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1. INTRODUCCION

Una plataforma mavil es un dispositivo formado por un conjunto de sensores y por unos
dispositivos de movilidad que dinamizan la cinematica de un objeto que tipicamente es una
superficie cuadrilatera.

La caracteristica tipica de una plataforma movil es su autonomia en ambientes no
estructurados o inexplorados, la cual le permite navegar en una geografia determinada a
través de la toma de decisiones que permitan evadir obstaculos estaticos y reaccionar a
eventos dinamicos ambos relacionados con una tarea en ejecucién que se determina
mediante la asignacion de unos objetivos que se requiere que la plataforma cumpla como
por ejemplo seguir una linea evitando obstaculos.

En la toma de decisiones que permiten que la plataforma movil ejecute su tarea se requiere
un sistema de control con médulos instrumentados que permitan establecer un conjunto de
posibles soluciones y posteriormente seleccionar una estrategia que permita la localizacion
de la plataforma su globalizacion, navegacion y evasion de obstaculos.

En este trabajo desarrollamos desde el punto de vista experimental una navegacion basada
en sensores ultrasénicos observando el estado del ambiente, encoders en las ruedas para
monitorear las partes de la estructura de la plataforma y de esta forma proporcionar control
para el movimiento de una plataforma movil a través de definir el tipo de sensorica y su
interaccidn con un sistema de comando que en este caso es la plataforma Arduino.



:

Figura 1. Plataforma movil para el accionamiento de técnicas de odometria.



1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El evadir obstaculos y navegar por entornos dindmicos es uno de los objetivos de los robots
moviles autonomos; en los actuales momentos hacer que los robots moviles se desplacen
por entornos dindmicos con un alto grado de precisién es un problema que alun no esta
resuelto en su totalidad.

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 moévil con su entorno de trabajo.

En la bibliografia se referencia robots moviles autbnomos 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.

Con este proyecto de grado se pretende establecer la conexidn entre la plataforma p-mito y
el usuario, implementando técnicas de odometria para definir la posicion correcta de la
plataforma en su entorno de trabajo ayudados de lenguaje de programacion de Arduino .

1.2. JUSTIFICACION

El uso de robots moviles esté 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 moévil
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.[2]

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 adaptabilidad significa que después de implementada la parte sensorial y todo lo
relacionado con la plataforma, esta deberd adaptarse y enfrentarse por si sola ante un
entorno [2]. 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 dindmicos son aquellos entornos donde los
obstaculos pueden estar en movimiento.[3]

No basta con tener un excelente proceso de censado, es necesario, ademas, contar con un
sistema inteligente que sepa como manipular la informacion obtenida de los sensores, y
que tome una decision segun su funcion, como por ejemplo recorrer una trayectoria minima
hasta llegar a un punto deseado o evitar los obstaculos existentes en el medio.[3]

Una percepcion correcta hecha por el robot de su entorno puede significar un buen
desempefio en sus funciones para lo cual es totalmente indispensable el uso de sistemas de
altas prestaciones como los computadores, micro- controladores o microprocesadores. Se
puede decir que estos elementos son el cerebro de la plataforma.[3]

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 anlisis. Para esto se utilizan diferentes tipos de comunicacion
como la AM(modulacién 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.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

= Implementar la comunicacion entre usuario y plataforma (P- MITO) para el envio y
recepcion de datos mediante el dispositivo Arduino.

1.3.2. Objetivos especificos

= Reuvisar el estado del arte.

= Elegir protocolo de comunicacion

= Diseflar la comunicacion usuario y plataforma p-mito.

= Disefiar la logica de control de la locomocion de la plataforma movil y del bloque
de percepcion utilizando el hardware libre ARDUINO.

= Implementar algoritmos de navegacién y localizacion.



1.4. ESTADO DEL ARTE

1.4.1. Arquitectura de robots

En la actualidad existen procesos de alta complejidad como la exploracion marina y minera
a cielo abierto y cerrado que requieren del uso de plataformas moviles y robdticas, por el
riesgo y la peligrosidad que enfrenta el ser humano, donde prima el objetivo de minimizar
el riesgo al que el ser humano se ve sometido.

De manera especifica para ambientes industriales, la robdtica movil se desarroll6 en
ambientes deterministicos y controlados, en donde la sensorica e instrumentacién son de
una naturaleza mucho mas simple que en situaciones con alto grado de incertidumbre, pues
aqui las plataformas robdticas moviles solo requerian estos sensores para la realizacion de
tareas bien planificadas, y sin necesidad de procesos de toma de decisiones. [6]

En el area de los robots y los sistemas sensoriales, existen diferentes tipos y clases de
sistemas que se pueden clasificar segin su desempefio, habilidad para la toma de
decisiones, morfologia ya sea humanoide, animaloide o en forma de planta. Es de gran
interés los robots moviles de tipo diferencial esencialmente en el area industrial o de
manufactura o de produccion masiva de materia prima ya que, para el transporte de piezas,
objetos, tornillos, metal, entre otros dan un gran parte de movilidad.

En la dltima década, la investigacion en robdtica movil ha definido como objetivo
primordial la construccidn de sistemas, subsistemas o de plataformas que basandose en
informacion sensorial proveniente de diferentes entornos de instrumentacion como los
basados en sensores infrarrojos, ultrasénicos, odometricos o de vision artificial, pueda
poner en marcha un proceso de toma de decisiones para generar trayectorias inteligentes en
entornos aleatorios y realizar y ejecutar un conjunto de tareas de manera auténoma y
automatica.

En la actualidad, la robotica movil combina esfuerzos de diferentes areas del conocimiento
y en diferentes escenarios como por ejemplo el de los ingenieros electrénicos, ingenieros
mecanicos, ingenieros telematicos, arquitectura de computadores y ingenieros de datos.



Ahora bien, el uso de la electronica digital va de la mano con la robotica, el hardware libre
Arduino “esta revolucionando la manera en que los disefiadores de sistemas implementan
I6gica digital. Se reduce drasticamente los costos y el tiempo de desarrollo para
implementar miles de compuerta légicas”. [7]

Para la comunicacion de robot o plataformas moviles, se utilizan diferentes tipos de
comunicacion entre usuario y maquina. Una de gran utilidad es el dispositivo plataformas
infrarrojas que se usa para comunicaciones en transmision de datos. [8]

1.5. Principales resultados.

Los principales resultados de este proyecto de grado son:

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

e La correcta visualizacion de la transmisién de datos entre la plataforma y el
computador.

e 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 indagatorio del proyecto, colmar los objetivos y
comprobar la veracidad del planteamiento del mismo, se tiene en cuenta una metodologia
tedrico - experimental implementada en cada uno de las etapas del proyecto, ademas de la
utilizacion de la simulacion y experimentacion para detectar y resolver problemas técnicos
que puedan dificultar el logro de los objetivos. El proyecto de investigacion se llevara a
cabo en fases que delimitan y especifican cada una de las actividades a desarrollar.

e Fase I: “Estudio de la técnica a implementar”. En esta etapa se efectué una
recopilacion de informacion. Para dicho proceso se analizo material académico,
libros y articulos especializados para lograr obtener un correcto funcionamiento de
la plataforma movil.

e Fase II: “Implementacion de técnicas”. En esta etapa se delinearon y accionaron
técnicas necesarias para cumplir los objetivos propuestos. Al tener claro los
conceptos teoricos de la fase 1. Se resolvid el problema y se generaron distintas
combinaciones de las técnicas propuestas.



Fase I11: “Implementacion de la comunicacion inalambrica”. En esta fase se disefid
e implement6 un método para lograr la comunicacion entre la plataforma movil P-
mito y un computador. Este método de comunicacion se adapto a los objetivos del
proyecto.

Fase 1V: “Correccion del algoritmo de censado de obstaculos” En esta fase se
ajustd el algoritmo utilizado para el censado y deteccion de obstaculos en un
ambiente aleatorio.

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

Fase VI: “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. IMPACTO ESPERADO

2.1. Generacion de nuevo conocimiento

Mediante el desarrollo del presente proyecto se espera generar una serie de rutinas en la
plataforma Arduino que permitan controlar plataformas moviles que exploren terrenos con
un determinado grado de aleatoriedad y que ejecuten tareas de manera auténoma.

2.2. Fortalecimiento de la capacidad cientifica nacional

El présense proyecto servira como apoyo para tesis de maestria o doctorado es las que se utilicen
la herramienta Arduino como plataforma de control de la robdtica movil

2.3. Apropiacion social del conocimiento

Mediante la redaccion del presente documento se espera que las siguientes generaciones de
ingenieros de diversas disciplinas exploren la robotica mdvil y que contribuyan al
mejoramiento de los mecanismos de percepcion para la ejecucion de tareas de forma
autonoma en la robdtica movil y en los sistemas de sensores.



3. MARCO DE REFERENCIA

3.1. SENSORES

EFLLE .
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Figura 2. Sensores en general.
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En la robdtica se utilizan gran variedad de sensores que cuantifican distintas magnitudes.
Los mas utilizados son los que dirigen a solucionar los inconvenientes primordiales de todo
robot movil.

Principalmente el inconveniente de la localizacion o ubicacion se dirime mediante
situaciones relativas de posicionamiento. [9]

Para el desarrollo de este proyecto de la plataforma movil se utilizaron:

Encoders como medidores de distancia (odometria).

Sensores ultrasénicos para el rastreo de obstaculos.

Sensores infrarrojos para la comunicacion entre plataforma y computador.

Brijula para la direccion y rumbo.



3.2.

ENCODERS
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Figura 3. Encoder y sus partes.

Es un transductor rotativo que modifica un movimiento angular en una sucesion de
impulsos digitales. Estos impulsos producidos son aprovechados para controlar los
movimientos de tipo angular y lineal.

Las sefales eléctricas de rotacion pueden ser confeccionadas por medio de controles
numéricos, PLC, sistemas de control, etc. Estos se aplican principalmente en los
transductores de las maquinas de elaboracion de materiales, en motores, en
artefactos de medicion y en robdtica.

El conjunto de lectura se basa en la rotacion de un disco regulado por lineas opacas,
salteadas con espacios transparentes. El disco proyecta su imagen sobre la superficie
de algunos receptores convenientemente enmascarados por otro reticulado que tiene
el mismo paso del anterior (colimador).

Los receptores tienen la actividad de encontrar los cambios de luz que se producen
con el movimiento del disco cambi&ndolos en variaciones eléctricas.

La sefial eléctrica encontrada, para producir impulsos adecuadamente encajados y
sin interferencias, debe ser encausada electronicamente. Para ampliar la calidad y
estabilidad de las sefiales, el sistema de lectura se realiza naturalmente de manera
diferencial, confrontando dos sefiales casi iguales, pero desfasadas en 180°
eléctricos. Su lectura se efectua con base a la diferencia de las dos sefiales,



eliminando de este modo las interferencias definidas "de modo comun " porque
estan superpuestas de igual manera en toda forma de onda. [10]

3.2.1. Encoders incrementales.

Encoders Incrementales

« Permiten que un sensor oplico celecie el
numero de segmentos que dispone el disco y
otro sensor detecte ia posicion cero ce d cho
disco.

NORENENT A

Figura 4. Encoder incremental.

El encoder incremental genera normalmente dos formas de ondas cuadradas y
desfasadas entre si en 90°, las cuales usualmente son "canal A" y "canal B". Con la
lectura de un solo canal se dispone de la informacion correspondiente a la velocidad
de rotacién, mientras que si se capta también la sefial "B" es posible diferenciar el
sentido de rotacion con base a la secuencia de datos que generan ambas sefiales.
Esta apta ademas otra sefial llamada canal Z o Cero, que proporciona la posicion
absoluta de cero del eje del encoder. Esta sefial se presenta bajo la forma de impulso
cuadrado con fase y amplitud centrada en el canal A.

La precision de este encoder depende de circunstancias mecanicas y eléctricas entre
los cuales se halla, el error de division de reticulas, excentricidad del disco, la de
rodamientos, error electronico, la inexactitud de tipo optico.

La unidad de medida de un encoder incremental es el grado eléctrico, este determina
el fraccionamiento de un impulso generado por el encoder: en consecuencia, los
360° electricos pertenecen a la rotacion mecanica del eje, necesaria para la



realizacion de un ciclo completo de la sefial de salida. Para conocer cuantos grados
mecénicos corresponden 360 grados eléctricos se aplica la siguiente formula.

mecanicos

360° electricos = 360°—; -
# impulsos/giro

3.2.2. Clasificacion de encoders incrementales.

e Los encoders se clasifican unidireccional y bidireccional.

La diferencia de los dos encoders es que el bidireccional como su denominacién lo
indica, toma la medicion en ambos sentidos e indica el sentido de giro del encoder.

e Absolutos.

El funcionamiento del encoder absoluto es muy parecido al de un encoder
incremental, con zonas invisibles y opacas suspende un haz de luz que percibe por
foto receptores, después estos cambian los impulsos luminosos en eléctricos, estos
son tratados y llevados por la electrénica de salida.

Los encoders absolutos tienen varias diferencias con los encoders incrementales
desde su funcionamiento, mientras los incrementales la ubicacion esta determinada
por el conteo de numero de impulsos con respecto a cero, en los encoders absolutos
la ubicacion esta determinada por la lectura del cddigo de salida, este codigo es
unico para cada posicién dentro de la vuelta. Estos encoders absolutos no pierden la
posicidn real cuando se interrumpe la alimentacion, hasta un nuevo encendido, la
ubicacion esta actualizada y disponible si tener que realizar la busqueda del punto
cero.



3.3. Brajula

Figura 5. Brujula estandar.

La brajula es un objeto que posibilita determinar la ubicacion con respecto a la superficie
terrestre, por medio de una aguja que muestra el norte magnético; por lo general consiste en
una cavidad con cubierta transparente, en su interior contiene una aguja imantada, puesta
sobre un eje que sefiala el norte magnético.

Un poco de historia de la brajula, se cree que su surgimiento data del afio 2500 aC.

La brajula fue desarrollada por la cultura china, estaba compuesta por un trocito de cafia en
la cual se introducia una aguja magnetizada la cual se hacia flotar en el agua, con esta
sencilla operacion se podia encontrar el norte magnético.

En Europa en el siglo XII ya existia una brdjula rudimentaria, los arabes conocieron esta
idea y se la llevaron hacia oriente.

Los unicos lugares en donde la brajula tradicional no es muy atil son aquellos cerca de los
polos, en donde las lineas de fuerza del campo magnético terrestre convergen; para
solucionar este problema se comenz6 a experimentar con diversos tipos de instalaciones,
manteniendo basicamente el mismo principio. [11]



3.3.1. Funcionamiento de la brujula digital.

Figura 6. Brujula digital.

La brujula digital posee dos posiciones X e Y. Cada coordenada comunica la fuerza de la
componente de campo magnético paralela a la brajula. La coordenada X reporta (X. Cos
(0)), y la coordenada Y reporta (X. Sen (0)). Para hallar 6 (que es el angulo de inclinacion
con la parte frontal del aparato y el Norte en sentido horario) se usa la ATAN (-Y/X) con lo
cual se obtiene facilmente el punto cardinal hacia el cual se dirige, a través de una escala de
0 a360dondeelcero representa al Norte Geografico.

La brdjula como se mencioné anteriormente sirve de orientacion; la orientacion para la
aplicacion del proyecto es fundamental puesto que la plataforma mdvil (Robot movil)
tiene como funcién desplazarse en ambientes controlados, pero cada registro de
movimiento debe ser verificado por el dato que entrega la brajula digital para establecer un
control de movimiento y rumbo, es decir, la plataforma en una ubicacién localizada entrega
un angulo proveniente de la brdjula, el controlador con la informacion de los demas
sensores indica un nuevo movimiento; si la plataforma se ha movilizado en linea recta la
brdjula debera entregar un angulo cercano o igual al tomado con anterioridad. [11]



3.4. Tipo de plataformas mdviles

El primer paso que se da en la construccion de un robot es la decision de su configuracion,
esto es, establecer como estaran repartidos los principales elementos que lo componen:
ruedas, plataforma, motores. La precision de las mediciones que haga el robot, dependera
en gran medida de la configuracion que se le dé.

La eleccion del Tipo de Robot movil es sin duda la parte mas fundamental a la hora de
disefiar una plataforma, dependiendo de las necesidades, se buscaran unas u otras
caracteristicas, las cuales dependen de diferentes condiciones como superficie, velocidad,
maniobrabilidad, equilibrio, etc. En relacion a las ruedas, existen distintas configuraciones,
tipicamente utilizadas en robdtica movil: diferencial, triciclo, Ackerman, sincronizada,
omnidireccional, con multiples grados de libertad y movimiento mediante orugas.

3.4.1. Configuracion diferencial.

La configuracion diferencial se presenta como la més sencilla de todas. Consta de dos
ruedas situadas diametralmente opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot.
Cada una de ellas ira dotada de un motor, de forma que los giros se realizan dandoles
diferentes velocidades. Asi, si se quiere girar a la derecha, se debe dar mayor velocidad al
motor izquierdo.

Para girar a la izquierda, sera el motor derecho el que posea mayor velocidad. Con dos
ruedas es imposible mantener la horizontalidad del robot. Se producen cabeceos al cambiar
la direccion. Para solventar este problema, se colocan ruedas “locas”. Estas ruedas no
Ilevan asociadas ningun motor, giran libremente segun la velocidad del robot. Ademas,
pueden orientarse segun la direccién del movimiento, de forma analoga a como lo hacen las
ruedas traseras de los carritos del supermercado. Dependiendo de las necesidades, se
pueden colocar una, dos o mas ruedas “locas”.

Sin embargo, la presencia de mas de tres apoyos en el robot (incluidas las dos ruedas de
traccion), puede llevar a graves calculos de odometria en terrenos irregulares, e incluso a
pérdida de traccion total. En la figura 14 se aprecia como la rueda de traccion pierde agarre,
haciendo imposible el avance del robot:



La rueda de traccidn pierde agarme.

Rueda 'loca’

dJ}“ Rueda 'loca’

Figura 7. Méas de una rueda “loca” provoca falta de traccion.

Se puede resumir la configuracion como: dos ruedas con traccion independiente, y una o
mas ruedas locas.

Figura 8. Colocacion de las ruedas en configuracién con una rueda loca al frente.

Para realizar una navegacion por odometria, es necesario ajustar a los motores de las
ruedas laterales encoders, de forma que calculando los pulsos con que progresa cada rueda



y teniendo en cuenta el radio de esta y la reduccién del motor, no hay mas que aplicar las
ecuaciones cinematicas del robot para hallar la posicion exacta en la que se encuentra y el
angulo de desviacion respecto a una direccion de referencia.

3.4.2. Configuracion en triciclo.

En este caso, se dispone de tres ruedas en el robot, situadas de forma similar a los triciclos
de los nifios, de ahi su nombre. Se tienen, por tanto, dos ruedas traseras, que no llevan
acopladas ningin motor. La traccidn estara en la rueda delantera, que ademas, sera la que se
usara para dirigir al robot. (Verfigural6). En este caso, el célculo de la odometria es mucho
mas sencillo. La posicion del robot vendra dada por el nimero de pulsos que avanza el
encoder de la rueda motora, y la direccion es simplemente la que lleve dicha rueda.

Un problema asociado a esta configuracion es que el centro de gravedad tiende a alejarse de
la rueda de traccion terrenos en inclinados cuando el robot lleva la direccion de subida. Esto
se traduce en una pérdida de la traccién del robot. Al perderse el contacto con el suelo la
rueda motora sigue girando, pero el robot no avanza. Esto supone un error grande al hacer
el célculo de la odometria, ya que el robot indica que estd en un punto mas avanzado,
cuando en realidad se encuentra mas atras.

Rueda direccionable

¥ Ruedas pasivas

Figura 9. Configuracion triciclo.



3.4.3. Configuraciéon Ackermann

Se usa casi Unicamente en la industria del automdvil. Es la configuracion que llevan los
autos: dos ruedas con traccion traseras, y dos ruedas de direccion delanteras. Esta
configuracién esté disefiada para que la rueda delantera interior en un giro tenga un angulo
ligeramente mas agudo que la exterior, y evitar asi el derrape de las ruedas.

Como se puede apreciar en la figura, las normales a ambas ruedas se cortan en un punto,
que se encuentra sobre la prolongacion del eje de las ruedas traseras. Asi, se puede
comprobar que las trayectorias de ambas ruedas para angulos de giro constantes son
circunferencias concentricas.

La relacion entre los angulos de las ruedas de direccion (ver figura) viene dada por la
ecuacion de Ackerman:

d
cot(61) — cot(02) = 7

Donde:

01=angulo relativo de la rueda interior.
02= angulo relativo de la rueda exterior.
| = separacién longitudinal entre ruedas.

d = separacion lateral entre ruedas.



Figura 10. Configuracion Ackermann.

La configuracion de Ackerman da una solucion bastante precisa para la odometria a la vez
gue constituye un buen sistema de traccion incluso con terrenos inclinados. No obstante, la
construccion mecéanica de un robot con configuracion Ackerman se complica de forma
exponencial respecto a las anteriores. Por otro lado, el robot propuesto va a operar en
interiores de edificios, con lo que el terreno no va a presentar dificultades como para
necesitar una configuracion tan completa.

3.4.4. Vehiculos con diferentes grados de movilidad

Este tipo de forma se plantea para mejorar la movilidad del vehiculo. Suelen
ser robots estructurados donde cada una de las articulaciones consiste en mddulos con
traccion diferencial.

3.4.5. Modelo control guiado diferencial.

Para la exposicion del proyecto se elige la configuracion de disposicion de ruedas con
guiado

diferencial debido a que se facilita su disefio y construccion, ademas el error odometrico
visto

en trabajos pasados es inmejorable para la aplicacion.



3.5. Velocidad lineal

Se expone el modelo de control que utiliza la plataforma.

> CONTROLADOR

Figura 11. Control guiado diferencial.
v=AS (VELOCIDADLINEAL)
w=Ap,(VELOCIDAD ANGULAR)
yi= (Vr +Vi )." 2

w=(Vr-Vvi)/2

X cos @ 0
y|= |[sen & 0
0 0 1

v
w |



Figura 12. Plataforma posicionada en un plano.

Para poder chequear la plataforma mévil se necesita evaluar la posicion relativa (odometria), se
calcula la distancia a partir de condiciones iniciales, cuantificando el desplazamiento en las ruedas.

3.6. Odometria.

La odometria es el estudio de la valoracion de vehiculos con ruedas durante la navegacion.
Para efectuar esta valoracidn se utiliza la informacion sobre la rotacion de las ruedas para
estimar cambios de la posicidon a lo largo del tiempo. Este término también es utilizado para
resefiar la distancia recorrida del vehiculo. [1]

3.7. Efecto hall

El efecto Hall se conoce como la aparicion de un campo eléctrico por distanciamiento de
cargas al interior de un conductor por el que circula una corriente que atraviesa el
conductor en presencia de un campo magnético con una componente perpendicular al
movimiento de las cargas. Este campo eléctrico es transversal al movimiento de las cargas
y a la componente perpendicular del campo magnético aplicado. Lleva el nombre del fisico
estadounidense Edwin Herbert Hall quien fue su primer modelador. [12]



Figura 13. Efecto Hall.

El efecto Hall se utiliza en la plataforma mévil ya que en ella se encuentran médulos infrarrojos
(sensores).



4. MATERIALESY METODOS

En este trabajo se desarrollé una metodologia basada en el sistema microcontrolado
Arduino para la navegacion de una plataforma movil en una trayectoria lineal. A
continuacion, se detallan los elementos y subsistemas usados en el disefio de la plataforma.

4.1. Controlador Arduino

La plataforma movil cuenta con un controlador Arduino mega, encargado del
procesamiento de datos enviados desde los sensores y la velocidad de giro de las ruedas,
este envia los datos obtenidos al computador que lo controla. Este s encuentra instalado en
la parte superior derecha de la plataforma. [15]

Figura 14. Arduino mega 2560.

4.2. Bateria

Instalada en la parte superior se encuentra una bateria de 12V , con capacidad de 7A,
permitiendo la alimentacion con corriente directa de todos los componentes de la
plataforma movil. [14]

La bateria utilizada en el proyecto se muestra en la siguiente fotografia.



Figura 15. Bateria charcing method.

4.3. ENCODER

Para la medicion de la distancia recorrida por la plataforma,se tienen instalados encoders
los cuales son transductores rotativos que convierten un movimiento angular en una serie
de pulsos digitales. Estos pulsos pueden ser utilizados para controlar los despalazamientos
de tipo lineal o angular, siendo estos los que permiten la medicion de la distancia recorrida.

Figura 16. Encoders.



4.4. Sensores de distancia

Un sensor ultrasénico mide la distancia mediante ondas ultrasénicas. El cabezal emite una
onda ultrasénica y recibe la onda reflejada que retorna desde el objeto. Estos sensores
miden la distancia al objeto midiendo el tiempo de emision y recepcion. [11] [13]

Figura 17. Sensores ultrasonicos.

4.5. Sensores infrarrojos

El sensor de infrarrojos se basa en la intensidad de una sefial luminosa. La luz se
puede definir como el conjunto de radiaciones electromagnéticas que forman parte del
espectro visible. La radiacion se puede definir como la emision o transferencia de energia
en forma de ondas electromagnéticas o particulas. Las ondas luminosas (ultravioleta,
visible e infrarroja) ocupan soOlo una parte muy pequefia del espectro de ondas
electromagnéticas. [11] [13]



Figura 18. Sensor infrarrojo.

4.6. Motor DC

En las rudas se cuenta con estos motores, son de gran utilidad cuando se requiere controlar
velocidades, este tipo de motores son alimentados a 12V, pueden cambiar su direccion de
giro invirtiendo su polaridad.

Figura 19. Motor DC Dyton.



4.7. Modulo control de motores (puente h)

Controla los motores DC, tanto en velocidad y direccion, permite el control PWM de los
motores. Este modulo es conectado a la bateria de 12V y a los 5V del Arduino.

Figura 20. Driver motor L298n.



5. RESULTADOS

5.1. Prueba lineal recorrida

Figuar 21. Prueba lineal.

La primera prueba de la plataforma fue realizar el trayecto de un metro en linea recta para
calcular el error medio y la desviacion grados con respecto a la linea recta trazada.



Prueba Distancia recorrida (cm) Angulo de desviacion (°)

1 96,4 7
2 97 3
3 94,2 9
4 100,2 4
5 98,8 4
6 98,1 0
7 96,5 3
8 98,5 3
9 98 3,5
10 97 6

Promedio 97,47 4,25

Tabla 1. Datos de la prueba lineal recorrida.

En la tabla se puede apreciar que el trayecto recorrido por la plataforma es cercano a un
metro ordenamiento que se debia ejecutar, con un error del 2,45% satisfaciendo asi lo
esperado en este proyecto. La desviacion del recorrido mostrado fue de 4,25°




5.2. Prueba de giro recto

Figura 22. Prueba de giro recto.

Esta prueba radica en programar la tarjeta Arduino un cédigo con el fin que la plataforma
movil haga un trayecto en forma de “L” y comprobar si el giro es de 90°.

En esta prueba se establecio un movimiento de 80 cm, el cual le fue programado a la
plataforma.



Prueba Distancia recorrida Angulo de Angulo de giro (°)
(cm) desviacion (°)
1 78,9 2 87
2 78,5 4 89
3 81 6 85
4 81,6 1 86
5 80 3 85
6 80 4 86
7 81,3 3 87
8 82,2 2 87
9 81,3 1 88
10 81 4 85
Promedio 80,58 3 86,5

Tabla 2. Datos de la prueba de giro recto.

El valor promedio para estas diez pruebas fue de 80,58 cm y el Angulo de desviacion
promedio fue de 3°.

El error obtenido en esta prueba fue del 0,72% un error referente bajo que satisface el
proyecto. Para el angulo de giro el error fue de 3,9%.




5.3. Prueba de evasion y navegacion de obstaculos haciendo uso de sensores
ultrasonicos.

Para esta demostracion se tienen en cuenta tres sensores ultrasénicos ubicados de la
siguiente forma: uno en la parte frontal de la plataforma, uno en la parte lateral derecha y
otro en la parte lateral izquierda. Como se indica en la siguiente fotografia.

Sensores

Figura 23. Sensores ultrasénicos operando para evasion y navegacion de obstaculos.

La razdn de esta demostracion es que la plataforma mdvil pueda moverse adecuadamente
en espacios dinamicos efectuando la evasion de los obstaculos que detecte en el recorrido

que realice.

La plataforma mavil tiene la capacidad de hallar obstaculos a una distacia de 5 cm. Luego
de detectar algun objeto, la plataforma mdvil realiza maniobra de evasion hacia la derecha
y continua asi hasta que ya no detecte algun obstaculo y proseguir con la navegacion.



5.4. Resultados generacion de la trayectoria

La idea de esta demostracion es ejecutar el control de la plataforma mévil por medio de la
interfaz grafica de Matlab, asegurando una mayor precision y eficiencia en la realizacion de
ordenamiento asignado.

Los datos registrados en Matlab son remitidos a la plataforma via modulos de radio
frecuencia.

Una vez lista la plataforma mdvil precisamente programada, se da inicio a la demostracion
incorporando los datos iniciales en el primer panel frontal de la GUI de Matlab, siendo
estos valores la ubicacion inicial de la plataforma.

En esta demostracion se plantea que la plataforma movil efectué un movimiento de 100cm
en X, 100cm en Y, y ejecutado este recorrido se localice en un angulo de 45° con respecto a
su norte magnético.

Una vez realizado este ordenamiento, en la interfaz de Matlab se puede examinar los pulsos
entregados por los encoders, los datos ofrecidos por la brajula digital y el desplazamiento
realizado por la plataforma movil entregado en un grafica 2D. Observar la fotografia a
continuacion.
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Figura 24. Resultados interfaz de Matlab.




En la tabla que se presenta a continuacion se pueden encontrar los datos entregados de los
encoders y la brujula digital para diez disposiciones percibidas por la interfaz de Matlab.

Prueba Pulsos encoders Grados brujula (°)

1 1554 44

2 1554 44

3 1554 45

4 1554 44

5 1554 44

6 1554 44

7 1554 44

8 1554 43

9 1554 44

10 1554 44
Promedio 1554 44

Tabla 3. Prueba generacion de trayectoria.

Con los datos obtenidos, se obtiene que el error aproximado dado de la lectura de los
encoders con respecto a los consignados por el internauta es de 3,47% y para la brdjula es
de 1% aproximadamente.

De lo ocurrido anteriormente se puede aseverar que la interfaz grafica implementada para
el manejo de la plataforma mavil es factible para el uso del presente proyecto ya que el
margen de error es comparativamente bajo.




CONCLUSIONES

e En el presente trabajo se realiz6 un montaje de una plataforma movil donde se
desarrollo el proyecto con sensores ultrasonicos, sensores infrarrojos y plataforma
Arduino, en la cual se implementd una comunicacion inaldmbrica mediante
modulos de radio frecuencia permitiendo asi un intercambio de datos, es de aclarar
que este intercambio de datos no es full pero es confiable permitiendo asi tener buen
control sobre la plataforma y datos estables.

e Se verifico que la plataforma movil realiza tareas autbnomas como las de evasion de
obstaculos de manera afirmativa con sensores ultrasonicos.

e Se demostro que la plataforma mdvil sigue una linea recta con desviaciones con un
promedio de 4,25 grados.

e Se demostré que la plataforma movil hace un giro de 90 grados con desviaciones
promedio de 86,5 grados con un error de 3,9%

e Se observo las virtudes de la plataforma electronica Arduino como sistema de
control de rob6tica movil para el montaje que se presentd.

e La interfaz grafica de Matlab permite la interaccidn con la plataforma mdvil, por
esto se puede generar diferentes trayectorias en varios entornos.
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8. ANEXOS

ANEXO A. PROGRAMCION EVASION DE OBSTACULOS.

#include <Ultrasonic.h>

intv =255, x=0;

Ultrasonic ultrasonicr(6, 7); // (Trig PIN,Echo PIN)
Ultrasonic ultrasonicl(4, 5); // (Trig PIN,Echo PIN)
Ultrasonic ultrasonicf(2, 3); // (Trig PIN,Echo PIN)

void setup() {

}

void loop()

{
int distr = ultrasonicr.Ranging(CM);
int distl = ultrasonicl.Ranging(CM);
int distf = ultrasonicf.Ranging(CM);

if (distf < 20) {// distancia del frente
if (distr > 20) {// analiza si sensor de derecha esta libre para girar a ese lado
rQ);
}
if (distl > 20) {// analiza si sensor de derecha esta libre para girar a ese lado
10;
}
}
else
{
f0;
}

}
void f() {

analogWrite(12, v);

analogWrite(11, x);

analogWrite(10, v);

analogWrite(9, x);
¥



void b() {
analogWrite(12, x);
analogWrite(11, v);
analogWrite(10, x);
analogWrite(9, v);
¥

void s() {
analogWrite(12, x);
analogWrite(11, x);
analogWrite(10, x);
analogWrite(9, x);

}

void r() {
analogWrite(12, v);
analogWrite(11, x);
analogWrite(10, x);
analogWrite(9, v);

}

void 1() {
analogWrite(12, x);
analogWrite(11, v);
analogWrite(10, v);
analogWrite(9, x);

}

ANEXO B. PROGRAMACION DISTANCIA RECORRIDA

#include <SPI.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit SH1106.h>

#include <VirtualWire.h>

#define OLED_RESET 4
Adafruit_SH1106 display(OLED _RESET);

int estadoActuall = 0;



int estadoUltimo = 0;
int contador = 0;
float radioEnCm = 8.0;
float perimetroRueda = 2 * P1 * (radioEnCm / 100);
float distRecorrida = 0;
float distKM = 0;
void setup(){
pinMode(4, OUTPUT);
pinMode(3, INPUT);
Serial.begin(9600);
display.begin(SH1106_SWITCHCAPVCC, 0x3C);

vw_setup(2000);
vw_set_tx_pin(2);

display.display();
display.clearDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(25, 0);
display.printin("DISTANCIA");
display.setCursor(25, 20);
display.printin("EN M");
}
void loop() {
estadoActuall = digitalRead(3);
delay(10);
if (estadoActuall != estadoUItimo) {
if (estadoActuall == HIGH) {
contador = contador + 1;
Serial.print ("Vueltas ");
Serial.printIn(contador);
distancia();

¥
¥

estadoUltimo = estadoActuall;
if (contador %2==0){
digitalWrite(4, LOW);
}
else {
digitalWrite(4, HIGH);



¥
¥

void distancia() {

distRecorrida = perimetroRueda * contador;

distKM = distRecorrida / 1000;

if (distRecorrida <=999) {
Serial.print("Distancia recorrida en m=");
Serial.printin(distRecorrida);

¥

else {
Serial.print("Distancia recorrida en Km=");
Serial.printIn(distkKM);

}
display.display();
display.clearDisplay();
display.setTextSize(2);
display.setTextColor(WHITE);
display.setCursor(10, 0);
display.printin("DISTANCIA");
display.setCursor(35, 20);
display.printin("EN M");
display.setCursor(25, 40);
display.printin(distRecorrida);

char buf [VW_MAX_MESSAGE_LEN];
String str=""
str="i"+String(distRecorrida);
str.toCharArray(buf,sizeof(buf));
vw_send((uint8_t *)buf, strlen(buf));
vw_wait_tx();

ANEXO C. COMUNICACION PC - PLATAFORMA MOVIL
import processing.serial.*;

Serial myPort;



void setup()
{
size(500, 150);
myPort = new Serial(this, "COMT7", 9600);

}

void draw()

{
String val = myPort.readString();
if(val '=null){

background(0);
printin(val);
textSize(50);

text(val +" m",50,100);
}



