
cuatro unidades. Sin embargo, el funcionamiento del Robobo carece de un proceso de recarga
autébnomo, automatizado, homogéneo o simultaneo. Es por lo tanto que este articulo trata la
importancia y el disefio de un primer prototipo electromecanico de una estacion de recarga
para obtener un ciclo de carga auténomo y simultdneo de hasta cuatro plataformas robdticas
moviles Robobo.
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Abstract

Robobo is a mobile robotic platform developed by Universidade da Corufia’s MINT company. It
is currently used as a tool for learning and benefit from the different advantages of autonomous
and collaborative robotics at schools and investigation centers, it also can be found on the
market as an educational package that includes four units. However, Robobo’s performance
lacks on an autonomous, automated, homogeneous or simultaneous recharging process.
Therefore, this article treats the importance and the design of a first electromechanical prototype
of a charging station as an approach to obtain an autonomous and simultaneous charging cycle
of up to four Robobo mobile platforms.

Introduccién

Robobo es un robot educativo creado por la Universidade da Corufia para realizar proyectos
de robdtica auténoma. Su disefio consiste en una base movil a la que se acopla un teléfono
inteligente y posee caracteristicas que le permiten ser utilizado no solo de forma individual en
hogares, sino también en instituciones educativas y de investigacion; desde escuelas hasta
universidades. En cualquier nivel, permite el acceso a todos los sensores y actuadores de la
plataforma robdtica y del teléfono inteligente, y a todas las funcionalidades proporcionadas por
el sistema operativo de Android [1].

Se identificaron deficiencias en el proceso de recarga del Robobo debido a su entorno usual de
funcionamiento, que implica el uso simultaneo de multiples plataformas y por lo tanto la posible
necesidad de recargas simultaneas. Esto genera dependencia en el nimero de toma corrientes
y de cargadores de pared disponibles. Ademas, la ausencia de la total autonomia del Robobo,
y especificamente en su proceso de recarga, podrian derivar en posibles dafios eléctricos o
mecanicos de su base. En conjunto, estos factores derivan en un alto tiempo total de recarga y
afectan la disponibilidad de Robobos.

Es por lo tanto que este articulo trata la importancia y el disefio de un primer prototipo de una
estacion de recarga que permita la carga autbnoma y simultanea de hasta cuatro plataformas
robdticas moviles Robobo. A continuacion se presenta la caracterizacion de la robdtica y
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los tipos de robots, de acuerdo con el Grupo de Robdtica (GtRob) del Comité Espafiol de
Automatica; se describen los requerimientos basicos para obtener una solucién de recarga
auténoma y simultanea 6ptima; y se concluye con un resumen del disefio electromecanico y del
algoritmo que describe el funcionamiento del prototipo, el cual se detalla mas a fondo en [2],
donde se presenta el proceso para la obtencion, desarrollo y validacion del mismo.

Desarrollo

La robdtica y sus ramas

Hoy en dia es posible encontrar diversas definiciones de la palabra robot. De acuerdo con la
Real Academia Espafiola [3], su significado viene de la palabra checa robota, que se refiere a
“trabajo o prestacion personal”. En la enciclopedia britanica [4] se amplia el término de robot
a una maquina operada automaticamente que sustituye el esfuerzo de los humanos, aunque
no tiene por qué poseer apariencia humana o desarrollar sus actividades a la manera de los
humanos. Por lo tanto, por extension, la robdtica es la disciplina de la ingenieria encargada del
disefio, construccion, programacion y funcionamiento de los robots.

En [5] se utiliza el término de robot inteligente para referirse a una maquina capaz de extraer
informacion de su entorno y utilizar el conocimiento obtenido para moverse de manera segura
y significativa. Actualmente, la robdtica se esta abriendo camino a una nueva generacion de
robots con fines mas alla de la ejecucion de tareas repetitivas y mas hacia los robots inteligentes.
Cada vez se busca mas dotar a los robots de capacidades cognitivas, como la percepcion, la
seleccion de acciones, el aprendizaje y el razonamiento, a través de métodos neuro-evolutivos
como en el caso de [6].

Los nuevos paradigmas tienen como objetivo la obtencion de robots que satisfacen las
tareas para las que fueron programados a través de una mayor autonomia en la adquisicion,
organizacion y utilizacion del conocimiento y de sus habilidades. Algunas lineas de investigacion
actuales corresponden, por ejemplo, a las que tienen lugar en [7] sobre el uso de algoritmos
evolutivos para el desarrollo de los controladores de los robots; la robdtica cognitiva; y los
sistemas de robdtica colaborativa o sistemas multi-robot. En todas ellas, se aplican técnicas de
inteligencia artificial para disefiar los controladores que doten a los robots del mayor grado de
autonomia posible.

Algunos de los tipos de robots considerados por el Grupo de Robdtica (GtRob) del Comité
Espafiol de Automatica, son [8]:

e | 0s robots autébnomos, que poseen la instrumentacion necesaria para proporcionarles
autonomia [8], es decir, que no requieran la supervision humana. Entre estos estan por
ejemplo los vehiculos aéreos autbnomos o UAV (por sus siglas en inglés Unmanned Aerial
Vehicles) como el de la figura 1, o vehiculos submarinos autbnomos o AUV (Autbnomous
Underwater Vehicle).
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Figura 1. Robot Aéreo Autonomo (UAV) [8].

e |os robots de servicio, que de acuerdo con la Federacion Internacional de Robdética (IFR)
operan de manera parcial o totalmente autébnoma, para desarrollar servicios Utiles para
el bienestar de los humanos y equipos; excluyendo las aplicaciones de manufactura. Se
caracterizan por la falta de estructuracion de su entorno y sus tareas a realizar, lo que
obliga a los robots de servicio a contar con un grado de inteligencia que se traduce en el
empleo de sensores y software adecuado para la toma rapida de decisiones [8].

e [os robots de educacion, que son un tipo de robots de servicio disefiados para
aportar elementos de ayuda que contribuyen a mejorar esta actividad [9]. Sirven como
instrumento para provocar aprendizajes en los estudiantes adoptando como metodologia
la experimentacion, que les permite aprender a concebir, manipular, controlar, operar y
trabajar con robots pedagdgicos [10].

e | 0s robots de entretenimiento u ocio; son un tipo de robots de servicio que contribuye,
de alguna manera, en actividades de ocio de las personas. Pueden ser robots juguetes
y mascotas que suelen incorporar capacidades avanzadas de interaccion con el usuario,
para lo cual deben incorporar modos de comportamiento evolutivo que les permitan tomar
decisiones, en base a la respuesta que observa en el humano [8]. Este tipo de robots
también abarca los utilizados en parques de atracciones o parques tematicos.

e | 0s robots humanoides, inspirados en las capacidades humanas y su aspecto, como el
robot ASIMO de la figura 2 [8].

Figura 2. Robot humanoide ASIMO de Honda [8].

e | 0s robots personales, son un tipo de robot de servicio usualmente destinados para uso
doméstico. Sirven a los humanos como ayudantes o colaborares en sus quehaceres o
actividades diarias [8].
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e [os sistemas multi robots o de robdtica colectiva, que consiste en grupos de robots
trabajando de manera conjunta para lograr objetivos comunes. Este tipo de sistemas se
utilizan para resolver tareas que un solo individuo es incapaz de realizar, o bien, en tareas
que se obtiene ganancia, en términos de tiempo, por ejemplo, si son ejecutadas por mas
de un individuo [11].

Robobo

Robobo es en un robot educativo que fue desarrollado por la compafiia MINT y el Grupo de
Integrado de Ingenieria (Gll) de la Universidade da Corufia, y consiste en una base movil
como la de la figura 3, a la que se acopla un teléfono inteligente para realizar proyectos de
robdtica autbnoma tanto en aulas, como a nivel particular y de investigacion. El uso del teléfono
inteligente en el Robobo hace que adquiera un largo ciclo de vida al ser tecnologia en constante
actualizacion, y provee a la plataforma con hardware de alto nivel en términos de sensores,
comunicacion y capacidades de procesamiento para crear lecciones mas interactivas en las
aulas y explotar la interacciéon entre humanos y robots [12].

Figura 3. Robot educativo Robobo [1].

Robobo se encuentra en el mercado a un precio de alrededor de €299 [13], el cual se
considera bajo en comparacion con robots similares como los mencionados en [2]. Cuenta
con una serie de aplicaciones que permiten programar a Robobo facilmente desde cualquier
ordenador mediante conexion wifi, y con un disefio que le permite desempefiarse en sistemas
multi robot. Actualmente, el uso de Robobo en las aulas y centros de investigacion se ha dado
en instituciones como el Centro de Enseflanza Infantil Primaria de SigUeiro, ELDE college en
los Paises Bajos, el Centro de Formaciéon Profesional Panevezio de Lituania, la Universidad de
Ramon Llull campus la Salle y la Universidad de Porto de Portugal [14].

La programacion del Robobo se puede dar en tres niveles distintos. El primero de ellos es
mediante bloques de Scratch, orientado a programadores principiantes; el segundo se basa
en JAVA Android, un nivel intermedio para estudiantes con experiencia en robdtica para la
programacion basada en texto; y el tercero corresponde a ROS (Robot Operating System), que
esta enfocado a usuarios avanzados, como estudiantes de informatica, ingenieria o robdtica, o
bien grupos de investigacion en el area de la robdtica autbnoma y robdética colectiva [1].

Su proceso de recarga se lleva a cabo de manera individual y manual con un cargador USB
estandar, como se indica en la figura 4, por lo que carece de autonomia. Por otro lado, a nivel
comercial se dispone del paquete educativo de cuatro unidades de la figura 5. El paquete
comercial incluye un cable USB tipo A Macho a micro USB tipo B Macho por cada base, sin el
cargador de pared [13]; por lo cual los tiempos de carga del robot pueden variar de acuerdo
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con las caracteristicas del cargador utilizado por el usuario final e implica un elevado numero
de cargadores de pared, lo cual es un inconveniente si el niumero de Robobos es mayor a las
tomas de corriente disponibles en la sala.

Figura 4. Carga de la bateria del Robobo [15].

Figura 5. Paquete educativo del Robobo [13].

Ante la ausencia de un proceso de recarga autbnomo, automatizado, homogéneo y simultaneo
de las bases moviles del Robobo, se decidid desarrollar una base de recarga que permita
la recarga autbnoma y simultanea de cuatro plataformas robdéticas méviles. Lo cual abre las
posibilidades de programar el proceso de acuerdo con las prioridades y caracteristicas de las
tareas a realizar; por ejemplo, para permitir al usuario controlar el o los robots recargandose, el
nivel de bateria al que se acoplaran o desacoplaran los robots, para ejemplificar en las aulas
un proceso de recarga autbnomo, entre otros.

Sin embargo, para la automatizacion 6ptima del proceso de recarga se debieron considerar
los requerimientos y factores generales, mecanicos y eléctricos que se indican a continuacion:

Requerimientos Generales

El precio de fabricacion del prototipo esta dentro del rango de los €50-70.

El prototipo cumple con la normativa de Conformidad Europea (CE) para productos de
media tension.

El disefio de la base de recarga no implica modificaciones de las caracteristicas de la
plataforma robdética mévil Robobo.

Los robots pueden aproximarse y acoplarse al dispositivo siempre y cuando ambos se
encuentren sobre una superficie con pocas irregularidades.

Cuando una plataforma robdtica se encuentra acoplada a la base de recarga, la base
indica, de manera visual al usuario, si el Robobo estd cargando o si concluy6 su ciclo de
carga.



‘ Tecnologia en Marcha,
96 Vol. 34, especial. Movilidad Estudiantil. Octubre 2021

e Siempre y cuando no exista un obstaculo entre el Robobo y la estaciéon de recarga (como
una pared, por ejemplo), el sistema de deteccion tiene un rango de cobertura de 360°.

Requerimientos Mecanicos

e | as dimensiones maximas de la estructura ensamblada son: 350 mm de alto, 450 mm de
largo y 450 mm de ancho.

e La estructura estd disefiada de tal forma que el usuario puede armar y desarmar el
prototipo para el acceso y mantenimiento del circuito eléctrico.

Requerimientos Eléctricos
e [ a base de recarga se alimenta del sistema eléctrico de 110 a 240 V.

e El prototipo es capaz de recargar de manera homogénea y simultanea hasta cuatro
Robobos.

e El sistema es capaz de suministrar una corriente homogénea a cada Robobo con un valor
entre 1 a 1.5 A durante el proceso de carga, con 5 V.

e E| disefio e implementacion del circuito electrénico debe tomar en cuenta la posibilidad
de una futura comercializacion de cargadores individuales, por lo que puede subdividirse
en cuatro partes o subestaciones independientes.

e |a solucion planteada debe de contar con protecciones del sistema eléctrico en caso de
cortocircuito.

e E| circuito eléctrico incluye LED rojos para indicar cuando una subestacion de carga se
encuentre encendida pero desocupada.

Los requerimientos mencionados se implementaron y validaron en [2], donde se describe
en detalle el disefio final de la base de recarga con cuatro subestaciones eléctricamente
independientes entre si. Su circuito eléctrico se basd en el uso del amplificador operacional
APX321 [16] configurado como comparador no inversor, y permite identificar tres estados de
carga: a) carga en curso, b) tiempo de carga concluido, y c) disponible, como se muestra en
el cuadro 1.

Cuadro 1. Estados de la subestacion de carga [2].

Modo corriente
1000
Carga en curso Verde constante
C/10 100
Tiempo Modo Apagado 2

de carga Azul s By 0005
concluido odo Suspension .
Disponible Rojo No aplica No aplica

A cada estado se le asocio el color de LED de la segunda columna de el cuadro 1, que permite
a los usuarios y operadores reconocerles facilmente. Ademas, Robobo permite ser programado
para identificar colores en las imagenes que obtiene a partir de las camaras del teléfono
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inteligente, por lo que puede reconocer los estados mencionados y actuar conforme a ellos.
La segunda y tercera columna del cuadro 1 representan la configuracion del cargador interno
LTC1733 [17] que posee el Robobo para cargar la bateria LiPo que posee.

Se implementd una carga por contacto entre el Robobo y la base, para lo cual fue necesario
incorporar un adaptador como en la figura 6 para la conexion del puerto USB del robot con
la subestacion. El adaptador y la subestacion cuentan con un contacto +Acople que permite
identificar cuando un Robobo esta conectado a la subestacion de carga y encender ya sea l0s
LED en verde o azul cuando el Robobo esta conectado, y en rojo cuando no.

Subestacion de Recarga

Adaptador del Robobo

- Rohobo - Robobo

Conector
Micro [—>
USB

+ Acople + Acople

LJJJ

+ Robobo + Robobo
5V

45-65V

maximo 1.5 A -

Figura 6. Sistema de carga con adaptador para el Robobo con tres
contactos. [2]. Elaborado mediante Diagramly y SolidWorks.

Se propuso implementar el algoritmo mostrado en la figura 7 para el reconocimiento de la base
de recarga, en el cual se utilizan las camaras del teléfono inteligente para identificar etiquetas
de tipo AprilTag que se deben incorporar en la estacion de recarga. El sistema de deteccion
y codificacion de AprilTag permite estimar la posicion de sus etiquetas en una imagen con un
mejor desempefo en comparacion con otros sistemas, como ARToolkit o ARTag, en cuanto a
la tasa de falsos positivos y la exactitud de ubicacion [18]. En la figura 8 se muestran ejemplos
de las etiquetas que utilizan estos sistemas.

Solicitud de carga

Captura del entomo
mediante camaras

Ejecucion del algeritmo de
deteccion y codificacion de
etiquetas tipo AprilTags

¢ Etiqueta i
identicada?
No

Cambio de Aproximarse al
posicion del \___| siguiente espacio
Robobo de carga a 90° del

actual

Calculo de la posicion Aproximacion del
relativa del Robobo con [—* Robobo ala base en la —7»
respecto a la etiqueta direccion obtenida

Captura para visualizar
| el estado del espacio
de carga

No_ Leds rojos
detectados?

Si

Ubicar el Robobo
frente a la etiqueta

Acoplarse al
cargador

i
Cm D

Figura 7. Proceso de aproximacion a la base de recarga mediante
reconocimiento de AprilTags [2]. Elaborado mediante Diagramly.
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Figura 8. Comparacion de etiquetas visuales fiduciales [19].

Se disefi6 la estructura de la fFigura 9. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de
reconocimiento [2]. Elaborado mediante SolidWorks. de 344.96 mm de largo y ancho, con 317.6
mm de alto, con los planos mecanicos descritos en [2]. El prototipo se compone de 6 partes
0 piezas: una base principal, su tapa en forma de X o cruz, cuatro rampas desmontables, un
cilindro, y un prisma con cuatro caras laterales para colocar los April Tag y que el sistema de

deteccion permitiera un mayor rango de cobertura.

=~

Figura 9. Propuesta de disefio cilindrico y cubo con etiquetas de

reconocimiento [2]. Elaborado mediante SolidWorks.

Las rampas permitieron disminuir el area de la estacion en el suelo. Ademas, a estas se
les afiadid un escaldon para el deslizador que posee el Robobo en su tapa inferior, que se
puede observar en la fFigura 10. Detalle del deslizador del Robobo [2]. Elaborado mediante
SolidWorks., y asi facilitar el posicionamiento del Robobo en la estacion de recarga. Finalmente,
la base principal alberga el circuito eléctrico con dos LED RGB por cada subestacion para

identificar los tres estados de carga antes mencionados en el cuadro 1.
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«—— Deslizador

Figura 10. Detalle del deslizador del Robobo [2]. Elaborado mediante SolidWorks.

Conclusiones

* Se identificaron los tipos de robots considerados por el Grupo de Robdtica (GtRob)
del Comité Espanol de Automatica que buscan incorporar tecnologias y algoritmos de
funcionamiento que les permitan mayor autonomia.

e Seresumid la importancia de la implementaciéon de un proceso de recarga autbnomo para
el Robobo.

e Se definieron los requerimientos generales, eléctricos y mecéanicos necesarios para la
recarga autbnoma e independiente de una plataforma robotica movil.

e Se resumio el disefio de un prototipo electromecanico para el acople y recarga simultanea
de hasta cuatro plataformas robdticas Robobo, descrito por los planos eléctricos en [2],
acorde con la normativa de Conformidad Europea CE para productos de media tension,
y los planos mecanicos del mismo documento que contemplan la implementacion futura
de un sistema de reconocimiento con etiquetas de tipo AprilTag.
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