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RESUMEN

En este proyecto de grado se presenta el proceso de implementacion de la
comunicacion inalambrica, el desarrollo necesario para lograr un adecuado sistema de
control de velocidad de rotacion de las ruedas, tratamiento de datos provenientes de
sensores y actuadores, sus lecturas confiables mediante softwares como Arduino y
MatLab y la adicion de caracteristicas como almacenamiento de datos en tiempo real y
Su correcta visualizacion para que se permitan un eficiente y adecuado comportamiento
de la plataforma en entornos dindmicos y aleatorios. Todo esto, para el proyecto de
grado “P-MITO - Plataforma Movil para la Implementacién de Técnicas de Odometria”
realizado por Marlon Andrey Fernandez Mesa y Julio Cesar Yepes Valencia.
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1.

INTRODUCCION

El proyecto denominado “Implementacion del sistema de comunicacion inalambrica
y generacion de trayectorias a través de entornos dinamicos controlando variables
X, Yy © de la plataforma mévil P-MITO (Plataforma Maovil para la Implementacion de
Técnicas de Odometria)” pretende realizar la comunicacion inalambrica, el ajuste
del disefio de control realizado previamente y la implementacién de un algoritmo
gue permita a la plataforma movil una correcta y adecuada respuesta ante la
presencia de obstaculos aleatorios en su entorno de trabajo.

En este documento se presenta el desarrollo de los procesos implementados para
la continuidad del proyecto, con el cual se pretende darle mayor autonomia a la
plataforma movil P-MITO. Figura 1.

Figura 1. P-MITO, Plataforma Movil para la Implementacién de Técnicas de Odometria



1.1.Planteamiento del Problema

El evadir obstaculos y navegar por entornos dinAmicos es uno de los objetivos
de los robots méviles autonomos y sus desafios continlan siendo de gran
interés y desarrollo para lograr el mejor o continuo progreso del comportamiento
de los robots.

Una de las cualidades de los robots moviles autonomos es la precision con que
estos perciben el entorno por donde se desplazan. De dicha precision se puede
garantizar una optima interaccion del robot mévil con su entorno de trabajo.

En la bibliografia se referencia robots moviles autonomos en entornos de trabajo
transportando materiales y herramientas e interactuando con las personas para
cumplir tareas especificas. Para la realizacion de dichas tareas se requiere la
implementacion de sofisticados sistemas, tanto de control como de
instrumentacion. [1] [2]

Con este proyecto de grado se implementara el sistema de comunicacion
inalambrica entre la plataforma maovil y un PC que actuard como unidad central
de proceso, para planificar y generar las trayectorias de navegacion por
diferentes entornos de trabajo.

El sistema de comunicacién inalambrico sera el encargado de enviar a la
plataforma moévil las coordenadas en X, Y y © y recibir en cada instante de
tiempo de la plataforma mavil toda la informacion del entorno por el que se
desplace a través de los datos captados por los diferentes modulos de sensores;
Sensores odomeétricos, anillo de sensores ultrasénicos. [3] [4]

Como dicha comunicacién inalambrica se hara utilizando sensores X-Bee, la
pregunta central del proyecto es: ¢,Cual es el mejor protocolo y configuracion que
permita lecturas e intercambio de datos de manera confiable, entre la plataforma
P-MITO y computador mediante el software de Arduino y MatlLab utilizando
tarjeta Arduino y modulos XBee para lograr un apropiado comportamiento por
entornos dindmicos?



1.2. Justificacién

El uso de robots maviles esta justificado en aplicaciones en las que se realizan
tareas de riesgo para el ser humano. El transporte de material peligroso, las
excavaciones mineras, la limpieza industrial o la inspeccién de plantas nucleares
son ejemplos donde un robot mévil puede desarrollar su labor y evita exponer, la
salud del trabajador.

También existen robots encargados de explorar en nuestro planeta, al interior de
volcanes, en las profundidades del océano o cualquier otro lugar inaccesible por
el hombre. [5]

Las caracteristicas de las plataformas moviles, (cualquier dispositivo movil que
puede desplazarse por un entorno o region) empleadas para investigacion en el
area de la robotica, son la versatilidad y adaptabilidad. La versatilidad se
entiende como la capacidad de lograr y ejecutar diferentes tareas, o ejecutar la
misma tarea de distintas maneras.

La versatilidad se entiende como la capacidad de lograr y ejecutar diferentes
tareas, 0 ejecutar la misma tarea de distintas maneras.

La adaptabilidad significa que después de implementada la parte sensorial y
todo lo relacionado con la plataforma, esta debera adaptarse y enfrentarse por si
sola ante un entorno.

Una plataforma de navegacion debe estar en capacidad de responder ante
ambientes estaticos y dinamicos, los ambientes estaticos son aquellos entornos
donde los obstaculos permanecen fijos y los ambientes dinAmicos son aquellos
entornos donde los obstaculos pueden estar en movimiento. [6]

No basta con tener un excelente proceso de censado, es necesario ademas,
contar con un sistema de control que sepa como manipular la informacién
obtenida de los sensores, y que tome una decisién segun su funcién, como por
ejemplo recorrer una trayectoria minima hasta llegar a un punto deseado o evitar
los obstaculos existentes en el medio. [7]

Una correcta percepcion de su entorno puede significar para el robot, un buen
desempeiio en sus funciones para lo cual es totalmente indispensable el uso de
sistemas de computo de altas prestaciones( computadores, microcontroladores



0 microprocesadores). Se puede decir que estos elementos son el cerebro de la
plataforma. [8]

A esto se le suma que los datos que obtiene cada plataforma moévil y los datos
de navegacion, de alguna manera tienen que ser vistos y/o enviados por el ente
de control, para su posterior analisis. Para esto se utilizan diferentes tipos de
comunicacion como la AM (modulacion en amplitud) o la FM (modulacién en
frecuencia), las cuales permiten una buena comunicacion entre diferentes
puntos cuando la plataforma movil se encuentra en operacion.

Es importante que la comunicacion entre la unidad central de proceso
(computador) y la plataforma mévil sea una comunicacion fluida y segura, y que
se pueda adaptar a la dinamica de los entornos por los que la plataforma se
desplaza. Dicha informacion debe proporcionar a la unidad de control la
informacion necesaria para que ésta realice las acciones de control pertinentes
gue generen una navegacion auténoma y confiable de la plataforma, no
importando la dindmica del entorno por el que se desplace. Es por ello que la
comunicacion se debe dar en cada instante de tiempo.

1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General

» Implementar la comunicaciéon inalambrica mediante dispositivos XBee,
tarjeta de Arduino y software de MatLab, y algunos algoritmos de control a
partir de la lectura del entorno, para la navegacion por entornos dinamicos
de la plataforma (P-MITO)

1.3.2. Objetivos Especificos

» Estudiar la bibliografia del estado del arte sobre proyectos
implementados con comunicacion inalambrica, full Duplex,
comunicacion serial y técnicas de navegacion autonoma por
entornos estaticos y dindmicos.

= Implementar los protocolos de comunicacién entre un PC y la
plataforma mavil, desarrollando protocolos que mejor se adapten a
los objetivos del proyecto.



= Desarrollar un algoritmo para la comunicacion, que permita hacer
una lectura confiable del entorno por el que cual se desplaza la
plataforma. Estas lecturas de distancias, y angulos de
desplazamiento deben servir de base de informacién para el sistema
de control.

= Verificar la correcta transmision de datos entre la plataforma y el
computador

= Ajustar el sistema de control de la velocidad de giro de los motores.

= Comprobar las variables Kp y Ki del sistema del control
implementado para un correcto y adecuado funcionamiento del robot.

= Verificar el correcto desplazamiento de la plataforma movil P-MITO
en un ambiente aleatorio.

= Verificar el correcto funcionamiento del robot ante ambientes
dindmicos y aleatorios.

1.4.Estado del Arte

La importancia de disefiar maquinas dotadas de un grado de autonomia que
permita el desenvolvimiento natural en un ambiente dado y efectuar tareas, es la
puerta a un mundo con un nivel tecnolégico que hard mas comoda la existencia
del ser humano.

A principios de los afios sesenta se introducen en la industria, de modo
significativo, los robots manipuladores como un elemento mas del proceso
productivo. Esta proliferacion, motivada por la amplia gama de posibilidades que
ofrecia, suscitd el interés de los investigadores para lograr manipuladores mas
rapidos, precisos y faciles de programar. La consecuencia directa de este
avance origind un nuevo paso en la automatizacion industrial, que flexibilizé la
produccion con el nacimiento de la nocién de célula de fabricacion robotizada.

Los trabajos desarrollados por los robots manipuladores consistian
frecuentemente en tareas repetitivas, como la alimentacion de las distintas
maquinas componentes de la célula de fabricacion robotizada. Ello exigia
ubicarlas en el interior de un area accesible para el manipulador, caracterizada
por la maxima extension de sus articulaciones, lo cual podria resultar imposible a
medida que la célula sufria progresivas ampliaciones. Una solucion a este
problema se logra al desarrollar un vehiculo mévil sobre rieles para proporcionar
un transporte eficaz de los materiales entre las distintas zonas de la cadena de
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produccion. De esta forma, aparecen los primeros vehiculos guiados
automaticamente (AGV’s). Una mejora con respecto a su concepcion inicial
escriba en la sustitucion de los railes como referencia de guiado en la
navegacion por cables enterrados, reduciéndose con ello, los costes de
instalacion.

La posibilidad de estructurar el entorno industrial permite la navegacion de
vehiculos con una capacidad sensorial y de razonamiento minimas. De este
modo, la tarea se estructura en una secuencia de acciones en la que a su
término el vehiculo supone que ha alcanzado el objetivo para el que esta
programado. [9]

Ante cualquier cambio inesperado en el area de trabajo que afecte el desarrollo
normal de la navegacion, el sistema de navegacion del vehiculo se encontrara
imposibilitado para ejecutar acciones alternativas que le permitan reanudar su
labor. Sin embargo, por sus potenciales aplicaciones fuera del &mbito industrial,
donde resulta costoso o imposible estructurar el entorno, se les dotd, en la
basqueda de un vehiculo de propésito general apto para desenvolverse en
cualquier clase de ambiente, de un mayor grado de inteligencia y percepcion.
Una definicion correcta de robot moévil plantea la capacidad de movimiento sobre
entornos no estructurados, de los que se posee un conocimiento incierto,
mediante la interpretacion de la informacion suministrada a través de sus
sensores y del estado actual del vehiculo.

El uso de robots moviles esta justificado en aplicaciones en las que se realizan
tareas molestas o0 arriesgadas para el trabajador humano. Entre ellas, el
transporte de material peligroso, las excavaciones mineras, la limpieza industrial
o la inspeccion de plantas nucleares son ejemplos donde un robot movil puede
desarrollar su labor y evita exponer, gratuitamente, la salud del trabajador. Otro
grupo de aplicaciones donde este tipo de robots complementa la actuacién del
operador lo componen las labores de vigilancia, de inspeccién o asistencia a
personas discapacitadas. Asimismo, en aplicaciones de tele operacién, donde
existe un retraso sensible en las comunicaciones, resulta interesante el uso de
vehiculos con cierto grado de autonomia. [2]

El robot movil autbnomo se caracteriza por una conexion inteligente entre las
operaciones de percepcion y accién, que define su comportamiento y le permite
llegar a la consecucién de los objetivos programados sobre entornos con cierta
incertidumbre. El grado de autonomia depende en gran medida de la facultad del
robot para abstraer el entorno y convertir la informacion obtenida en 6rdenes, de
tal modo que, aplicadas sobre los actuadores del sistema de locomocion,
garantice la realizacion eficaz de su tarea. De este modo, las dos grandes
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caracteristicas que lo alejan de cualquier otro tipo de vehiculo se relacionan a
continuacion:

» Percepcion: Determina la relacion del robot con su entorno de trabajo,
mediante el uso de los sensores.

» Razonamiento: Determina las acciones que se han de realizar en cada
momento, segun el estado del robot y su entorno, para alcanzar las metas
asignadas. [5]

Ahora bien, el uso de la electrénica digital va de la mano con la robotica, el
hardware libre ARDUINO “estd revolucionando la manera en que los
disefiadores de sistemas implementan l6gica digital. Se reduce radicalmente los
costos y el tiempo de desarrollo para implementar miles de compuertas légicas".

[5]

Para la comunicacion de Robot o plataformas moviles, se utilizan diferentes tipos
de comunicacién entre usuario y maquina. Una de gran utilidad es el dispositivo
X-bee que se usa para comunicaciones en transmision de datos. [10]

1.5.Principales resultados

Los principales resultados de este proyecto de grado son:

= Un algoritmo de transmision de datos de manera inaldmbrica entre la
plataforma movil P-MITO y el computador.

» La correcta visualizacion de la transmision de datos entre la plataforma y
el computador.

» El sistema de control para la velocidad de rotacién de las ruedas de la
plataforma moévil P-MITO.

= Almacenamiento de los datos generados por la plataforma durante la
ejecucion de una trayectoria.

1.6.Estructura del trabajo de grado

Con el fin de responder al caracter investigativo del proyecto, alcanzar los
objetivos y comprobar la veracidad del planteamiento del mismo, se tiene en
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cuenta una metodologia tedrico - experimental implementada en cada uno de las
etapas del proyecto, ademas de la utilizacion de la simulacién y experimentacion
para detectar y resolver problemas técnicos que puedan dificultar el logro de los
objetivos.

El proyecto de investigacion se llevard a cabo en fases que delimitan vy
especifican cada una de las actividades a desarrollar.

Fase | “Estudio de la técnica a implementar”. En esta etapa se realizd una
recopilacion de informacion. Para dicho proceso se estudié material
académico, libros y articulos especializados para lograr obtener un
correcto funcionamiento del robot.

Fase Il “Implementacion de técnicas”. En esta etapa se diseharon e
implementaron técnicas necesarias para cumplir los objetivos propuestos.
Al tener claro los conceptos tedricos de la fase I. Se resolvio el problema y
se generaron distintas combinaciones de las técnicas propuestas.

Fase lll “Implementacién de la comunicacion inalambrica”. En esta fase se
disefid e implementé un método para lograr la comunicacion entre la
plataforma maovil P-mito y un computador. Este método de comunicacion
se adapto a los objetivos del proyecto.

Fase IV “Ajuste del sistema de control” En esta fase se ajusté el método
usado en el sistema de control de la velocidad de giro de los motores,
teniendo en cuenta que el movimiento de la plataforma mévil P-mito debe
ser limpio y suave.

Fase V: “Correccidn del algoritmo de censado de obstaculos” En esta fase
se ajustd el algoritmo utilizado para el censado y deteccién de obstaculos
en un ambiente aleatorio.

Fase VI: “Pruebas en la plataforma moévil”. En esta etapa se usé la
plataforma moévil en ambientes aleatorios para verificar todas las fases del
proyecto, tales como el control, la comunicacion y trayectorias de
desplazamiento; se utilizé una interfaz grafica entre en Software Matlab y
el software Arduino para tomar datos del entorno y definir la posicion y
orientacién de la plataforma movil, ademas, se realizaron pruebas para
verificar el error del robot con respecto a una trayectoria dada.

Fase VII: “Presentacion de resultados”. En esta ultima etapa del proyecto
se presentara un documento final a la comunidad en general con todos
los datos, conclusiones y resultados obtenidos. Esto con el fin de brindar
nuevos conocimientos y dejar abiertas las posibilidades de un
perfeccionamiento o continuacion del proyecto.



2. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA MOVIL P-MITO

2.1.Estado de la plataforma mévil P-MITO al iniciar el proyecto.

Como se menciond con anterioridad, este trabajo se lleva acabo partiendo del
trabajo de grado desarrollado por los Ingenieros Marlon Andrey Fernandez y
Julio Cesar Yepes Valencia. Los proximos parrafos ayudaran a ver el estado en
el que se encontraba la plataforma mévil P-mito. [4]

2.1.1. Sensores de distancia

e La plataforma cuenta con Sensores ultrasonicos (HC-SR04) para medir
distancias entre 2cm a 400cm (distancias largas de obstaculos), sensores
infrarrojos Sharp (2Y0A21) para medir distancias entre 10 a 80 cm
(distancias cortas de obstaculos), encoders como medidores de distancia
recorrida por las ruedas (sensores odémetros) Y una bruajula digital, como
sensor de direccion y rumbo. [11] [12]

A continuacién, se muestran imagenes de los sensores infrarrojos y de
ultrasonido instalados en el robot:

Figura 2. HC-SR04 Sensor Ultrasonico.



Figura 3. Sensor Infrarrojo Sharp (2Y0A21).

Se ubica un anillo de 8 sensores de ultrasonido en la parte superior de la
plataforma (ver figura 4). Estos sensores se utilizaron con la finalidad de
detectar los obstaculos que se encuentren alrededor del robot, también
incluye un anillo de 8 sensores infrarrojos situados debajo de los anillos
de sensores ultrasonicos, estos dispositivos se usan para detectar objetos
gue se encuentren a una distancia de 0 a 20 cm.

Ultrasonico 1

Ultrasonico 2

Ultrasenice §

Ultrazonics 3 : Ultrasonico 7

Ultrasonico 4 Ultrasonico 6

Ultrasonico 5

Figura 4. Posicion de los sensores ultrasénicos en el robot.
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2.1.2. Encoder

e Para la medicion de la distancia recorrida por el robot, se tienen
instalados Encoders Stegmann, los cuales son transductores rotativos
gue transforman un movimiento angular en una serie de pulsos digitales.
Estos pulsos generados pueden ser utlizados para controlar los
desplazamientos de tipo angular o lineal, siendo estos quienes permiten la
medicion de la distancia recorrida por el robot.

El encoder instalado de muestra en la figura 5.

NIF

ENCODER
STEGMANN | I

Figura 5. Encoders stegmann.

2.1.3. Brajula

e También se tiene instalada en la parte superior una brdjula digital
HCM5883L la cual permite detectar campos magnéticos terrestres.
Mediante los campos magnéticos, la brljula es capaz de detectar y
entregar datos de ubicacidon del Sur magnético y por consiguiente saber
donde esta el Norte el Este y el Oeste, como también la ubicacion
geografica de la misma. [13]

La brujula instalada en el robot se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Brujula Digital HCM5883L

2.1.4. Bateria

e Instalado en la parte inferior, se encuentra una bateria “Tb-Plus TB12-
1.3”, la cual proporciona 12v con capacidad de 1.3 AH, permitiendo la
alimentacion con corriente directa de todos los elementos y sensores
puestos en el robot. [14]

La bateria instalada en el robot se muestra en la figura 7.

Figura 7. Bateria Th-Plus TB12-1.3.
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2.1.5. Motor

Para el movimiento de las ruedas cuenta con unos motores DC de marca
Dayton, estos son de gran utlidad cuando se requiere controlar
velocidades y ademas entrega un par relativamente grande a velocidades
reducidas. Este tipo de motores son alimentados a 12v, los cuales
desarrollan una velocidad méaxima de 18 metros por minutos y pueden
cambiar la direccion de giro invirtiendo su polaridad.

El motor instalado en el robot se muestra en la figura 8.

Figura 8. Motor DC Dayton.

2.1.6. Médulo control motores

Cuenta con un médulo para el manejo de los motores DC, tanto para su
velocidad como para su direccion. Estos son controlados por medio del
Driver L298N que permite el control PMW de los dos motores hasta 2
amperios. Este moédulo es conectado a una bateria de 12v y a los 5v del
Arduino Mega.

El médulo de control de los motores se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Driver motor L298n.

2.1.7. Controlador Arduino Mega 2560

Para el procesamiento de los datos, el robot cuenta con un controlador
Arduino Mega 2560, encargada del procesamiento de los datos de los
sensores, asi como la velocidad de giro de las ruedas y el envio de los
datos obtenidos al computador que le controla. [15]

En la figura 10, se puede ver la imagen de la tarjeta instalada.

Figura 10. Arduino mega2560.
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Los parrafos anteriores, fueron escritos con la finalidad de que el lector tenga
presente el estado en el cual, se encontraba la plataforma movil P-mito antes de
iniciar este proyecto de grado.

2.2. Comunicacion Inalambrica:

De los principales objetivos de este proyecto, fue que la plataforma maévil P-mito
pasara de una comunicacion USB (Universal Serial Bus) a una comunicacion
inalambrica Full Duplex, debido a que el control remoto inaldmbrico de un robot
movil representa aplicaciones como la exploracion de terrenos al aire libre, en
interiores, entre otro tipo de aplicaciones.

La tecnologia inalambrica Full Duplex, se ha convertido en una de las nuevas
soluciones en el campo de los sistemas inalambricos para la comunicacion. Esta
tecnologia es atractiva porque permite duplicar el ancho de banda sin expandir el
ancho de banda inicial, sin embargo, hay problemas que deben abordarse. En la
tecnologia Full Duplex, la transmision de sefiales se realiza en el mismo ancho
de banda de frecuencia simultaneamente generando en algunas ocasiones
problemas de ruido por interferencia. [16]

La comunicacion Full diplex genera una mejora en el rendimiento del sistema
sobre la comunicacién semiddplex convencional al permitir la transmision y
recepcion simultaneamente por una misma banda de frecuencia. Sin embargo,
dicha comunicacion produce una fuerte autointerferencia ya que por el mismo
ancho de banda se estan ingresando dos sefiales, lo cual genera que la banda
se divida y el camino que usa el envio y la recepcion se disminuye pudiendo
interferir en una sefal en el camino de la otra. [17]

Los robots de exploracion de terreno pueden operar en dos regimenes
principales: autbnomo o mediante control remoto (manual). Para ambos casos
se necesita de comunicacion inaldmbrica para que los robots estén enviando
datos de los terrenos que estan explorando. En caso de régimen auténomo, los

15



robots deben tener varios sensores o dispositivos que permitan la deteccion de
obstaculos (objetos) y algun tipo algoritmo para generar alguna ruta alterna que
pueda evadir los obstaculos. En caso de modo de operacién del controlador
remoto, también necesita sensores para la deteccion de obstaculos, pero la
decision para la evadirlos la realiza el operador desde el control remoto. Hay otra
posibilidad de operacion, llamado modo semiautbnomo, en el cual el robot opera
de forma remota utilizando una aplicacién con algunos parametros predefinidos
con respecto a las trayectorias y comportamiento y las decisiones se pueden
tomar de manera autonoma o siendo el operador quien la defina. [18]

Existen muchos dispositivos en el mercado para realizar comunicaciones de
dispositivos electrénicos, siendo los XBee’s de muy buen precio y excelente
utilidad y eficiencia, estos son pequefiisimos chips azules capaces de
comunicarse de forma inaldmbrica unos con otros. Pueden hacer cosas simples,
como reemplazar un par de cables en una comunicacion serial a distancias muy
limitadas, a una comunicacion a distancias considerables, lo cual es de gran
utilidad cuando se desean desarrollar, por ejemplo, vehiculos radio-controlados o
robots de navegacion auténoma. [19]

Para este proyecto, el control remoto inalambrico de la P-MITO, se utilizan los
mddulos inalambricos X-bee que operan sobre banda ISM (Industrial, Cientifica y
Médica) (2.4GHz u 868MHz).

Los mas comunes son el médulo S2 (2mW) con un rango de 120m y velocidad
de datos de 250Kbps y S2B PRO (50mW) con un rango de 1.6Km. Se usaron
moddulos X-bee Pro s2b, que utiliza el protocolo de comunicacién ZigBee. Los
dos mddulos X-bee estan configurados uno como coordinador de nodo y el otro
como enrutador. [18]

La Serie 2B trae mejoras respecto a la potencia de salida y protocolo de datos
de los Pro Serie 2. Los modulos de Serie 2B le permiten crear complejas redes
en malla basadas en el firmware de malla del XBee ZB ZigBee. Estos modulos
permiten una comunicaciéon muy fiable y simple entre microcontroladores,
computadores, sistemas, jpracticamente cualquier cosa con un puerto
serial! Soporta redes punto a punto y multi-punto.
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Los médulos de Serie 2B usan una configuracion de hardware diferente de los
modelos anteriores, y si bien puede comunicarse con los médulos XBee Serie 2,
estos no son compatibles con los médulos antiguos de Serie 2.5. [19]

Funcionalidades del médulo X-bee Pro s2b:

e 3.3V @ 295mA

e 250Kbps maxima tasa de datos
e Salida de 63mW (+17dBm)

e Rango de 1 milla (1.6 km)

e Antena alambrica

e Certificacion FCC

e 6 pines entrada CAD 10-bit

e 8 pines E/S digitales

e Encriptacion 128-bits

e Configuracién local o inalambrica
e Set de comandos AT o API

Estos modulos fueron instalados en dos tarjetas de Arduino MEGA2560, uno
para conectar en el robot y otro para conectar en la tarjeta que recibe los datos
en el computador. En la figura 11 se puede observar la imagen de los médulos
instalados.

Figura 11. Modulo XBee PRO S2B.
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Las tarjetas de Arduino MEGA 2560 cuentan con pines para establecer una
comunicacién serial entre tarjetas o tarjetas y computador. La interfaz de
conexion entre las tarjetas y los médulos XBEE (Figura 12), tienen una conexion
directa a los pines PWM 0O(RX) y 1(TX), los cuales internamente tienen una
conexion a la comunicacion USB entre tarjeta y computador. Esto generaba
conflictos a la hora de enviar los datos desde el computador al robot y viceversa,
ya que los datos de entrada y salida al momento de verificarlos presentaban
incoherencias o se presentaban datos totalmente diferentes a los esperados.
Para solucionar esto, fue necesario modificar la interfaz de conexion, anulando la
conexion de la interfaz a los pines O(RX) y 1(TX) y llevando estos a una conexion
a los pines 18(TX1) y 19(RX1). [20]

Después de hacer esta modificacién, se pudo tener una recepcion y envio de
datos totalmente limpia y sin problemas. Generando una comunicacion
apropiada entre robot y computador.
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Figura 12. XBee shield V03.

2.3.Filtro de Kalman

En el transcurso de la ejecucion del presente proyecto, se observaron datos
atipicos con bastante frecuencia provenientes de los sensores ultrasénicos,
principalmente del sensor frontal y, al momento de tomar decisiones con ellos,
estos generaban un comportamiento ilégico en el robot, haciendo que este se
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comportara de manera intermitente y con cambios bruscos en su trayectoria
principal.

Es de gran interés el filtro Kalman, por la amplia variedad de aplicaciones que
proporciona. Es iterativo y considera una serie de mediciones (que contiene
ruido estadistico) a lo largo del tiempo, y luego estima la variable desconocida.
La aplicacibn mas comun es la lectura de mapas y la regulacion de los sistemas
vehiculares. Ademas, el principio de filtrado de Kalman se aplica ampliamente en
el campo de la econometria y el procesamiento de sefiales. El algoritmo implica
dos pasos principales, a saber, la prediccion y la actualizacion.

En el paso de prediccion, el filtro calcula la variable de estado actual. La
estimacion se hace considerando las incertidumbres del estado. La actualizacion
de la variable estimada se calcula utilizando un promedio ponderado, cuando se
destaca el resultado de la medicién siguiente.

El filtro se ejecuta en tiempo real, dependiendo Unicamente de las mediciones de
la entrada actual y el estado anterior o estimado previamente. No se requiere
informacion pasada. Tipicamente, el filtrado se aplica de manera repetida,
utilizando el resultado anterior de la prediccién fusionada como la entrada del
nuevo ciclo. El algoritmo tiene la ventaja de ser liviano en la memoria, de que no
necesitan mantener ningun historial que no sea el estado anterior. Ademas, el
algoritmo de filtro de Kalman es muy répido, lo que los hace adecuados para
aplicaciones en tiempo real. [21]

Finalmente se implementé el cédigo del filtro de Kalman mediante la libreria
disponible para Arduino “SimpleKalmanFilter’ en la tarjeta principal (Maestro).
[22] Este filtro se implemento de tal forma que, al tomar un dato del sensor, este
es ingresado al filtro, y este devuelve un posible futuro dato, el cual con un
nuevo dato proveniente del sensor es promediado para obtener un valor lo mas
aproximado al real. Este nuevo algoritmo permiti6 una mejora en el robot,
evitando que este tuviera frenados y cambios bruscos en su trayectoria haciendo
gue se comportara de una forma aceptable en los diferentes ambientes.

2.4.Evasion de obstaculos:

Los sistemas de evasion de obstaculos se han utilizado en una amplia gama de
diferentes areas de roboética y han tenido un éxito extraordinario al minimizar el
riesgo de colisiones. Los sistemas de evasion de obstaculos se aplican
principalmente en sistemas de transporte como control de trafico de aeronaves,
vehiculos autbnomos y vehiculos submarinos, etc. La prevencion de colisiones

19



€s un requisito critico en la construccion de sistemas de robots moviles donde
todos presentan algun tipo de técnicas de deteccion de obstaculos para evitar
dos 0 mas objetos de colision (dos robots méviles o un robot con un obstaculo).

El objetivo principal de evitar obstaculos es obtener una trayectoria libre de
colisiones desde el punto de partida hasta el objetivo en entornos de monitoreo.
Los obstaculos se pueden dividir en dos tipos, estaticos donde el obstaculo esta
predefinido y tiene una posicion fija y un obstaculo dinamico donde la posicion
no es reconocida y tiene patrones de movimiento inciertos (objetos en
movimiento). La deteccién de obstaculos dinamicos es mas exigente que la
deteccidn de obstaculos estéticos ya que la dinamica tiene una direccién variable
y requiere una prediccion de la posicion dindmica del obstaculo en cada paso
para lograr el requisito de una planificacién de trayectoria critica en el tiempo.

El algoritmo de obstaculo dinamico es mucho mas complejo, ya que no solo
detecta un objeto, sino que también considera algun tipo de medida con respecto
a las dimensiones del obstaculo en movimiento y la distancia entre el robot mévil
y el objeto. Tan pronto como se hayan determinado estas medidas, el algoritmo
de deteccidén de obstaculos debe guiar al robot alrededor del objeto y continuar
hacia el objetivo. Sin embargo, estos procedimientos continuos deben realizarse
mientras el robot se mueve hacia el objetivo original.

La posicion de un obstaculo se puede detectar a través de una medicion
proveniente de diferentes médulos, como camaras y GPS integrados con una
variedad de sensores, como sensores ultrasénicos y sensores de infrarrojos.
Basado en la fusiobn de estas lecturas, el robot puede tomar la decision de
detectar y prevenir colisiones mientras se mueve a lo largo de la ruta. [23]

2.5.Filtrado de datos atipicos (outliers) de una distribucién de datos con
Matlab

En las bases de datos y el analisis de imagenes, la deteccion de valores atipicos
es un problema de investigacion importante que tiene como objetivo encontrar
datos que son considerablemente diferentes, excepcionales e inconsistentes con
respecto a la mayoria de los puntos de datos. En muchos casos, se encuentra
que los valores atipicos son mas significativos y utiles que los datos tipicos o
esperados. Por lo tanto, la deteccion de valores atipicos se ha convertido en una
tecnologia muy util para una amplia gama de aplicaciones practicas en la
industria, negocios, seguridad e ingenieria, etc. Por ejemplo, la deteccion de
valores atipicos puede ayudar a identificar transacciones fraudulentas
sospechosas para compafiias de tarjetas de crédito y también puede utilizarse
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para identificar sefales cerebrales anormales que pueden indicar el desarrollo
temprano de canceres cerebrales. [24]

Es importante garantizar que las series de datos en el tiempo sean confiables y
libres de valores atipicos, datos faltantes y ruido excesivo. Ademas, aunque los
desarrollos recientes de dispositivos (sensores / actuadores) de bajo costo con
redes han llevado a las Wireless Sensor Networks (WSN) a un alto nivel de
aplicaciones potenciales para el muestreo de datos de series de datos en el
tiempo, tales datos suelen ser notorios, corruptos y afectados por varios valores
atipicos. [25]

Fue necesaria la implementacién de un cédigo de OULTIERS, este codigo fue
implementado de acuerdo con un ejemplo presentado por Vicente Reyes. [26]
Se implementd este cddigo ya que, en los datos tomados de la distancia, se
presentaban muchos datos atipicos. Esto se debia a que en el procesamiento se
obtenian datos que cambiaban bruscamente con respecto al verdadero recorrido
del robot y se veian datos que llegaban con una diferencia de hasta 10 metros
con respecto al verdadero desplazamiento, produciendo que el recorrido para
distancias cortas se tomara como concluido. En breve, se implementaron los
Outliers en los codigos del robot, de tal forma que se almacenaran 30 datos en
un vector para luego pasar por el proceso de eliminacion de datos atipicos
guedando solo los datos verdaderos o confiables, disminuyendo asi el error que
estos generaban.

El cédigo que se implemento se puede observar en el Anexo

3. DESARROLLO DE LA PLATAFORMA ROBOTICA P-MITO

3.1.Introduccién al desarrollo de la plataforma

A partir de la documentacion sobre comunicacién inalambrica y manejo de
software Arduino y MatLab, se logré la implementacion de algoritmos de control
gue permitieron un adecuado comportamiento de la Plataforma Mévil P-MITO en
ambientes aleatorios, a partir del procesamiento de datos obtenidos del entorno
por el que se desplaza dicha plataforma.

En los siguientes capitulos se mostrara todo el desarrollo del robot, desde el
momento en que este fue recibido por parte de los ingenieros Marlon Andrey
Fernandez y Julio Cesar Yepes, donde previamente se mostro el estado en que
se encontraba, y todos los ajustes que fueron necesarios para lograr que la
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plataforma se comportara de manera adecuada y los datos que se
intercambiaban fueran los mas reales posible.

3.2.Desarrollo e implementacion de algoritmos en las tarjetas Arduino de la P-
MITO

Se inicio con el entendimiento y andlisis de los codigos cargados inicialmente en
la plataforma, cuéles eran sus funciones y cual era la funcion de cada tarjeta.

La plataforma cuenta con dos tarjetas Arduino Mega 2560, [15] configuradas en
modo de comunicaciébn Maestro-Esclavo, en donde la tarjeta configurada en
modo Esclavo hace sus propios procesos Y, los datos y/o procesos que ella ha
tenido solo son enviados cuando la tarjeta configurada en modo Maestro le
solicita los datos. [27]

La tarjeta configurada en modo Esclavo en la plataforma cumplia las funciones
de hacer el muestreo de los pulsos enviados por los Encoders, para ésta tomar
datos de la distancia recorrida por las ruedas, ademas, es quien se encarga de
realizar el sistema de control para la velocidad de las ruedas y asi darle la
indicacion a las mismas de la velocidad que deben llevar de acuerdo con la
direccién que sea impuesta por quien este controlando el Robot y la ubicacion
enviada por la brajula desde la tarjeta Maestro. Otro de los procesos que tenia a
cargo esta tarjeta, son los de parar el movimiento de las ruedas si éste
presentaba objetos a menos de 5¢cm de distancia. [4]

La tarjeta configurada en modo Maestro es quien se encargaba de tomar los
datos de distancia medidos por los sensores ultrasénicos y los sensores
infrarrojos. Esta también tenia a cargo los datos de ubicacién del robot dados por
la brajula instalada en la parte superior que son enviados tanto al computador
gue controla el robot como a la tarjeta configurada en modo Esclavo. [4]

Los cédigos que inicialmente se presentaron en la tesis de los Ingenieros Marlon
Andrey Fernandez y Julio Cesar Yépez, se fueron modificando de forma
progresiva de acuerdo con las necesidades que se iban presentando por las
implementaciones y desarrollos con el fin de llevar a cabo los objetivos
propuestos.

Para poder tener una comunicacion inalambrica, fue necesaria la adicion de una
tercera tarjeta de Arduino, la cual siempre va a estar conectada al computador
gue este controlando el robot, que permite enviar y recibir todos los datos del
computador y plataforma.
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3.2.1. Tarjeta inalambrica de conexion a computador

Esta tarjeta contiene el cédigo de recepcion de datos desde el robot y el
envio de datos desde el computador a la plataforma. La tarjeta contiene
como hardware la interfaz de conexion entre Xbee y Arduino y la Xbee PRO
S2B. cOmo se puede ver en la figura 13.
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Figura 13. Tarjeta inalambrica Arduino de conexién a PC.

En la figura 11, se puede apreciar la modificacion mencionada en la seccién
2.2.

Los datos que se reciben desde el robot son:

- DistA: Distancia de la rueda derecha.

- DistB: Distancia de la rueda izquierda.

- rpmA: Velocidad de la rueda derecha.

- rpmB: Velocidad de la rueda izquierda.

- Alpha: Angulo de posicién del robot medido por la brujula.
- Cm1: Distancia medida por el sensor infrarrojo 1.

- Cm2: Distancia medida por el sensor infrarrojo 2.

- Cma3: Distancia medida por el sensor infrarrojo 3.

- Cm4: Distancia medida por el sensor infrarrojo 4.

- Cmb: Distancia medida por el sensor infrarrojo 5.

- Cmé6: Distancia medida por el sensor infrarrojo 6.

- Cm7: Distancia medida por el sensor infrarrojo 7.

- Cma8: Distancia medida por el sensor infrarrojo 8.

- Distancial: Distancia medida por el sensor ultrasénico 1.
- Distancia2: Distancia medida por el sensor ultrasénico 2.
- Distancia3: Distancia medida por el sensor ultrasénico 3.
- Distancia4: Distancia medida por el sensor ultrasonico 4.
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- Distancia5: Distancia medida por el sensor ultrasénico 5.
- Distancia6: Distancia medida por el sensor ultrasénico 6.
- Distancia7: Distancia medida por el sensor ultrasénico 7.
- Distancia8: Distancia medida por el sensor ultrasonico 8.

El Unico dato que se envia al robot es el &ngulo Theta generado por la
posicion final a la que se desea que el robot se dirija.

El cédigo de la tarjeta se puede ver en el Anexo 3.

3.2.2. Tarjeta Maestro

El cddigo de la tarjeta Maestro fue modificado completamente ya que, al
momento de implementar la comunicacion inaldmbrica, este presentaba
bastantes problemas con la medicién de las variables. Ademas, al momento
de recibir el robot, este presentaba fallas en las medidas de los sensores
infrarrojos, por lo cual fueron retiradas las lineas de codigo de los sensores
infrarrojos para obtener menos procesos y un menor grado de error en el
nuevo algoritmo desarrollado.

En el anexo 2, se presenta la comparacion entre los codigos anteriores y los
nuevos codigos escritos para el procesamiento de las sefales en la tarjeta
Maestro, entre los procesos mas destacados de esta tarjeta tenemos:

- El controla de los datos del anillo principal de sensores ultrasénicos, ver
figura 3, y se hace el envio de los datos de estos tanto al esclavo como
a la tarjeta inalambrica conectada al computador.

- Tiene la funcién de obtener la medida de ubicacion dada por la brujula,
la procesa y la envia tanto a la tarjeta esclavo como a la tarjeta
inaldmbrica que se conecta al computador.

- Es quien le solicita los datos de distancia y velocidad de las ruedas para
ser enviados a la tarjeta inalambrica y luego al computador que le
controla.

Las lineas de codigo de los sensores ultrasonicos fueron modificadas, ya
gue estos, segun el DataSheet [11], pueden tomar medidas hasta de 4m y
para los cddigos estaban cargados inicialmente estos solo alcanzaban
25cm, por lo que luego de revisar la programaciéon de los sensores, esta se
cambi6 y se obtuvieron medidas hasta de un metro, siendo estas
aceptables y funcionales para los requerimientos del robot. [28]
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3.2.3. Tarjeta Esclavo

Esta puede ser la tarjeta mas importante, ya que esta se encarga de los
procesos de medicion de la velocidad de las ruedas, basicamente, es quien
permite que el robot se mueva.

A esta tarjeta se le cambiaron algunas lineas de codigo con el fin de que
esta le permitiera girar al robot en su propio eje antes de empezar a
caminar hacia la direccion que se le ordena, también se le cambio la
sentencia de frenado por obstaculo, siendo esta cambiada por una
condicién de que este frena si el &ngulo Theta enviado desde el computador
es igual cero. Ya es el computador quien decide cuando el robot debe
frenar y si hay algun tipo de objeto al frente, el computador hace a Theta
igual a cero y se lo envia al robot en donde la tarjeta Esclavo se encarga de
hacer cero la velocidad de las ruedas.

En el anexo 1, se puede observar el codigo que fue cargado en la tarjeta
Esclavo.

3.3. Ajustes al algoritmo en MatLab para el control principal de la P-MITO.

Los ajustes al algoritmo planteado inicialmente por los Ingenieros Marlon Andrey
Fernandez y Julio Cesar Yepes fue el mas tedioso. Aca se vio la necesidad de
cambiar muchas de las configuraciones iniciales del robot.

En un principio los procesos asignados a MatLab era de tomar las lecturas
planteadas en el capitulo 3.2.1. Alli MatLab se encargaba de promediar las
velocidades de las ruedas, calcular la distancia recorrida por el robot y en una
GUIE (Ver figura 14) mostrar estos datos, ademas de un grafico en tiempo real
donde se ve el recorrido de la plataforma, las medidas de los sensores
ultrasonicos e infrarrojos y otro grafico en tiempo real de la velocidad promedio
de las ruedas.

El proceso estaba configurado de tal forma que los célculos y graficos de
actualizaban cada 30 datos enviados por la plataforma.

Para los nuevos desarrollos, fue necesario que los datos no fueran adquiridos
cada 30 veces, sin0 que estos debian estan listos para actuar uno a uno.
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Esencialmente para poder generar la parada del robot en caso de presentarse
algun tipo de objeto alrededor del robot. También, los datos de distancia del
robot debian almacenarse en tiempo real en vectores para poder realizar el
proceso de Outliers y evitar datos atipicos en la distancia recorrida por el robot.

4 PMITO - X
PLATAFORMA MOVIL PMITO

Xf leml Magnitud [cm]

Yf [eml] Theta [deg]

PROM 1ZQ DER

Velocidad Lineal m's

Distancia cm

RPM pm

Alpha[deg] 1

0.6

0.4

GIRDPS
0.2

INICIAR ' REINICIAR ‘ 0

PUERTO

Figura 14. Guie de MatLab para el control de la P-MITO. [4]

En el anexo 4, se puede observar el cédigo en MatLab desarrollado para la
nueva fase de la plataforma moévil P-MITO, en donde se pueden resumir los
cambios al cédigo en los siguientes:

- Se le ingresaron lineas de codigo que se encargan de poner a Theta en
cero en caso de tener algun obstaculo a 15cm o menos del robot.

- Se le ingresaron lineas de cédigo que permitieron al robot hacer Outliers
en el filtrado de datos atipicos en la distancia recorrida por el robot y
evitar que el robot frene antes de haber recorrido la distancia ingresada.

- Fue necesario que los datos de los sensores fueran leidos en tiempo
real para poder tomar decisiones cuando el robot presentaba objetos a
menos de 15cm.

- Se le agreg6 la capacidad de almacenar los datos en Excel para su
posterior trabajo con ellos después de algun recorrido ejecutado.
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Los demas procesos no fueron modificados y se mantuvieron igual a como se
presentaron en la tesis de grado de los ingenieros Marlon Andrey Fernandez y
Julio Cesar Yepes. [4]

3.4. Ajustes y re configuraciones en las caracteristicas constructivas de la P-
MITO

En sus caracteristicas contractivas el robot no sufri6 muchas transformaciones, a
parte de la instalacion de la tarjeta inalambrica.

Su principal modificacién se dio en la ubicacion de los sensores ultrasénicos 4 y
6 los cuales presentaban cierta curvatura presentada en la figura 4, estos fueron
puestos en forma paralela a las ruedas con el fin de detectar objetos que estén
paralelos al movimiento del robot.

En las figuras 15 y 16 se puede observar la nueva ubicacion de los sensores con
el fin de tener medidas mas certeras de los objetos que estan alrededor de la
plataforma.

Ultrasonico 1

Féramani p)
Ultrasonico 2 o g Ultrasonico 8

Ultrasenico 7

Ultrasonico 4§ Ultrazonico 6

Ultrasonico 5

Figura 15. Nueva distribucién de los sensores ultrasonicos 4 y 6.
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Figura 16. Sensores 4 y 6 en su nueva ubicacion.

3.5. Descripcién de la interfaz de usuario (GUIE de MatLab)

La GUIE realizada en MatLab como se ve en la Figrua 14, consta de 7 recuadros
principales, en esta seccion se numeraran uno a uno con la intencion de que el
lector comprenda el funcionamiento y la visualizacién de la GUIE desarrollada [4]
para el control de la plataforma maovil P-MITO.

3.5.1. Ingresar coordenadas del P-MITO

En el recuadro mostrado en la Figura 17, se ingresan los datos de las
coordenadas a las que se quiere llegar con el robot; En los cuadros
situados a la derecha de “Xf [cm] y Yf [cm] se ingresan los valores negativos
0 positivos. Se debe tener en cuenta que los cuadrantes del robot estan
divididos de acuerdo con los campos magnéticos de la tierra en donde el
Eje Y+ es el Este y el Eje X+ es el Sur, teniendo en cuenta estos datos ya
se le pueden ingresar facilmente las coordenadas al robot. Es de aclarar
gue no se debe ingresar el valor del punto inicial, ya que el robot asume su
punto inicial como el lugar en donde se encuentra.

1173.55

Xfleml =~ 950 | Magnitud [cm]
Yflem] = 689 Theta [deg]

Figura 17. Recuadro de datos iniciales.

Los cuadros de Magnitud[cm] y Theta[deg], son calculados internamente
por los procesos de MatLab y estos son la distancia que el robot debe
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recorrer y el angulo al cual se debe dirigir con respecto al eje X+(Sur
magnético terrestre) y eje Y+ (Este).

3.5.2. Recuadro de velocidad lineal, angular y distancia recorrida

En este recuadro mostrado en la Figura 18 se presentan las velocidades
lineales, angulares en RPM vy la distancia recorrida por el robot tanto el
promedio como la individual por rueda.

PROM IZQ DER

Velocidad Lineal 31.4159 31.413% 31.415% m/s

Distancia 175 1330 1320 eom

RPM 30 30 tpm

Figura 18. Velocidad angular, lineal y distancia de la P-MITO.

Todos estos datos son procesados al momento de ser recibidos por la
plataforma mavil.

3.5.3. Angulo de direccion y botones principales

En el cuadro de la figura 18 se puede observar un circulo con angulos a su
alrededor y una flecha en medio. Esta flecha es quien muestra la direccion
angular que esta teniendo el robot al momento de realizar una trayectoria
definida previamente.
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Figura 19. Direccidn angular y botones principales.

También se puede observar un cuadro el cual es su parte superior tiene
escrito “Alphaldeqg]”, este presenta de manera numérica el angulo en el que
se direcciona el robot. Podemos ver otro cuadro en donde se ve el numero
15 escrito, este nimero indica cuantas veces se reciben datos antes de
tomar decisiones, en otras palabras, cada que se reciben por parte del robot
15 veces los datos, MatLab muestra datos de trayectorias, velocidades en
los diferentes recuadros de la GUIE.

El botén verde “Iniciar” le indica a Matlab que debe iniciar el intercambio de
datos y su posterior recorrido de la trayectoria indicada. El Botén azul
“Reiniciar” es quien cancela el envio y recepcion de datos en caso de
presentar problemas, el botén rojo “Salir” sirve para cerrar la GUIE vy el
botdn amarillo “Desconectar” se encarga de desconectar la comunicacion
entre MatLab y el puerto USB o la tarjeta inalambrica.

El Ultimo cuadro, que se llama “Puerto” es el encargado de decirle a
MAtLab cual es el puerto en el que se encuentra conectada la tarjeta de
Arduino inalambrica.

3.5.4. Gréfico de recorrido de la plataforma P-MITO

En el cuadro de la figura 20 se muestra un grafico del recorrido del robot y
se va punteando de color rojo las posiciones temporales que va obteniendo
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durante el recorrido de la trayectoria. La Linea azul es el recorrido ideal que

deberia tener el robot. Las distancias se presentan tanto para el eje X como
el Y en centimetros.

500

Distancia [cm]
o
*

-500

-1000 -500 0 500 1000
Distancia [cm]

Figura 20. Grafico del recorrido del robot.

3.5.5. Grafico de velocidad de las ruedas

En la figura 21 la GUIE muestra en gréafico las velocidades individuales de

las ruedas en rojo y amarillo y en azul se presenta la velocidad promedio de
las dos ruedas.

100 : - ; J
gen
80 izq
der
60

Velociaad [Cris|

. }/\ '/}N N

VY

0 5 10 15 20 25 30

Figura 21. Gréfico de velocidades promedio e individuales de las ruedas.

31



3.5.6. Datos en sensores

Finalmente, los ultimos dos cuadros mostrados en la figura 22, el cuadro de
la parte superior presenta en tiempo real las medidas de los sensores
ultrasoénicos y el cuadro de la parte inferior presenta las medidas de los
sensores infrarrojos. Es de recordar, que los sensores infrarrojos fueron
eliminados de las rutinas del robot por lo que este cuadro siempre va a
presentar datos en 0. También es de tener en cuenta, que las medidas de
los sensores ultrasonicos no dependen del nimero de veces que se deban
se deban recibir los datos antes de MatLab tomar alguna decisién, estos
datos son en tiempo real y si se presenta algun obstaculo alrededor del
robot, este podra actuar inmediatamente.

Figura 22. Medidas de los sensores ultrasénicos e infrarrojos.

También se puede notar que las posiciones de los cuadros que representan
cada sensor coinciden con la ubicacion presentada en la figura 15.
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4. RESULTADOS

La plataforma movil P-MITO, se sometié a varias pruebas para verificar su
comportamiento. Las pruebas se hicieron de tal forma que el robot intentara irse de
forma recta en sus ejes coordenados. Como ya se habia mencionado, los ejes
estan asociados a los campos magnéticos de la tierra, en la figura 23 se muestra la
posicion de los ejes coordenados del robot.

”‘V

Norte

Oeste Este

Sur

WV

Figura 23. Ejes coordenados de la plataforma P-MITO.

Los resultados de las pruebas que se muestran a continuacion fueron realizados en
los Ejes X-, Y+ y Y-y para mostrar los errores que se presentaban, se hizo uso del
error absoluto y el error relativo. Estos errores fueron calculados para X, Yy ® de
acuerdo con las pruebas de se fueron realizando.

Error absoluto: Este tipo de error se calculé con la siguiente formula:
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Error absoluto = |Valor real — Valor esperado|

Error relativo: Este tipo de error se calculo con la siguiente formula:

Error absoluto

Error relativo =
Valor esperado

4.1. Errores presentes en el eje Y+

Para este eje, se realizaron 13 pruebas asignandole al robot que se moviera
350cm en el eje Y y Ocm en el eje X esperando un angulo de 90°. Los resultados
fueron los siguientes:

Los datos en rojo representan medidas atipicas que se presentaron al momento
de realizar las 13 pruebas de la plataforma.

VALOR ESPERADO EN Y | VALOR ESPERADO EN X | ANGULO ESPERADO |VALORREALEN Y | VALOR REAL EN X|ANGULO REAL
350 0 90 647 40 86,46225977
350 0 90 582 57 84,40639655
350 0 90 510 23 87,41782231
350 0 90 465 14 88,27548672
350 0 90 528 2 89,78297157
350 0 90 625 52 85,24394514
350 0 90 640 39 86,51285054
350 0 90 502 54 83,8603176
350 0 90 502 24 87,26284369
350 0 90 619 23 87,87205659
150 0 90 383 35 84,77859568

Tabla 1. Datos del eje Y+.

Los errores obtenidos se presentan en la siguiente tabla

ERROR ABSOLUTO EN Y | ERROR ABSOLUTO EN X | ERROR ABSOLUTO DEL ANGULO | ERROR RELATIVO EN Y | ERROR RELATIVO DEL ANGULO
297 40 3,537740226 84,857% 3,931%
232 57 5,593603449 66,286% 6,215%
160 23 2,582177687 45,714% 2,869%
115 14 1,724513279 32,857% 1,916%
178 2 0,21702843 50,857% 0,241%
275 52 4,756054856 78,571% 5,285%
290 39 3,487149461 82,857% 3,875%
152 54 6,1396824 43,429% 6,822%
152 24 2,737156305 43,429% 3,041%
269 23 2,127943407 76,857% 2,364%
233 5,22140432 155,333% 5,802%

Tabla 2. Errores relativos y absolutos de los datos obtenidos en la tabla 1.
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Se puede ver que hay un error bastante considerable en el recorrido del robot el
cual puede presentarse debido a la velocidad de procesamiento del computador
en que se estén realizando las pruebas. Esto se presenta ya que al momento del
robot haber recorrido de la distancia que se le ha ingresado previamente, el
computador se queda haciendo bastantes procesos antes de enviar la orden de
frenar a la plataforma, generando en el robot un desplazamiento extra que se da
entre el momento que sobrepasa la distancia que debia recorrer y mientras el
computador (MatLab) le envia la orden de frenar a la plataforma.

4.2.Errores presentes en el eje Y-

Para el eje Y-, se realizaron 18 pruebas asignandole al robot que se moviera los
mismos 350cm en el eje Y-y Ocm en el eje X, esperando un angulo de 270° para
el posicionamiento de la plataforma. Los resultados fueron los siguientes:

VALOR ESPERADO EN Y | VALOR ESPERADO EN X | ANGULO ESPERADO [VALOR REALEN Y | VALOR REAL EN X [ANGULO REAL
-350 0 270 -508 -98 280,9189893
-350 0 270 -510 -8 270,8986836
-350 0 270 -475 -33 273,9741632
-350 0 270 -498 -21 272,4146565
-350 0 270 -561 -9 270,9191048
-350 0 270 -520 -1 270,1101841
-350 0 270 -508 43 274,8383063
-350 0 270 -518 -48 275,294143
-350 0 270 -492 -61 277,0676776
-350 0 270 -515 -57 276,315769
-350 0 270 -523 31 273,3921481
-350 0 270 -488 -12 271,4086287
-350 0 270 -508 -57 276,4020796
-350 0 270 -625 8 270,7333459
-350 0 270 -542 10 271,0569978

Tabla 3. Datos en el eje Y-.

El calculo de los errores se observa en la tabla 4
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ERROR ABSOLUTO EN Y| ERROR ABSOLUTO EN X| ERROR ABSOLUTO DEL ANGULO | ERROR RELATIVO EN Y | ERROR RELATIVO DEL ANGULO
158 98 10,91898933 45,143% 4,044%
160 3 0,898683621 45,714% 0,333%
125 33 3,974163212 35,714% 1,472%
148 21 2,414656521 42,286% 0,894%
211 0,919104784 60,286% 0,340%
170 1 0,110184056 48,571% 0,041%
158 43 4,83830629 45,143% 1,792%
168 48 5,294143007 48,000% 1,961%
142 61 7,067677584 40,571% 2,618%
165 57 6,315768994 47,143% 2,339%
173 31 3,392148077 49,429% 1,256%
138 12 1,408628735 39,429% 0,522%
158 57 6,40207958 45,143% 2,371%
275 8 0,733345929 78,571% 0,272%
192 10 1,056997777 54,857% 0,391%

Tabla 4. Errores relativos y absolutos de los datos obtenidos en la tabla 3.

Es de gran interés que en este eje, nuevamente los errores angulares son
relativamente bajos, mientras que los que estan presentes en el recorrido del
robot siguen mostrando el mismo error aproximado, lo que hace mas notorio que
la velocidad de procesamiento del computador que se encuentre controlando la
plataforma influye en el desplazamiento mismo.

En la figura 24 se puede ver el registro fotografico de una de las pruebas que se
le realizaron al robot.

Figura 24. Prueba realizada al robot.
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El metro (linea amarilla) representa el eje Y y la linea roja representa el eje X. la
parte inferior donde inicia el metro muestra el punto donde inicié el robot y al
fondo se puede ver donde termino el robot.

4.3.Errores presentes en el eje X-

La misma prueba se realizé también para el eje X para corroborar que el error se
comportara de la misma manera en este eje. Para estas pruebas se tomaron un
total de 13 medidas que se muestran en la tabla 5.

VALOR ESPERADO EN Y | VALOR ESPERADO EN X | ANGULO ESPERADO |VALORREALEN Y | VALOR REALEN X|ANGULO REAL
0 -350 180 64 -545 173,3023629
0 -350 180 74 -573 172,6412752
0 -350 180 52 -561 174,7042931
0 -350 180 71 -547 172,6044187
0 -350 180 73 -518 171,9783242
0 -350 180 84 -565 171,5436316
0 -350 180 54 -540 174,2894069
0 -350 180 14 -532 178,4925642
0 -350 180 97 -595 170,7407981
0 -350 180 73 -522 172,039002
0 -350 180 -92 -558 189,3623878

Tabla 5. Datos en el eje Y-.

Los errores se muestran en la tabla 6

ERROR ABSOLUTO EN Y | ERROR ABSOLUTO EN X |ERROR ABSOLUTO DEL ANGULO | ERROR RELATIVO EN X | ERROR RELATIVO DEL ANGULO
64 195 6,697637132 55,71% 3,721%
74 223 7,358724759 63,71% 4,088%
52 211 5,295706896 60,29% 2,942%
71 197 7,39558132 56,29% 4,109%
73 168 8,021675758 48,00% 4,456%
84 215 8,456368431 61,43% 4,698%
54 190 5,710593137 54,29% 3,173%
14 182 1,507435759 52,00% 0,837%
97 245 9,259201943 70,00% 5,144%
73 172 7,960998049 49,14% 4,423%
92 208 9,36238781 59,43% 5,201%

Tabla 6. Errores relativos y absolutos de los datos obtenidos en la tabla 5.

Como era de esperarse, los errores en el recorrido del robot se asemejan en
todos los ejes manteniendo el comportamiento con un error aproximado del

56% para todas las medidas.
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Los angulos tienen el mismo comportamiento en todos los ejes con un error
muy pequeno.

Siempre es bueno tener presente la ruta aproximada que debe seguir el robot y
gue, al momento de generar una trayectoria, el recorrido que realice no sea un
dato atipico, ya que en las tres pruebas siempre se tuvieron presentes datos
atipicos.

Figura 25. Prueba realizada al robot.

4.4.Comportamiento y lecturas de los sensores ultrasénicos

Para verificar el comportamiento de los sensores, se realizaron dos series de
pruebas. Las pruebas consistian en poner a funcionar el robot de forma paralela
a una pared y cada 0,5 metros marcar la posicion por donde habia pasado el
robot (Ver figura 26) para luego tomar la medida de este contra la pared y
compararlo con las medidas que se almacenaban en el computador. Se
realizaron estas medidas para los sensores paralelos a las ruedas 4 y 6 (Ver
figura 15). A los demas sensores (Sensores 2, 3, 5, 7 y 8), no se les realizaron
pruebas ya que estos por su ubicacion era dificil seguir una trayectoria que
permitiera tener lecturas de los mismos. El sensor 1 (Sensor frontal) respondio
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de forma correcta en todas las pruebas que se hicieron al momento de poner
algun obstéaculo al frente.

Figura 26. Muestra de las pruebas realizadas a los sensores ultrasénicos.

Se le realizaron 3 pruebas al sensor S4, los resultados obtenidos, se muestran
en las tablas 7, 8 y 9.

DISTANCIA | DISTANCIA ESPERADA %'STTQE'C;K‘R'E%A\'; ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ABSOLUTO
SENSOR
0 22 18,5 35
1 395 28,7 10,8
15 395 406 1.1
2 43 533 10,3
25 475 48.9 1.4
3 47 396 7.4
35 59 575 1,5

Tabla 7. Datos de la prueba 1 al sensor S4.
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DISTANCIA REAL

DISTANCIA DISTANCIA ESPERADA ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ENTRE PARED ¥ ABSOLUTO
SENSOR
0 22 25,3 3,3
1 34,5 27,2 7,3
15 33 25,5 7,5
2 34 34,4 0,4
2,5 31 29,3 1,7
3 33 25,2 7,8
3,5 35 29,0 6,0
4 41 38,1 2,9
Tabla 8. Datos de la prueba 2 al sensor S4.
DISTANCIA DISTANCIA ESPERADA [élNS.}réngRFé%A\l(‘ ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ABSOLUTO
SENSOR
0 22 24,1 2,1
1 37 37,5 0,5
1,5 36 37,8 1,8
2 38,5 42,1 3,6
2,5 39 36,3 2,7
3 40 36,2 3,8
3,5 47 51,0 4,0
4 20,5 20,1 0,4

Se puede observar que los datos obtenidos por el robot y los datos obtenidos
con las marcas en el suelo son muy aproximados, arrojando valores que se
pueden utilizar para medir caminos estrechos en los que la plataforma se
encuentre o en caso de intentar evadir algin obstaculo, poder saber el angulo al

Tabla 9. Datos de la prueba 3 al sensor S4.

cual podria girar para evadirlo.

Al sensor S6 ubicado al lado derecho del robot, se le realizaron las mismas tres

pruebas. En las tablas 10, 11 y 12 se presentan los resultados obtenidos:
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DISTANCIA DISTANCIA ESPERADA [éﬁ_-ll__égng%EDA\l(' ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ABSOLUTO
SENSOR
0 22 24,1 2,1
1 30,5 31,0 0,5
1,5 31,5 33,0 1,5
2 27 30,6 3,6
2,5 33,5 30,6 2,9
3 39,5 35,7 3,8
3,5 40 44,0 4.0
4 42 41,6 0,4
Tabla 10. Datos de la prueba 1 al sensor S6.
DISTANCIA DISTANCIA ESPERADA [élﬁ_}l’égngFé%A\l(_ ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ABSOLUTO
SENSOR
0 22 18,5 3,5
1 25 14,2 10,8
1,5 22 23,1 1,1
2 15 25,3 10,3
2,5 23 24,4 1,4
3 25,5 18,1 7,4
3,5 27 25,5 1,5
4 30,5 33,3 2,8
Tabla 11. Datos de la prueba 2 al sensor S6.
DISTANCIA DISTANCIA ESPERADA [éﬁ.l-l:égngIE%A\l(' ERROR
RECORRIDA | ENTRE PARED Y SENSOR ABSOLUTO
SENSOR
0 22 25,3 3,3
1 29 21,7 7,3
1,5 28,5 21,0 7,5
2 27,5 27,9 0,4
2,5 33 31,3 1,7
3 38 30,2 7,8
3,5 40 34,0 6,0
4 43 40,1 2,9
4,5 42 43,5 1,5

Tabla 12. Datos de la prueba 3 al sensor S6.
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En la figura 27, se pueden observar las marcas del robot durante una prueba
realizada al sensor S6.

Figura 27. Prueba contra pared realizada al sensor S6.

Podemos apreciar que el robot tiene muy bajo margen de error con los sensores
ultrasoénicos, generando medidas confiables con las cuales se pueden trabajar y
generar algoritmos de evasion de obstaculos que sirvan para un apropiado
comportamiento del robot.
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5. CONCLUSIONES

v Se logr6 la implementacion de la comunicaciéon inalambrica entre la
plataforma P-MITO y un computador central mediante XBee, permitiendo un
intercambio de datos bidireccional, hay que tener en cuenta que la
comunicacion no es FULL DUPLEX, ya que la banda que utiliza el XBee solo
permite ser usada para enviar o recibir datos de forma separada, siendo esta
una solo via de comunicacién. Aunque no funciona de manera FULL
DUPLEX, el cambio de envio a recibo o viceversa es tan rapido, que las
lecturas se logran realizar en menos de un segundo, permitiendo tener un
buen control sobre el robot y hacer que las lecturas sean confiables.

v' Se implementé un cAdigo para la operacion de filtrado Kalman, la eficacia del
algoritmo de filtrado se ha probado proporcionando diferentes tipos de
entradas a la estructura. Los resultados muestran una reduccion de errores
en los datos, lo que proporciona mejores resultados a la hora de tomar
decisiones sobre la plataforma.

v' Se implement6 al cédigo desarrollado en MatLab, la capacidad de almacenar
datos histdricos del robot con la finalidad de analizar cada recorrido que se le
asignaba, esto con la intencién de que con cada recorrido se puedan medir
sus errores y sus datos atipicos y posteriormente, ejercer mecanismos de
reduccion de error y eliminar datos que generen malas lecturas.

6. ANEXOS

Los anexos se presentan en otro archivo llamado “AnexosP-MITO.PDF’
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