E KnE Engineering

Corresponding Author:
José Luis Tinajero
email:

joseluis.tinajero@espoch.edu.ec

Received: 4 December 2018
Accepted: 5 December 2018

Published: 27 December 2018

€ José Luis Tinajero et al. This
article is distributed under the
terms of the

, which
permits unrestricted use and
redistribution provided that the
original author and source are

credited.

Selection and Peer-review
under the responsibility of the
SIIPRIN-CITEGC Conference

Committee.

SIIPRIN-CITEGC

Ibero-American Symposium on Computer Programming jointly held with

the International Congress on Technology Education and Knowledge Management
Volume 2018

&

Engaging minds

Conference Paper

Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, Cédigo Postal 060155, RiobambaChimborazo,
Ecuador

In this work, the algorithms necessary to execute displacements that allow indoor
navigation for a differential mobile platform were designed, it was considered the
programming of an Arduino Nano card connected to ultrasonic sensors that detect
the distances of possible objects in the environment, and a Raspberry Pi3 card that
is responsible for the activation and control of the platform’s engines. A high level of
efficiency of the System was achieved by evading obstacles and protecting the robot
structure as much as possible

En este trabajo, se implementaron los algoritmos necesarios para ejecutar
desplazamientos que permiten realizar navegacién de interiores para una plataforma
movil diferencial, se consider6 la programacion de una tarjeta Arduino Nano conectada
a sensores ultrasénicos los mismos que detectan las distancias de posibles objetos en
el entorno, y una tarjeta Raspberry Pi3 que se encarga de la activacion y control de los
motores de la plataforma. Se logré un alto nivel de eficiencia del Sistema evadiendo
los obstaculos y protegiendo al maximo la estructura del robot.

algorithms, interior navigation, differential mobile platform, Arduino,
Raspberry Pi3
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Actualmente el desarrollo de robots completamente auténomos permite facilitar, sim-
plificar y mejorar las condiciones de vida de sus usuarios en diferentes campos de
aplicacion. Para asegurar el funcionamiento e integridad de las estructuras, se los
disefa de acuerdo a las necesidades de la aplicacion para lo cual se instalan: camaras,
sensores y diversos actuadores[1].

Se destacan el trabajo denominado orientacién visual bioinspirada en ambientes
submarinos turbios que tiene por finalidad evitar obstaculos utilizando vision robética
monocular en escala de grises para entornos de agua turbia, considerando que las
técnicas de evasion fueron disefiadas para ser computacionalmente de bajo costo
[2], en la conferencia de Robdtica y automatizacion presentada en el afio 2010 se
presentd el trabajo titulado Multi-Robots persecucién y evasién sin mapas se desarrolla
un algoritmo utilizando el sequimiento elemental de Ia pared y los comportamientos
de descubrimiento de obstaculos[3], en el trabajo titulado un algoritmo practico de
persecucion-evasion: deteccion y seguimiento empleando una estrategia de detec-
cion de colisiones perezosas para resolver colisiones con obstaculos en el tiempo de
ejecuciéon[4], algoritmo de evasion de busqueda en un ambiente desconocido propone
un algoritmo distributivo de evasion de busqueda para los multiples agentes con ran-
gos de deteccion limitados para perseguir a los multiples evasores en un mapa de
cuadricula desconocida con obstaculos[s].

La presente investigacion tiene como finalidad implementar los algoritmos de pro-
gramacion que permiten evadir cualquier tipo de obstaculos para realizar navegacion
por interiores aplicado a una plataforma movil diferencial de modo que sea capaz de
desplazarse de manera 6ptima y adecuada por cualquier entorno. Para cumplir con
dicho objetivo, se empled el microprocesador Raspberry Pi 3 conectado de manera
inaldmbrica con el software Matlab en el cual se indican los desplazamientos y giros
realizados por la plataforma debido a las condiciones establecidas en la programacion
realizada en dicho software de manera adicional se emplea una tarjeta Arduino nano
conectada a sensores ultrasénicos que indican la distancia a la cual se encuentra un
determinado obstaculo.

Se debe indicar que la robdtica posee una historia bastante antigua basada en el
desarrollo cultural de Ia humanidad. Desde siempre el humano ha buscado dispositivos
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electromecanicos que sean capaces de sustituir los diversos comportamientos propios
y caracteristicos de los hombres en las diversas interacciones con el medio en el que
habita, todo este avance tecnoldgico se lo ha generado por diversos aspectos en los
cuales se puede destacar el filoséfico, social, econémico y cientifico [6].

El término robdtica crea en nuestra mente dispositivos electromecdanicos disefiados
para la realizacién de rutinas repetitivas para la generacion de trabajos productivos en
areas que pueden resultar de dificil acceso o peligrosas para los humanos, de forma
adicional cabe indicar que son maquinas que imitan los movimientos y determinados
casos el comportamiento de los seres humanos [7].

En la actualidad todo el desarrollo industrial y tecnoldgico se ha visto influenciado
por dichos mecanismos, en sus inicios estas maquinas servian tan solo para magnificar
la potencia muscular humana, debido al desarrollo tecnoldgico dichas maquinas son
capaces de adquirir datos, analizarlos, interpretarlos y tomar las decisiones en base a
condiciones y parametros previamente establecidos por los programadores, de modo,
que dichos dispositivos han sido capaces de sustituir a los humanos de forma completa
en determinadas actividades [7].

2.1. Esquema General del Sistema Robot

La principal caracteristica de funcionamiento de un robot se seccionada en diferentes
areas, las cuales trabajan de forma conjunta y en las cuales se destaca:

El sistema mecanico esta conformado por los elementos que conforman la estructura
de la maquina, es decir, un brazo articulado o un vehiculo mévil, en el sector industrial
la mayoria de los robots se encuentran sujetos a una base fija.[8]

Los sensores se encargan de dotar de informacién sobre la parte interna y externa
del robot. Se diferencia dos tipos de sensores el primero de ellos son los internos que
se encargan de indicar el estado de la estructura mecanica, giros, desplazamientos,
fuerzas y pares, mientras que los sensores externos se encargan de proporcionar toda
la informacion que rodea a la maquina.[9]

El sistema de control se encarga de realizar el procesamiento de la informacién
obtenida de todos los sensores ubicados sobre la maquina[9].

Los actuadores responden a bucles o lineas de cédigo que les permiten realizar
acciones determinadas de acuerdo con las acciones tomadas por el sistema de control.

Los actuadores en un robot pueden ser pinzas, motores, etc. [7] (Figura 1).
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FIGURA 1: Esquema General del Sistema Robot.

2.2. Robots Moviles

Debido a la necesidad de extender el campo de la robética, se desarrollé los robots
moviles los mismos que conciben la idea de aumentar la autonomia de las maquinas
reduciendo asi la intervencion de los humanos. La robotica movil se enfoca en que el
dispositivo tenga la suficiente inteligencia como para reaccionar y tomar decisiones
acertadas basandose en los datos que puede tomar de su entorno, considerando que
dicho medio no puede ser conocido completamente [6].

Una de las caracteristicas mas relevantes de los robots moviles es que estos poseen
una base movil que los permite desplazarse de forma libre por un ambiente conocido
o desconocido, su principal aplicaciéon es en la de servicio, es decir, aplicaciones donde
necesita movimiento de un lugar a otro[1].

La base movil denominada chasis es un cuerpo rigido que posee un sistema de
locomocién el cual se encarga de realizar el movimiento de la maquina. Existen dos
clases de robots moviles en las cuales se puede destacar:

- Los robots mdviles con ruedas que estan conformado por un chasis rigido y un
sistema de ruedas que son las encargadas de proporcionar movimiento respecto
al suelo [7].

2.3. Direccionamiento Diferencial

Su caracteristica principal es que posee dos ruedas ubicadas en los costados del chasis,
dichas ruedas se encargan de la traccién y direccionamiento del movil. Para lograr
el direccionamiento se debe variar las velocidades de las ruedas laterales. De forma
adicional existe una o varias ruedas las cuales se emplean sobre |a estructura para dar
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soporte, pero no tienen funcién adicional. La aplicacion mas grande de esta configu-

racion es para realizar desplazamientos por interiores [7] (Figura 2).

—

_____ _F

—

FicurA 2: Disefio de una Plataforma Diferencial.

3.1. Controlador Raspberry Pl 3

La tarjeta Raspberry Pi son pequefias computadoras que fueron desarrolladas con

la finalidad de promover los procesos de aprendizaje sobre conceptos bdsicos de

informatica en paises en vias de desarrollo. La Raspberry Pi 3 es la tercera gen-

eracion de tarjetas y reemplaza a la Raspberry Pi 2 modelo B, posee las siguientes

caracteristicas[10] (Figura 3).

DOI 10.18502/keg.v3i9.3655

+ CPU: Quad Core 1.2GHZ Broadcom BCM2837 de 64bits

+ Memoria RAM: 1GB

- Wireless LAN BCM43438 y Bluetooth Baja Energia (BLE) en |a tarjeta

« 40-pin extendidos GPIO

- 4 USB 2 puertos

- Salida estéreo de poste y puerto de video compuesto

« Full size HDMI

« CSI puerto de camera para conectar a la Raspberry Pl Camera.

- DSI puerto para display para conectar el touchscreen display Raspberry Pi

« Puerto para MicroSD para cargar el sistema operativo y almacenamiento de

datos

« Fuente de alimentaciéon micro USB conmutada hasta 2,5 A

Page 195



E KnE Engineering

DOI 10.18502/keg.v3i9.3655

SHPRIN-CITEGC
| E— i - COEE BARIES o 3, Oem
1.% .-_l_: H =
L= il - |
: L s ) |
' [ A= L I
i . LE] T iy
t .- , & e PRILAAD D8 2.3 /- 6, Btem
k I . e 238 o)
- -rl'
bl | - — I o ®
. Raspbermy A
i:.-.EF—“ - a o e

FIGURrA 3: Disefio Placa Raspberry Pi.

3.2. Controlador de Motores

El dispositivo L293D es cuatro veces la mitad de los controladores H de alta corri-
ente, estd disefiado para proporcionar corrientes de accionamiento bidireccionales de
hasta 60oomA cuando trabaja en valores de voltaje de entre 4,5V a 36V. esta disefiado
para trabajar con cargas inductivas tales como relés, solenoides, motores paso a paso
bipolares y motores de Corriente Continua, ademas de cargas que demandan alta
corriente/alto voltaje en aplicaciones de suministro positivo. Cada salida es un circuito
de accionamiento de tétem-pole completo, con un sumidero de transistor Darlington
y una fuente pseudi-Darlington, los controladores se habilitante en pares [11].

3.3. Arduino Nano

Es una placa bastante pequefia, completa y facil de usar basado en el microcontrolador
Atmega328, que ofrece la misma conectividad y especificaciones de la placa UNO en
un formato mas pequefio. Para programar un Arduino Nano se emplea el software
de Arduino vy al igual que el resto de placas puede funcionar en linea como fuera de
linea[12] (Figura 4).

3.4. Sensor Ultrasénico

Es un sensor de distancia/proximidad cuya principal funcién es evitar obstaculos en
diferentes proyectos de robética, se emplean basicamente con las tarjetas Arduino y
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FIGURA 4: Tarjeta Arduino Nano.

suministran al proyecto informacién del entorno. Las aplicaciones de estos disposi-
tivos son muy amplias y eficaces ademas del bajo costo econémico que representa
adquirirlos[13] (Figura 5).

FIGURA 5: Sensor Ultrasénico.

4.1. Arduino

Es una plataforma de prototipos electronica de c6digo abierto compuesta por un micro-
controlador, un lenguaje de programacion y un IDE, es software y hardware libre, al
ser c6digo abierto se puede desarrollar una gran variedad de proyectos de electronica
con caracter multidisciplinario. El hardware Arduino es una placa que posee entradas
digitales y analdgicas por lo cual es ideal para una gran variedad de proyectos[12].
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4.2. Delimitacion del area del trabajo

Se realiza la delimitacion del area de trabajo de la plataforma, para lo cual se consider6
las dimensiones de la estructura y los rangos de funcionamientos de los sensores
empleados. Los parametros se los detalla en la Tabla 1.

TABLA 1: Pardmetros de Delimitacién del Area de Trabajo.

Parametro Valor(cm)
Distancia Maxima 300
Distancia Minima 8
Distancia de Bloqueo 6

4.3. Diseno del Software en Arduino para deteccion de obstaculos

Se desarroll6 un diagrama de flujo el que permite tomar la mejor decision de desplaza-
miento considerando siempre preservar la estructura mecdanica y elementos que com-
ponen al robot. Este diagrama de flujo sirve de base para la implementacién del algo-
ritmo de deteccién de objetos que, implementado en el microprocesador, permitird
controlar y evadir objetos delante de la plataforma mévil (Figura 6).

5.1. Matlab

Es una sofisticada herramienta computacional que tiene la finalidad resolver problemas
matematicos, destaca en calculos numéricos relacionados a matrices y graficas en los
cuales se evidencien calculos repetitivos y con gran cantidad de datos. Su aplicacién
no esta limita a un determinado enfoque especifico[14].

5.2. Establecer conexion entre la Tarjeta y Matlab

Para establecer la conexién entre |a tarjeta Raspberry Pi 3 y Matlab se crea un nuevo
script y se ingresan las siguientes lineas de cédigo (Figura 7):

clear all; clc;

mypi = raspi;
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FiGura 6: Diagrama de Flujo Arduino.

5.3. Accionamiento de motores

Previo al accionamiento de los motores se realiza la siguiente configuracién en donde

se declaran los pines de la tarjeta Raspberry que son empleados como pines de lectura

y escritura respectivamente:

DOl 10.18502/keg.v3i9.3655
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FiGura 7: Conexion Entre Matlab y la Tarjeta Raspberry.

configurePin(mypi,13,'Digitalinput'); % activacion motores adelante

configurePin(mypi,5,'Digitallnput'); % activacion motores giro derecha
configurePin(mypi,23,'Digitalinput'); % activacion motores giro izquierda
configurePin(mypi,24,'Digitalinput'); % desactivacion de los motores por seguridad
configurePin(mypi,17,'Digitallinput'); % activacion ciclo repetitivo

configurePin(mypi,21,'DigitalOutput'); % rueda derecha
configurePin(mypi,19,'DigitalOutput'); % rueda izquierda
configurePin(mypi,26, DigitalOutput'); % rueda izquierda

(my
(
(
(
(
configurePin(mypi,20, DigitalOutput'); % rueda derecha
(
(
(
configurePin(mypi,6, DigitalOutput'); % sefal desactivacion secuencial
(

configurePin(mypi,27,'DigitalOutput’); % indicador de obstaculo

Se considera las lecturas en los pines de la Raspberry, los mismo que son activados
de acuerdo con la programacion y decision tomada por tarjeta Arduino Nano.

front=readDigitalPin(mypi,13);
right=readDigitalPin(mypi,5);
left=readDigitalPin(mypi,23);
top=readDigitalPin(mypi,24);

De acuerdo con la sefial de activacion presente en la tarjeta Raspberry se realiza el
desplazamiento de la plataforma considerando cuatro condiciones importantes:

- FRONT: No existe un obstaculo delante de Ia plataforma mévil diferencial, por lo
cual el robot debe desplazarse hacia delante.

« RIGHT: La plataforma presenta un obstaculo delante de ella, pero el sensor colo-
cado a la derecha indica que el giro debe realizarse a ese lado.
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- LEFT: Existen obstaculos en la parte frontal y derecha de la plataforma para lo
cual se realiza un giro de 90° al lado izquierdo.

« TOP: La plataforma se encuentra en un callején, para lo cual activa una alarma
sonora para indicar que corre peligro la estructura y realiza un giro de 180°.

Se adjunta la respectiva configuracién en uno de los casos:

if front
% avance rueda derecha configuracion pin 20-0 pin 21-1
writeDigitalPin(mypi,20,0)
writeDigitalPin(mypi,21,1)
% avance rueda izquierda configuracion pin 19-1 pin 26-0
writeDigitalPin(mypi,19,1)
writeDigitalPin(mypi,26,0)
pause(.75)
writeDigitalPin(mypi,20,0)
writeDigitalPin(mypi,21,0)
writeDigitalPin(mypi,19,0)
writeDigitalPin(mypi,26,0)
pause(0.5)
writeDigitalPin(mypi,6,1)
pause(.5)
writeDigitalPin(mypi,6,0)
end

6.1. Detalles del experimento

Para la verificacion del proyecto se plantea diversos escenarios los mismos que permite
comprobar nivel de eficiencia de la programacion para la evasion de obstaculos, las
pruebas arrojan valores repetitivos por cada 5 pruebas realizadas se obtienen varios

similares, las pruebas planteadas se las detalla en Ia Tabla 2:

6.2. Validacion de datos

Se emplea el estadistico ANOVA pues permite comparar varias medidas realizadas de
diversas situaciones o experimentos. Segun los datos obtenidos basados a un nivel
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N° Prueba

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

TABLA 2: Resultados de las pruebas realizadas.

Descripcion N° Total de  Obstaculos
Obstaculos Evadidos

Obstaculos: 2 10 9

Predominancia de Giro:

derecha

Obstaculos: 2 10 9

Predominancia de Giro:

izquierda

Obstaculos: 3 15 13

Predominancia de Giro:

Hibrida

Obstaculos: 3 15 13

Predominancia de Giro:
Hibrida

SHPRIN-CITEGC
Eficiencia Error
90% 10%
90% 10%
86,67% 13,33%
86,67% 13,33%

de significancia del 5%, se encuentra que el punto critico tiene un valor de 9,55. El

valor calculado de Fisher es de 15,16 mediante la comparacion entre estos dos valores

se evidencia que el valor de Fisher se encuentra fuera de Ia region de aceptacion, es

decir, el punto critico es menor que el valor calculado, por lo tanto, se considera que el

funcionamiento del robot es ¢ptimo (Figura 8).
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FiGURA 8: Resultado del Estadistico ANOVA.

Se disefi¢ el algoritmo que permite la correcta evasion de obstaculos considerando el

mejor desplazamiento de la estructura movil, siempre preservando la estructura, de

manera que es capaz de desplazarse por cualquier entorno.

Matlab es un software basado en lenguaje C que permite implementar algoritmos

en un lenguaje de alto nivel el mismo que puede ser ejecutado en dispositivos con
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limitadas capacidades de procesamiento tal como microprocesadores, elementos uti-
lizados en la solucién del presente trabajo de investigacion.

El sistema posee un excelente desemperio en la evasion de obstaculos, pero genera
errores debido a condiciones externas a la programacioén y disefio del prototipo. Estos
aspectos podran ser corregidos en posteriores versiones de los algoritmos implemen-
tados.
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