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1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

Han pasado casi 127 afios, desde que la Sra. Bertha Benz, esposa del ingeniero aleméan
Karl Friedrich Benz, junto con sus dos hijos, tomaron sin permiso aquel vehiculo en el que
Karl habia trabajado durante 2 afios aproximadamente, para poder ir a visitar a unos
familiares. El viaje fue un éxito, 106 km en 8 horas sin carreteras ni estaciones de servicio.
Este hecho ha marcado un parte aguas para toda la humanidad, se habia realizado el
primer viaje en un automovil [26].

Desde entonces, el automovil se ha convertido en el objeto de estudio de muchos
emprendedores a lo largo de todo el mundo, cambiando por completo nuestra
concepcion de la sociedad, la economia y la cultura, entre otras cosas. Revoluciond el
mundo, cred las cadenas de produccion, acorto distancias y su desarrollo ha contribuido al
avance tecnolégico, que desde entonces ha venido en acenso. Los vehiculos han formado
parte de nuestra vida diaria.

Por otra parte, la evolucién de la tecnologia a alcanzado a este gran invento y con ello ha
traido comodidad, mayor seguridad, eficiencia y en algin grado cierta autonomia o
asistencia al conductor, de tal manera que por su configuracion actual y por la intima
relacién que guarda con las disciplinas de la ingenieria mecanica, electrénica y el control,
los sistemas automotrices, pueden ser considerados productos inherentemente
mecatrénicos.

El estudio de los vehiculos autdnomos es un area relativamente nueva de la investigacion.
Se puede considerar como una rama especializada de la robotica y s6lo ha sido posible
gracias a los avances tecnoldgicos mas recientes, entre los cuales podemos hablar de
sistemas de vision, procesamiento de sensores como encdders, de velocidad, etc.

Desafortunadamente, hay una serie de cuestiones que deben abordarse antes de que los
vehiculos autébnomos se conviertan en algo comun en nuestra vida diaria. Uno de los
problemas mas restrictivos es la navegacion y el sistema de control o de procesamiento de
un vehiculo auténomo. Estos sistemas ofrecen a un vehiculo, la inteligencia necesaria para
realizar una tarea o la capacidad de moverse en su entorno. Estos sistemas tienen un gran
impacto en el rendimiento de un vehiculo autbnomo, la robustez, la utilidad y el costo.

Los dispositivos moéviles, como celulares y tabletas, traen incorporados varios sensores, l0s
cuales podrian ser muy utiles en la robdtica, ademas de la conexion a diferentes bases de
datos como "Google Maps", sabiendo aprovechar estas tecnologias, no solo serian una
buena herramienta, sino que también disminuiria los costos y la complejidad de la
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construccion, estas cualidades combinadas con un sistema de comunicacién via GSM,
abren la posibilidad de establecer un sistema de control de largo alcance con menores
dificultades.

En este trabajo se presenta el desarrollo de un vehiculo autbnomo con configuracién
Ackerman, el cual es comandado por el usuario usando dispositivos y tecnologias moviles.
Por medio de una interfaz gréafica de usuario, programada en un "smartphone”, se reporta
la ubicacion del robot en un mapa y se le indica hacia donde dirigirse, sefialando un punto
en el mismo. Las intenciones del usuario se transmiten via SMS hasta el robot, éste crea
una trayectoria hasta su objetivo con ayuda de "Google Maps", empleando un algoritmo
de navegacion basado en la informacién de un compas electronico y GPS embebidos en un
sistema movil.

1.2. Trabajos Previos

La vision de los autos autonomos usados mientras sus conductores se relajan no es nueva,
ya que fue presentado en 1939 en la Feria Mundial de Nueva York, en el pabellén de
General Motors [1]. Sin embargo, mas investigaciones y desarrollos se iniciaron a
principios de los 70’s, cuando la competencia en la carrera espacial entre la ex Unién
Soviética y los Estados Unidos inicié con respecto a la supremacia de la exploracién del
espacio exterior. Ya habia planes para misiones espaciales en Marte, y debido a la
distancia del planeta a la Tierra, simplemente no era posible controlar un robot por un
operador desde la tierra viendo una imagen en vivo, era necesario un robot auténomo.

A mediados de la década de 1980, el Vehiculo Terrestre Autbnomo de DARPA (ALV)
completo con éxito la primera demostracion en carretera con radar laser.

En Alemania, el pionero en conduccién autdbnoma, Ernst Dickmanns, llevaba a cabo sus
primeras actividades en 1980 en la Universidad de Bundeswehr Miinchen, equip6 un auto
Mercedes Benz con cdmaras y otros sensores alcanzando una velocidad maxima de 25 m/s
en una carretera. El vehiculo llamado VaMoR (Vehiculo de Movilidad Auténoma y Vision
por Computadora) fue un éxito y una inspiracion para los proximos proyectos.

Los autos auténomos son un conjunto de diferentes tecnologias que van desde sistemas
de censado de obstaculos, sistemas de navegacion, sistemas de vision, etcétera,
dependiendo de las tecnologias y algoritmos empleados, estos sistemas se vuelven mas
econdmicos y eficientes, particularmente en el sistema de navegacion, se han tenido
diferentes propuestas, a continuacion se presenta una breve descripcion de algunos de
estos trabajos.
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Las nuevas tecnologias aportan ciertas ventajas en el desarrollo de la robética, en este
tema, en el afio 2003, en la Universidad Carlos Il de Madrid, Alaa Mohamed Khamis
Rashwan [2] realiza un andlisis en donde se estudian las ventajas e inconvenientes de
utilizar el internet como medio de comunicacion en los sistemas de teleoperacion con
robots moviles empleando dispositivos méviles, también estudia el uso de los dispositivos
conocidos como PDAs como elementos de interaccion con el robot, este trabajo sefiala las
ventajas en cuanto a movilidad y portabilidad que las nuevas tecnologias pueden aportar
a la robdtica.

En el afio del 2008, la SOMIM presenta un articulo de un robot terrestre de cuatro ruedas,
el cual es controlado a través de un asistente digital personal (PDA) [3], el cual presenta
una interfaz gréfica para el usuario, este dispositivo transmite al vehiculo una serie de
puntos que forman el recorrido deseado. Este sistema comprueba la facilidad con la que
las nuevas tecnologias pueden incorporarse a los sistemas roboticos, sin embargo, no es
un sistema totalmente autbnomo ya que la creaciéon de la ruta depende totalmente del
usuario.

En el 2011, Menard y Timothy [4], del departamento de computacion de la Universidad de
Alaska, realizan un estudio comparando la capacidad de rastreo de vehiculos a través del
GPS de 3 teléfonos inteligentes, midiendo su precision. Este trabajo proporciona una
referencia importante para poder apreciar la precision que se puede lograr con estos
dispositivos a través de su GPS.

Dentro de la investigacion para el desarrollo de un sistema de navegacion para un
vehiculo auténomo, en el afio 2004, Victor J. Gonzalez del Centro de Investigacion en
Mecatronica de la escuela de Mecanica de Wolfson y del Departamento de Ingenieria
Mecatrénica de la Facultad de Ingenieria de la UNAM [5], realiza un estudio acerca de la
habilidad en la generacion de una ruta y la evasién de obstéculos de los robots moviles
usando campos potenciales. Este trabajo permite automatizar la generacion de
trayectorias conociendo datos del robot, su orientacion y su posicion, ademéas de la
localizacion de los obstaculos y la meta.

En el 2012, Sivaraj, D. [6], propone un sistema de lineas dibujadas en el camino que se
podian utilizar como medios de referencia para el vehiculo, ademés de comunicacion
inalambrica entre estos para informar de su velocidad, pensando en la aplicacién de un
sistema inteligente de transporte. El inconveniente de esta técnica es la necesidad de
marcas de referencia, dentro del area de trabajo, para que el sistema de visién pueda
realizar su funcion.
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En el 2012, Saman, Abu Bakar Sayuti del Departamento de Ingenieria Eléctrica y
Electronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Tecnoldgica PETRONAS [7],
proponen una navegacion autonoma basada en una maquina de estados finita. La ventaja
de usar este método propuesto es que con una programacion sencilla se obtiene una
navegacion autonoma, sin embargo, debido a la gran diversidad de formas que una ruta
puede contener el nimero de estados puede crecer mas alla que sélo adelante, atras
derecha, izquierda y alto.

1.3. Aportacion, aprovechando la tecnologia mévil y los mapas
digitales.

La navegacion autonoma tiene ya varias décadas [1], se han explorado diferentes técnicas
y algoritmos [5], [6] y [7], entre otros; asi mismo, el desarrollo de los robots moviles ha
tenido un gran avance, desde su modelado cinematico y dindmico, hasta su control [5], de
igual manera, la unidad de procesamiento (computadora, laptop) esta siendo sustituida
por unidades mas pequefias que ofrecen portabilidad y reducen los costos de desarrollo
[2] [3]. En este trabajo se desea montar un sistema capaz de censar variables de suma
importancia, como son la posicion y la orientacion de un prototipo de vehiculo, estas
variables serdn medidas utilizando la tecnologia contenida dentro de un teléfono
inteligente, de tal forma que con esta informacién el algoritmo de navegacion [5] sea
capaz de corregir la velocidad y la orientacion de las llantas del prototipo para seguir de la
manera mas precisa posible una trayectoria previamente obtenida de forma automética
por el sistema, atendiendo las instrucciones del usuario transmitidas utilizando la
tecnologia GSM.

Para obtener una navegacion auténoma, con la posibilidad de ser alterada dependiendo
de la posicion actual y el lugar de destino, se requiere conocer el area de trabajo, en este
caso la ciudad, estos datos pueden provenir de mapas digitales y un algoritmo capaz de
generar la ruta necesaria; la propuesta de este trabajo es aprovechar no sélo las nuevas
tecnologias y sensores que los teléfonos inteligentes tienen, sino también las bases de
datos existentes, en este caso "Google Maps", para la obtencion automatica de la ruta a
seguir por el robot auténomo.

1.4. Objetivos

El objetivo general es desarrollar un prototipo de un vehiculo terrestre autbnomo el cual
aproveche los avances que pueden aportar las tecnologias moviles. Como objetivos
particulares se tienen:
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% Implementar algoritmos de control en los dispositivos méviles aprovechando las
tecnologias incorporadas en estos (GSM, sensores y capacidad de programacion).

% Montar un sistema de rastreo, basado en GPS y sensores de navegacion que los
sistemas moviles contienen, particularmente con el sistema operativo Android,
que permita obtener la posicidn, y orientacion del robot autonomo dentro de un
area urbana.

% Utilizar la informacién obtenida de los sensores de navegacion y GPS del
dispositivo movil para alimentar el algoritmo de navegacion, con la finalidad de
que el prototipo del automavil auténomo siga una trayectoria obtenida por medio
de la tecnologia de “Google Maps”.

1.5. Justificacion

Los autos autonomos son productos que pueden satisfacer las necesidades de las
personas o hacer la vida mas comoda y segura, su uso para transportar personas que por
alguna razon no pueden usar autos convencionales y, por lo tanto se ven restringidos en
su capacidad de transportarse dentro de la ciudad de forma independiente, es un ejemplo
de esta carestia, asi como la de evitar accidentes y hacer mas eficientes los medios de
transporte al automatizarlos. Considerando lo anterior, la navegacion para autos
auténomos es una habilidad basica que estos robots deben de tener, sin embargo, la
tecnologia empleada actualmente para tal fin es en muchos casos costosa, voluminosa y
complicada. Se experimenta con las tecnologias moviles, debido a que, actualmente,
estos dispositivos pueden ser facilmente programados y cuentan con los sensores de
navegacion necesarios para la instrumentacion de un robot movil, sumado a su capacidad
de establecer una conexién a internet y acceder a bancos de informacion y mapas
digitales como “Google Maps”, para obtener rutas desde su ubicacién hasta su destino, se
considera que contienen caracteristicas muy apropiadas para su uso en la robdtica y de
forma particular, para emplear algoritmos de navegacion para robots méviles en entornos
urbanos.
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema estd compuesto por cuatro elementos interconectados entre si, se tienen dos
dispositivos mdviles, uno para el usuario y otro para el robot, comunicandose entre ellos
por medio de mensajeria SMS, la red de satélites GPS y el robot mévil, que sirve como
prototipo de un auto auténomo, figura 2.1.

_:—JF
Satélites GPS

= Ubicacion del destino

Localizacion

g X

Usuario

Comandos
de actuacién

Figura 2.1. Diagrama del sistema a implementar.

2.1.Sistema GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de navegacion basado en
satélites que fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos a
principios de 1970, proporciona un posicionamiento continuo, en cualquier parte del
mundo. Inicialmente, el GPS fue desarrollado como un sistema militar para satisfacer las
necesidades bélicas de Estados Unidos. Sin embargo, mas tarde se hizo disponible para
todos, y ahora es un sistema de uso al que se pueden acceder tanto los militares como
civiles [8].

2.1.1. Descripcion General del GPS

El GPS consiste en una constelacion de 27 satélites, de los cuales 3 son de reserva, y es
conocido como NAVSTAR (Navegacion por satélite con medicion de tiempo y distancia).
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Para asegurar la cobertura continua en todo el mundo, los satélites GPS estan dispuestos
de tal manera que, por lo menos, cuatro satélites puedan ser accesibles por un receptor,
en realidad un receptor tiene acceso de cuatro a diez satélites GPS en cualquier parte del
mundo.

Cada satélite GPS transmite continuamente una sefial de radio. Cuando un receptor GPS
estd encendido, se recoge la sefial GPS a través de la antena del receptor. Una vez que el
receptor adquiere la sefial GPS, la procesara utilizando su software incorporado. El
resultado parcial del procesamiento de la sefial se compone de las distancias a los satélites
GPS a través de los cddigos digitales (conocidos como los pseudorrangos) [9] y las
coordenadas del satélite a través de un mensaje de navegacion que transmite este mismo.

Las orbitas de los satélites GPS son casi circulares (en realidad se tiene una forma eliptica
con una excentricidad maxima de aproximadamente 0.01), con una inclinacion
aproximada de 55° con respecto al ecuador. La altitud del satélite es de unos 20,200
kilbmetros por encima de la superficie de Tierra [10].

2.1.2. Constitucion del Sistema GPS
El Sistema de Posicionamiento Global est4 formado por tres segmentos (figura 2.2):

e Segmento Espacial.
e Segmento de Control.
e Segmento de Usuario.

Segmento
. =
Espacial

- '] ~
— Sefial de

- GPS

Banda L

Segmento de Control Segmento de Usuario
Figura 2.2. Segmentos del sistema GPS.
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2.1.2.1. Segmento Espacial

Este segmento se encuentra formado por los satélites de la constelacion NAVSTAR. Como
ya se ha mencionado, en la actualidad esta constelacién se encuentra formada por 27
satélites, de los cuales 3 son de reserva y los otros 24 estan distribuidos en 6 planos
orbitales, se nombran como A, B, C, D, Ey F (cada plano con 4 satélites en una Orbita casi
circular). Cada plano tiene una separacion de 60° y tienen una inclinacion de 55° con el
plano del ecuador [9].

La constelacion NAVSTAR, con esta configuracion, posibilita la localizacion con un
receptor de manera continua durante las 24 horas del dia, en cualquier lugar de la tierra.
Cada satélite efectia una revolucién completa alrededor de la tierra cada 12 horas
aproximadamente [8] y puede ser identificado de diversos modos:

>

% Por sunumero NAVSTAR (SVN).
% Por su numero orbital. Un ejemplo seria el satélite 3D, que corresponde al satélite
numero tres del plano orbital D.

L)

*0

2.1.2.2. Segmento de Control

El segmento de control del sistema GPS consta de una red mundial de estaciones de
seguimiento, con una estacion maestra de control (MCS) situado en los Estados Unidos en
Colorado Springs, Colorado, otras cuatro estaciones secundarias en Hawaii, Isla Ascension,
Diego Garcia y Kwajalein, figura 2.3.

Las estaciones de seguimiento se encuentran espaciadas de igual forma en longitud y sus
coordenadas de ubicacién son conocidas con una gran precision (figura 2.3). Los datos
recogidos por las estaciones secundarias son enviados a la MCS, donde son procesados. Su
misién es dar seguimiento continuo de todos los satélites de la constelacion NAVSTAR
para los siguientes fines:

% Establecer la Orbita de cada satélite, asi como determinar el estado de sus
osciladores.

% Hallados los parametros anteriores, estos son empaquetados y cargados en los
satélites GPS a través del enlace con la banda S [8] para después difundirlos a los
usuarios.

2.1.2.3. Segmento de Usuario

Se encuentra formado por los instrumentos que todos los usuarios necesitamos para
utilizar el sistema GPS, tanto por civiles como por militares.
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Figura 2.3. Segmento de control, estaciones de seguimiento.

Un equipo GPS se integra basicamente por un receptor o sensor con antena que se
comunica con los satélites, la antena puede ser externa o integrada en el sensor, este
sensor recibe sefiales RF que posteriormente son amplificadas y digitalizadas, a
continuacion se procesan para calcular la posicién del usuario [9].

Los GPS modernos son muy ligeros, tanto que hasta el momento estan siendo integrados
dentro de otros equipos como es el caso de los celulares [4], sin embargo dependiendo de
su precision, los hay de diferentes precios y tamafios.

2.1.3. Funcionamiento del Sistema GPS

El funcionamiento del GPS es bastante sencillo, aunque encierra un sin fin de
complejidades técnicas y una gran diversidad de subsistemas, propios de una red satelital,
sin embargo, los modernos receptores permiten su utilizacién por personas sin ninguna
capacitacion.

La base de todo el sistema es la medicion constante de la distancia que separa al receptor
de los satélites. Conociendo que los satélites estan a 20,200 Km de la superficie terrestre,
podemos pensar en una esfera que tiene en su centro a un satélite y nosotros estamos
colocados en la superficie de esta esfera.

Como se mencion0 antes, cada satélite GPS transmite continuamente una sefial de radio.
Cuando un receptor GPS esta encendido, se recoge la sefial GPS a través de la antena del
receptor. Una vez que el receptor adquiere la sefial GPS, la procesara utilizando su
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software incorporado. El resultado parcial del procesamiento de la sefial se compone de
las distancias a los satélites GPS a través de los codigos digitales (conocidos como los
pseudorrangos) [9] y las coordenadas de satélite a través de un mensaje de navegacion
gue transmite este mismo.

En teoria, solo tres distancias a tres satélites rastreados simultdneamente son necesarias,
sin embargo, un cuarto satélite es necesario para tener en cuenta el retraso del reloj del
receptor.

Si se dispone de la distancia a dos satélites, nos encontraremos dentro del contorno de la
circunferencia en donde se interceptan las dos esferas, cada esfera tiene en su centro las
coordenadas de cada satélite y de radio la distancia a cada uno de ellos respectivamente
(figura 2.4). Si ademas disponemos de la distancia de un tercer satélite, la posicion del
receptor estara determinada por la interseccion de la tercera esfera con la circunferencia
anterior (figura 2.5).

La interseccion de la Ultima esfera con la circunferencia da como resultado dos puntos en
el espacio, en los cuales podremos encontrarnos. Para conocer en cudl de los dos puntos
nos encontramos, el sistema puede descartar uno de los dos por ser absurdo o realizar
una cuarta medicion a otro satélite.

El funcionamiento del sistema GPS es bastante facil de entender, solo se necesitan
conocer las distancias a los satélites y su localizacion, todo lo demas que se mencione
seran detalles técnicos utilizados para llevar a cabo estas mediciones.

Figura 2.4. Si se dispone de dos satélites, el receptor estara en el contorno de la circunferencia formada
por la interseccién de las esferas.
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Figura 2.5. Si se conoce la distancia a tres satélites, entonces solo existiran dos puntos en los que
podremos estar.

La precision obtenida con el método descrito anteriormente era hasta hace poco limitada
a 100 metros para el componente horizontal, 156 metros para la componente vertical, y
340 ns para el componente de tiempo aproximadamente. Este nivel de baja precision se
debid al efecto conocido como disponibilidad selectiva destinado a los receptores para la
poblacién civil. Con la decision presidencial de los Estados Unidos de poner fin a la
disponibilidad selectiva en el afio 2000, la precisién obtenida mejoré bastante, se tiene
acceso a la precision manejada por los militares autorizados, sin embargo, esta decision
puede cambiar si el departamento de defensa de los Estados Unidos lo considera
necesario por cuestiones de seguridad [11]. Para mejorar aun mas la precisién del
posicionamiento, el método diferencial, que emplea dos receptores simultdneamente,
puede ser utilizado. En este caso, el nivel de precision del posicionamiento puede mejorar
hasta en algunos casos a unos pocos centimetros.

2.1.3.1. Calculo de la Posicion del Receptor.

El concepto es fécil, se basa en que los satélites GPS emiten sefiales de radio que viajan a
la velocidad de la luz (aproximadamente 300 000 Km/s en el vacio). Conociendo el
momento en que un satélite emite una sefial y el momento en el que la recibimos en
nuestro receptor, es facil conocer la distancia, de ahi su nombre de la constelacion de
satélites GPS NAVSTAR (Navegacion por satélite con medicion de tiempo y distancia), el
calculo de la distancia se resume en:

S=CxAt...... .21
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Donde:

e ( =Velocidad de la luz.
e At = Tiempo transcurrido durante el viaje de la sefial desde el satélite hasta el
receptor.

La complejidad esta en la capacidad tecnoldgica en medir con gran exactitud intervalos de
tiempo muy cortos. Para tal motivo, se necesitan relojes de gran precision, tanto en los
receptores como en los satélites. Los satélites GPS poseen relojes atémicos que oscilan
entre 10y 10"* segundos, los receptores normalmente poseen relojes mas econémicos
hechos de cuarzo que oscilan entre 10 segundos.

La diferencia en la precision es grande, tan sélo la luz recorre 30 cm en 10”° segundos y
0.003 mm en 10™* segundos; una solucién al problema seria instalar relojes atémicos a los
receptores, sin embargo, esto no es posible debido a su alto costo. Una solucion mas
sencilla y econémica es efectuar una cuarta medicion a otro satélite estableciendo asi un
sistema de cuatro ecuaciones con cuatro incognitas (tres coordenadas de la localizacion
del punto del receptor y una desviacion del reloj del receptor).

Recordando que la ecuacién de una esfera con centro en (X,, Y, , Z, ) y radio R esta dada
por la ecuacién niumero 2.2:

X—X)2+(Y —-Y)?+(Z—-Zy)*=R*.........2.2

Si tenemos cuatro esferas que corresponden a las formadas por los cuatro satélites
consultados, entonces tenemos una ecuacion para cada esfera, el centro de cada una esta
dado por la localizacién del satélite respectivo, que son puntos conocidos. El valor de los
radios R,, R,, R; y R, de cada esfera estaria dada por la distancia del satélite al receptor,

es decir:
Ry = C * Aty
R, = C * At,
R; = C * At;
R, = C * Aty
23

Donde At,, = Tiempo transcurrido durante el viaje de la sefial desde el satélite “n” hasta el
receptor.

Tomando en cuenta que existen errores debido a la imprecision de los relojes del
receptor, se debe de corregir el tiempo afiadiendo una nueva incognita conocida como
Clock Bias (CB) o Sesgo de Reloj, que hace referencia al error en el resultado debido a
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factores presentes cuando fueron tomadas las mediciones. De esta manera las distancias
o los radios de las esferas serian:

R, =C *At, — CB
R, =C = At,— CB
Ry =C xAt; — CB
R, =CxAt,— CB

24

En resumen, conocemos el centro de cada esfera, dado por las coordenadas de cada
satélite, su radio, con su factor de correccion CB y, se sabe que todas estas esferas
comparten un punto en comun (X, Y, Z ), este punto es precisamente la ubicacion del
receptor y la incognita, por lo tanto, el sistema de ecuaciones quedaria establecido de la
siguiente forma:

X-X)*+ -Y)*+(Z—-Z2,)>=(R, +(CB)?
X -X) "+ -Y)"+(Z—-27,)*=(R, +(CB)?
X -X3)*+ (Y —-Y3)?+(Z—-Z3)* = (R; + CB)?
X —-X) "+ -Y)"+(Z—-27,)*=(R, +(CB)?

25

Donde (X, Y, Z) son las coordenadas del punto que queremos determinar, CB es la
desviacion del reloj que también es una incognita y (X,,, Y, , Z,, ) son las coordenadas de
los centros de cada una de las cuatro esferas (conocidas, pues coinciden con la posicion de
cada satélite).

La unidad de control que acompaia al receptor GPS es el encargado de resolver este
sistema de ecuaciones [9]. El hecho de que necesitemos al menos cuatro satélites, implica
gue el receptor GPS debe de ser capaz de recoger cuatro sefiales como minimo de forma
simultanea, esto se logra al implementar canales independientes para la recepcion en los
sensores.

2.1.4. Codigos Utilizados y Servicios de posicionamiento GPS

Como se menciond en el apartado anterior, el saber en qué momento los satélites
emitieron las sefales recibidas es muy importante para poder determinar una posicion.
Tanto los receptores y los satélites GPS son disefiados para que el oscilador presente en
ellos generé el mismo cédigo a la misma hora, de esta manera al emitir algin satélite su
sefial, ésta tardard un tiempo en llegar hasta el receptor, entonces si se compara con el
cbdigo generado por el receptor, es posible determinar el desfase de tiempo.
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Cada satélite transmite sefiales de radio de bajo poder en frecuencias designadas como L1
y L2, estas frecuencias son conocidas como frecuencias portadoras. La frecuencia central
de L1l es1575.42 MHzylade L2 es 1227.6 MHz.

Sobre estas dos frecuencias portadoras se transmiten a su vez dos codigos: el C/Ay el P.

El codigo P (Preciso) se transmite a la frecuencia de 10.23 MHz, ofrece mayor precision y
se utiliza en el denominado “Servicio de Posicionamiento Preciso (Precise Positioning
Service) PPS” y se transmite sobre la portadora L2; en la portadora L1 se transmite un
cédigo denominado P(Y) el cual es el cédigo P, pero encriptado o protegido.

El cddigo C/A (Course/Acquisition) o tambien denominado S (Standard), es de una
frecuencia de 1.023 MHz. Esta sefial ofrece menor precision y estd disponible para
cualquier persona alrededor del mundo y se utiliza en el llamado Servicio de
Posicionamiento Estandar (Standard Positioning Service) SPS y se transmite sobre la
portadora L1. Originalmente el SPS proveia una precision en el orden de 100 metros en el
eje horizontal y 156 metros en el eje vertical, en el 95% de las muestras. Con la reciente
decision presidencial de los Estados Unidos de suspender la disponibilidad selectiva, la
precisién de posicionamiento SPS esta actualmente en un nivel comparable a la de los PPS
[11].

Junto con estos dos cddigos, se envia un mensaje de navegacion, éste contiene la
informacion de la orbita del satélite y del reloj, en general contiene los mensajes de
estado del sistema y un modelo de retardo de la ionGsfera. Las sefiales de los satélites
estén sincronizados con los relojes atomicos de alta precision [9].

2.1.5. Fuentes de Error en el Sistema

Un receptor basa su localizacién midiendo su distancia hasta los satélites, sin embargo,
diversos errores afectan esta medicion y por lo tanto se afecta el calculo.

La precisién en el posicionamiento que un usuario puede alcanzar con un receptor,
depende principalmente de cémo sus sistemas de hardware y software recojan y procesen
los diversos errores que afectan a la medicion.

2151, Retrasode lasefal debido a la ion6sfera 'y atmoésfera

El GPS utiliza ondas de radio en las transmisiones que deben atravesar sucesivamente el
vacio, laionésferay la troposfera.

Las ondas de radio viajan a la velocidad de la luz, que normalmente se supone un
parametro inmutable y fijo de valor igual a 300 000 Km/s. Sin embargo, esta es la
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velocidad de propagacién de la luz en el vacio, cuando se propaga en otro medio existe un
cierto retardo que, aunque pudiera parecer muy pequefo, afecta de una manera
importante a las precisas mediciones efectuadas por los sistemas GPS [12].

En la parte mas alta de la atmosfera terrestre, las radiaciones ultravioleta y de rayos X
procedentes del sol interactian con las moléculas de gas y los &tomos. Estas interacciones
producen la ionizacion del gas: un gran numero de electrones libres cargados
negativamente y atomos y moléculas con carga positiva [12]. Tal region de la atmdsfera,
donde la ionizacion del gas tiene lugar se llama la ionosfera, esta se extiende desde una
altura aproximada de 50 km a 1000 km 0 incluso mas. De hecho, el limite superior de la
regién de la iondsfera no esta claramente definido.

La densidad de electrones en la region de la ionosfera no es constante, sino que cambia
con la altitud, pudiéndose clasificar en capas, ver tabla numero 2.1. La altura y el grosor de
esas capas varian con el tiempo, como resultado de los cambios de la radiacion del Sol y
del campo magnético de la Tierra. Por ejemplo, la capa conocida como F1 desaparece
durante la noche y es mas pronunciada en el verano que en el invierno.

Capa de la iondsfera Altura aproximada desde la superficie
terrestre en Km.

D 50-90
E 90 - 140
F1 140 - 210
F2 210 - 1000

Tabla 2.1. Clasificacion de las capas de la londsfera.

La ionésfera dobla la sefial de radio del GPS y cambia su velocidad, a medida que pasa a
través de las capas de ésta para llegar a un receptor GPS. Doblar el camino de la sefial GPS
causa un error en la distancia insignificante, particularmente si el &ngulo de elevacion del
satélite es mayor que 5°. Es el cambio en la velocidad de propagacién lo que causa un
error mas significativo en la distancia del receptor al satélite, y por lo tanto, debe tenerse
en cuenta. El retraso debido a la ionésfera es proporcional al nimero de electrones libres
a lo largo de la trayectoria de la sefial GPS, sin embargo, este depende de una serie de
factores:

1. La hora del dia, el nivel de densidad de electrones llega a un maximo en la tarde y
un minimo alrededor de la medianoche en hora local.

2. Las estaciones del afio, los niveles de densidad electronica son mas altos en
invierno que en verano.
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3. El ciclo solar de 11 afios, los niveles de densidad electrénica alcanzar un valor
maximo aproximadamente cada 11 afios, lo que corresponde a un pico en las
actividades de erupcion solar conocidos como el pico del ciclo solar.

4. La ubicacion geogréfica, los niveles de densidad electrénica son minimos en las
regiones de latitudes medias y muy irregulares en las regiones polares y
ecuatoriales.

El problema del retraso tiene una solucion bastante efectiva, todo se basa en el
conocimiento de que el retraso de las sefiales GPS es inversamente proporcional al
cuadrado de las frecuencias de las mismas, es decir, cuanto menor sea la frecuencia (y por
tanto mayor la longitud de onda), mayor seré el retraso.

Teniendo esto en cuenta, si se emiten desde el satélite dos sefiales con frecuencias
distintas en un instante determinado, podemos examinar, una vez que llegan al receptor,
el desfase existente entre dos partes de dichas sefiales que, tedricamente, deberian haber
llegado al mismo tiempo. De esta forma puede calcularse con bastante aproximacion el
retraso debido a la ionosfera (partiendo de las frecuencias de ambas sefiales y del desfase
medido entre ambas en la recepcion) [9].

Por esta razon, se disefid el sistema con las portadoras L1 y L2 anteriormente
mencionadas.

Para poder aplicar estas correcciones necesitaremos un receptor que sea capaz de leer las
portadoras L1 y L2. A este tipo de receptores se les llama de “doble frecuencia”, y su
precio es bastante superior a los de una sola. Una solucién para los usuarios con una sola
frecuencia de GPS, es utilizar correcciones de redes regionales. Tales correcciones pueden
ser recibidas en tiempo real a través de diversas redes de comunicacion.

Una vez atravesada la iondsfera, queda todavia la tropésfera, en la cual las fuentes de
error mas importantes son la variacion de temperatura del aire seco y la presencia de
vapor de agua. La primera tiene mucha mayor influencia (alrededor del 90%), pero puede
ser predicha con un alto grado de exactitud usando modelos matematicos [9], con lo que
se eliminaria el error cometido por este factor. Aunque la influencia del vapor de agua es
mucho menor, es muy dificil determinar la distribucién del mismo en la trop6sfera, y por
tanto corregir esta fuente de imprecision.

Existen unos aparatos que pueden medir la cantidad de vapor de agua en una
determinada direccion. Se llaman radidbmetros de vapor de agua y se utilizan solamente en
circunstancias excepcionales en las que se requiera maxima precision.
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2.15.2. Otras fuentes de error

Podriamos destacar la imprecisién de los relojes, tanto en los satélites (muy pequefa,
pero existente), como en los receptores. Ya hemos visto que la imprecision del reloj de
tierra puede eliminarse utilizando una cuarta determinacion. Los relojes atémicos de los
satélites son controlados regularmente por el Departamento de Defensa de los Estados
Unidos, efectuando las correcciones oportunas.

Otro error de cierta importancia es el conocido como “multipath” o “multisenda”, que se
produce cuando las sefiales no van directamente del satélite al receptor, sino que se
desvian y sufren varios rebotes antes de alcanzar su objetivo. Los receptores GPS actuales
incorporan diversos mecanismos para evitar este fendmeno y minimizar su influencia. Este
efecto puede ser considerablemente reducido eligiendo puntos de estacién protegidos de
reflexiones (edificios, vehiculos, arboles, etc.), es decir, evitar las superficies reflectantes
en las proximidades del receptor y un apropiado disefio de la antena, en la figura 2.6 se
puede apreciar una ilustracion que describe este efecto.

Figura 2.6. Efecto multipath.

2.1.5.3. Dilucion de la Precision Geométrica (GDOP)

La precision final obtenida no solamente depende de que tengamos a nuestra disposicién
un cierto numero de satélites, sino también de que estos tengan una situacion espacial
favorable en cuanto a determinaciones geométricas. La figura 2.7 y 2.8 muestran esto para
el caso de dos dimensiones.

Si los dos satélites estan en una posicién ventajosa (figura 2.7), tomando al receptor como
vértice y trazando una linea imaginaria hacia los satélites, desde el punto de vista del
receptor se pueden ver en un angulo de aproximadamente 90° entre si. Debido a que la
medicion de la distancia a los satélites no se puede determinar absolutamente con
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precisién, como se explico anteriormente, las posiciones posibles para ello estdn marcadas
por los circulos grises. El punto de interseccion A de los dos circulos es pequefia, el cuadro
azul es el area en donde puede ubicarse el receptor, por lo tanto la posicion determinada
sera bastante precisa.

Figura 2.7. Una buena alineacion geométrica de dos satélites.

Si los satélites son m&s o menos posicionados en una linea desde el punto de vista del
receptor (figura 2.8), el plano de interseccion de las posiciones posibles es
considerablemente mas grande y alargado, en consecuencia, la determinacion de la
posicién es menos precisa.

Figura 2.8. Una mala alineacion geométrica de dos satélites.
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La GDOP es un valor adimensional representativo de la situacién espacial de los satélites
favorable o desfavorable. El valor ideal es menor a 1, y va creciendo segun empeoran las
condiciones de los satélites visibles, hasta llegar a cierto limite en el cual no deberia
realizarse ninguna medicion, establecido generalmente en 6.

Valor de Parametro GDOP  Clasificacion

<1 Ideal
1-2 Excelente
2-5 Buena
5-10 Moderada
10-20 Razonable
>20 Pobre

Tabla 2.2. Clasificacion del valor GDOP.

Los receptores modernos, como ya se dijo, cuentan con funciones que les permiten
evaluar la distribucion espacial de los satélites y seleccionar los méas adecuados para la
medicion, presentando en la pantalla de la unidad de control la GDOP minima disponible
(Figura 2.9). Por ello, es mejor disponer de varios canales adicionales en el receptor, de
forma que éste puede efectuar el seguimiento simultaneo de un mayor ndmero de
satélites y minimizar el error GDOP.

Figura 2.9. Distribucion de los satélites y estado de la sefial, en el centro esta el receptor.

2.15.4. Disponibilidad Selectiva

Es una técnica mediante la cual el Departamento de Defensa de EE.UU. se reserva el
derecho de degradar la precision del método SPS (Standard Positioning Service) con el
objeto de provocar errores de 100 y 156 metros en la componente horizontal y vertical
respectivamente.

A esta técnica se la ha denominado SA (Selective Availability, o Disponibilidad Selectiva) y
se aplicd por primera vez en Marzo de 1990, como consecuencia del descubrimiento de
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gue el SPS ofrecia precisiones mucho mayores de lo que se esperaba (casi tan grandes
como las del PPS).

La SA introduce 2 tipos de error [13]: El primero, llamado "error delta” el cual consiste en
variar el tiempo real del satélite, y con ello no obtener una buena medicion de distancia
desde el receptor hasta el satélite. El segundo, llamado "error épsilon”, es un error
adicional que consiste en variar la informacién de la Orbita real del satélite. Con la SA
activada, los errores nominales en la horizontal y vertical pueden ser de hasta 100 metros
y 156 metros, respectivamente, en el 95% de las muestras.

Después de extensos estudios, los EE.UU. suspendié la SA el 1 de mayo de 2000,
resultando en una mejor precision del GPS [11]. Con la SA desactivada, el GPS obtiene una
precisién nominal en la horizontal y vertical del orden de 22 metros y 33 metros 0 menos
en el 95% de las muestras respectivamente (figura 2.10).

30

Con S/A

Y/ S W ———

Sin S/A . o
30 W
0 Minutos 40

Figura 2.10 Error en la medicion con la SA apagada y activa [13].

Actualmente, la SA puede ser aplicada sin previo aviso, lo que podria originar errores de
gran importancia en las mediciones.

2.1.6. Elipsoide y Geoide, Sistemas de Coordenadas y Proyecciones
Cartograficas

La capacidad de GPS para determinar la ubicacion precisa de un usuario en cualquier
lugar, ha atraido a millones de usuarios de todo el mundo de diversos campos. Un
problema comun es entender la informacion que nos arroja el GPS o la lectura del mapa
en donde nos ubica. A continuacién se trata el problema de los puntos de referencia y los
sistemas de coordenadas.
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2.1.6.1. Elipsoide

Debido a que la superficie de la Tierra es muy irregular los calculos para determinar una
posicién son complicados. Para mantener los calculos simples y obtener una alta precision
en el sistema GPS, un elipsoide es la superficie matematica que mas se adapta a la forma
real de la Tierra.

Existen diferentes modelos de elipsoides utilizados en geodesia, denominados elipsoides
de referencia. Las diferencias entre éstos vienen dadas por los valores asignados a sus
pardmetros mas importantes:

% Semieje ecuatorial (a) o Semieje mayor: Longitud del semieje correspondiente al
ecuador, desde el centro de masa de la Tierra hasta la superficie terrestre.

% Semieje polar (b) o Semieje menor: Longitud del semieje desde el centro de masa
de la Tierra hasta uno de los polos. Alrededor de este eje se realiza la rotacion de la
elipse base.

Un elipsoide se obtiene por rotacién de una elipse alrededor de su eje menor “b”. Similar
a la elipse, la elipsoide de referencia puede ser definido por sus semiejes mayor y menor

.. . b S lar
(a, b) o por el semieje mayor y el aplanamiento (a, f), donde f =1 — (Z) este ultimo
representa que tan diferentes son los semiejes de una elipse entre si.
Existen numerosos elipsoides que sirven de referencia a diversos sistemas geodésicos

diferentes. La tabla 2.3 muestra algunos ejemplos de tres sistemas de referencia comunes
y sus elipsoides asociadas [8].

Sistema de Elipsoide Semieje mayor (a) en Factor de aplanamiento
referencia metros )
WGS 84 WGS 84 6378 137 298.257 223 563
NAD 83 GRS 80 6378 137 298.257 222 101
NAD 27 Clarke 6 378 206.4 294.978 698 2
1866

Tabla 2.3. Algunos sistemas de referencia y su elipsoide asociada.

2.1.6.2. Geoide

Dado que la mayor parte de la Tierra esta cubierta por mares y océanos, la superficie de
referencia por excelencia para medir altitudes es el nivel medio del mar.

El nivel medio del mar depende de las irregularidades en el campo gravitatorio de la
Tierra, que se forma debido a que en el planeta existen zonas con diferente densidad,
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estas variaciones alteran su posicién. El agua de los océanos busca estar en equilibrio y,
por ello, tienden a seguir una superficie gravitatoria equipotencial.

Es por esto que se introduce una nueva figura llamada Geoide, que se define como la
superficie equipotencial del campo gravitatorio de la Tierra que mejor se ajusta al nivel
medio global del mar (figura 2.11).

Geoide w Tierra

Elipsoide

Eje de girode la
Tierra

Figura 2.11. Relacién entre la superficie de la Tierra, el geoide y el elipsoide.

2.1.6.3. Sistemas de Coordenadas Geodésicas

Un sistema de coordenadas se define como un conjunto de reglas para la especificacion
de la localizacion de puntos (también llamadas coordenadas). Esto generalmente implica
especificar un origen, asi como un conjunto de lineas de referencia (llamado ejes) con una
orientacion conocida.

Los sistemas de coordenadas geodésicos pueden clasificarse de acuerdo a la superficie de
referencia, la orientacion de los ejes y el origen. En el caso de un sistema de coordenadas
3D geodésico (también conocido como geogréafico), la superficie de referencia se
selecciona para que sea el elipsoide. La orientacion de los ejes y el origen se especifican
por dos planos: el plano meridiano a través del eje z (un meridiano es un plano que pasa a
través de los polos norte y sur) y el plano ecuatorial del elipsoide (véase la Figura 2.12).

En un sistema 3D geodésico, las coordenadas de un punto se identifican por la latitud
geodésica (¢), la longitud geodésica (1), y la altura sobre la superficie de referencia (h). La
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Figura 2.12 muestra estos pardmetros. Es posible transformar las coordenadas geodésicas
(¢, A) en una rejilla rectangular de coordenadas para fines de mapeo.

Meridiano de

Greenwich Meridianos
AN

/

.-::_Latitud

Longitud
Elipsoide

L latitud 7 .
Gecide S “Google

32.084885" lon -3.048734° Streaming \'|||]]]||| 100% Eye alt 11001.00 kmj

Figura 2.12. Concepto de coordenadas geodésicas a) latitud y longitud, b) meridianos y paralelos
terrestres, ¢) Mapeo en base a la latitud y longitud terrestre.

El sistema de referencia terrestre convencional es un sistema de coordenadas
geocéntricas en tercera dimension, su origen coincide con el centro de la Tierra.

La orientacion de los ejes del sistema de referencia terrestre convencional se define como:
El eje "z" hacia el polo norte terrestre convencional (CTP), que se define como el promedio
de posicion del polo durante el periodo 1900 - 1905 [14]. El eje "x" esta definido por la
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interseccion del plano ecuatorial terrestre y el plano meridional que contiene la ubicacion

media del observatorio de Greenwich. El eje "y" se selecciona de acuerdo al sistema de
coordenadas de la mano derecha. Los tres ejes se cortan en el centro de la Tierra.

2.1.6.4. Elsistema WGS 84 y diversas proyecciones cartograficas

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), necesita disponer de un sistema que ayude a
situar una posicion geogréfica con referencia a un elipsoide universal. Para ello fue creado
el Sistema Geodésico Mundial WGS (World Geodetic System), denominado WGS 74. El
sistema de referencia que actualmente se utiliza es el WGS 84.

El WGS 84 es un sistema de referencia terrestre convencional, se trata de un sistema de
referencia geocéntrico fijo con la Tierra y orientado positivamente, desarrollado por la
antigua Agencia de Cartografia de Defensa de EE.UU. ahora incorporada a una nueva
agencia: la Agencia Nacional de Iméagenes y Cartografia (NIMA). Es el sistema oficial de
referencia GPS, en otras palabras, un usuario de GPS obtendra sus coordenadas en el
sistema WGS 84, sin embargo un usuario puede ajustar su sistema GPS, de tal manera que
los datos sean presentados en otro sistema, realizandose las transformaciones pertinentes
[8]. Los parametros que utiliza el WGS 84 se describen en la tabla 2.3.

La proyeccion hacia un mapa se define, desde el punto de vista geométrico, como la
transformacién de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre curvada hacia una
superficie plana llamada mapa. Sin embargo, desde el punto de vista matematico, se
define, como la transformacion de coordenadas geodésicas (¢, 1) obtenido a partir de,
por ejemplo, GPS, en una rejilla de coordenadas rectangulares, esto se conoce como la
proyeccion del mapa en directa.

Desafortunadamente, debido a la diferencia entre la forma de la Tierra y la superficie de
proyeccion plana, las caracteristicas proyectadas sufren una distorsién [15]. Un gran
numero de tipos de proyeccion han sido desarrolladas para minimizar estas
distorsiones. Las proyecciones mas populares son "Transversal de Mercator", "Transversal
de Mercator Universal" (UTM) y "La proyeccion cénica de Lambert”, cada tipo de
proyeccion debe de ser acompafiado con el sistema de referencia, por ejemplo el sistema

de referencia WGS 84 [15].

2.1.6.5. Conversion de las Coordenadas Geograficas a Metros

En el apartado 2.1.6.3 se definieron lo que se conocen como "coordenadas geodésicas" y
en el apartado 2.1.6.4 se indicd que la superficie de referencia para el sistema GPS es la
elipsoide adoptada en el sistema WGS 84, la intencion es, conociendo las coordenadas de
latitud y longitud de un punto sobre la tierra, proporcionada por un receptor GPS,
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averiguar cual es la distancia desde el origen hasta este punto en metros, considerando el
origen a las coordenadas de latitud igual a cero y longitud igual a cero, figura 2.12.

Existen dos formatos en los cuales un GPS nos puede presentar una ubicacion de un punto
sobre la tierra, las coordenadas geograficas (GPS) se suelen expresar en forma de grados
con decimales y en forma de grados minutos y segundos.

A continuacion se presenta el método para pasar de grados con decimales a grados con
minutos y segundos.

Teniendo 0.123456°, ;,Cuél es su representacién en grados con minutos y segundos?

% Grados: Se obtiene directamente tomando la parte entera de la coordenada
decimal. De 0.123456°, los grados serian 0°.

¢ Minutos: Son la parte entera del resultado de multiplicar la parte decimal por 60.
De 0.123456°, la parte decimal es 0.123456, entonces multiplicamos 0.123456 por
60, lo que resulta en 7.40736, por tanto la parte entera serian los minutos, en este
caso 7.

% Segundos: Se toma la parte decimal del resultado de la multiplicacién anterior y se
multiplica de nuevo por 60, el resultado son los segundos, en este caso se toma
0.40736 y se multiplica por 60, resultando en 24,4416, estos serian los minutos.

Con el procedimiento anterior tenemos que 0.123456° es igual a 0° 7' 24", que se lee; 0
grados, 7 minutos y 24 segundos.

Para el procedimiento contrario, es decir, pasar de grados con minutos y segundos a
grados con decimales, se procede de la siguiente manera:

% Grados: Se obtiene tomando los grados directamente. De 0° 7' 24", los grados
serian 0.

s Decimales: Se toman los minutos y se dividen entre 60, el resultado se suma a lo
gue resulte de tomar los segundos y dividirlos entre 3600. De 0° 7' 24", se toma 7y
se divide entre 60, lo que es igual a 0.11666, posteriormente se toma el 24 y se
divide entre 3600, lo que resulta en 0.00666, entonces los decimales estarian
formados por la suma de 0.11666 méas 0.00666, lo que da 0.12332.

Con el procedimiento anterior tenemos que 0° 7' 24" es igual a 0.12332°.

Con los dos procedimientos anteriormente descritos, es fécil pasar de un formato de
coordenadas a otro, sin embargo, en ocasiones es necesario conocer las coordenadas en
de un punto sobre la tierra en metros o kildbmetros, por ejemplo, conociendo el valor de
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un grado de latitud y longitud en metros, basta con multiplicar dichos valores por la
coordenada, respectivamente, en formato de grados con decimales para conocer la
distancia desde el origen del sistema hasta el punto ubicado con el GPS.

En la figura 2.12, inciso "b", se puede apreciar que dependiendo de la latitud o de que tan
alejado se ubique un punto del ecuador, las distancias de un grado de latitud y longitud
van cambiando, debido a la forma elipsoidal de la tierra. Si se desea saber la distancia que
representa un grado de latitud, distancias verticales, se debe considerar que los grados de
latitud estan espaciados regularmente, sin embargo, el ligero achatamiento de la Tierra en
los polos causa que un grado de latitud varie de 110,57 km en el ecuador hasta 111,70 km
en los polos. Se suele redondear un grado de latitud a 111,12 km. Para la longitud,
distancia horizontal, en la figura 2.12, inciso "b", es posible observar que mientras mas
alejado se encuentre del ecuador, un grado de longitud se hace cada vez mas pequerio,

[8].

La tabla 2.4 muestra la distancia que representa un grado de latitud y longitud, en funcién
de la latitud positiva, se considera una elipse simétrica con respecto al ecuador, es posible
notar que la distancia de la longitud es la que sufre una mayor diferencia dependiendo de
gué tan alejado se encuentre del ecuador, sin embargo, la distancia que representa cada
grado de latitud tiene una menor variacion [8].

Distancia en metros por grado de:

Latitud Latitud longitud
90 111693.9173 6.839
80 111659.8799 19393.477
70 111561.9698 38186.525
60 111412.2402 55799.979
50 111229.0264 71695.7261
40 111034.6052 85393.826
30 110852.4248 96486.2475
20 110704.2781 1046470531
10 110607.7602 109639.331
0 110574.2727 111319.458
50 111229.0264 71695.7261
90 111693.9173 6.839

Tabla 2.4. Distancia que representa un grado de latitud y de longitud en funcién de la latitud

2.2.Robotica Movil

La palabra "robot", del checo "robota", que significa "trabajo forzado", fue utilizada por
primera vez en una comedia en el afio de 1921, llamada RUR (Robots Universales
Rossum), una obra teatral de ciencia ficcion, escrita por Karel Capek.
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La robodtica se ocupa del estudio de las maquinas que pueden reemplazar a los seres
humanos en la ejecucion de una tarea, tanto en la actividad fisica como en la toma de
decisiones.

Los robots mas utilizados hoy en dia son manipuladores, que opera en un espacio de
trabajo limitado y no pueden moverse. Un robot movil es diferente, este puede cambiar
su posicion a través de la locomocion.

2.2.1. Locomocién en Roboética Movil

La caracteristica principal de los robots moviles es la presencia de una base mavil que
permite que el robot se mueva libremente en el medio ambiente. A diferencia de los
manipuladores, estos tipos de robots se utilizan principalmente en aplicaciones de
servicio, donde tener capacidad de movimiento y en algunos casos una gran autonomia es
necesario. Desde un punto de vista mecanico, un robot movil se compone de uno 0 mas
cuerpos rigidos equipados con un sistema de locomocion. Esta descripcion incluye las
siguientes dos clases principales de robots moviles:

% Robots mdviles con extremidades; estan hechos de mudltiples cuerpos rigidos,
conectados a través de articulaciones. Algunos de estos cuerpos rigidos forman las
extremidades inferiores, Utiles como medio de locomocion. Hay una gran variedad
de estructuras mecanicas en esta clase, cuya frecuencia de disefio se inspira en el
estudio de los organismos vivos, van desde hexapodos, como insectos, o bipedos,
como el hombre.

% Robots mdviles con llantas; estos consisten en un cuerpo rigido (base o chasis) y
un sistema de llantas que proporcionan movimiento con respecto al suelo. Otros
cuerpos rigidos (remolques), también equipados con llantas, pueden estar
conectado a la base por medio de articulaciones.

Algunas configuraciones de los robots moviles con llantas o ruedas pueden ser
consideradas como una simplificacién de los automdviles usados actualmente, es por ello
gue se usan como prototipo para asi poder probar el sistema de navegacion que se desea
desarrollar.

2.2.2. Cinemética de Robots Méviles con Llantas

Calcular la cinematica del robot movil es el primer paso para entender su comportamiento
mecénico, gracias a este andlisis, es posible disefiar de forma apropiada al robot, tomando
en cuenta las tareas que debe de realizar y también nos permite entender como crear el
software de control, tomando en cuenta su hardware.
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2.2.2.1. Posicion del Robot

Para poder modelar el robot se considera que es un cuerpo rigido y que su movimiento se
realiza sobre un plano horizontal. Con el fin de especificar la posicién del robot, definimos
dos planos de referencia, uno global y uno local sobre el mismo robot, como se muestra
en lafigura 2.13.

|
|
Referencia |

fijo |
0 X

b
Figura 2.13. Posicién del robot sobre un marco de referencia global, [5].

El marco de referencia global esta definido por los ejes "Ix"y "ly" ortogonales entre ellos
mismos. Para especificar la posicidn del robot sobre el plano de referencia global, se elige
un punto P, sobre el chasis del robot, como punto de referencia de su posicion. Sobre el
punto P se define dos ejes "x;" y "y;", ortogonales entre ellos, formando el eje de
referencia local. La posicion de P en el marco de referencia global esta especificado por las
coordenadas "x" e "y", y la diferencia angular entre el marco de referencia global y local
esta dada por 6. Podemos describir la postura del robot con estos tres elementos dentro
del vector &;. Observe el uso del subindice "I" para aclarar que esta postura esta daba
desde el marco de referencia global [5].

X
g = lyl e 2.6
0

En la ecuacion 2.6 se puede observar el vector ¢;, donde "x" y "y" son las coordenadas del
punto "P" sobre el marco de referencia global y 6 es el angulo formado por el eje
longitudinal del robot, que coincide con el e eje "x;" del marco de referencia local, y el eje
Ixdel sistema de referencia global o fijo. La derivada de &; con respecto del tiempo es &,.

X
y
6

£ = W27
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Donde "x"y "y" son las componentes de la velocidad lineal y "8" es la velocidad angular
del robot.

El vector ¢; contiene la posicion y orientacion del punto "P", es decir, contiene la posicion
y la orientacion que se desea que el robot tenga, midiendo, dichos componentes, desde el
marco global o fijo de referencia. Para describir el movimiento del robot en términos del
marco de referencia local, o viceversa, sera necesario realizar una transformacién de una
base a otra, esto se logra empleando la matriz de rotacion.

22211. Matriz de Rotacion

En la figura 2.14 podemos observar dos marcos de referencia, el marco 1, definido por los
ejes "X1", "Y1" y "Z;", y el marco de referencia 2, definido por los ejes "X,", "Y,"y "Z,".
Supongamos que se tiene localizado un punto en términos del marco de referencia 1, la
matriz de rotacion permite localizar a este mismo punto en términos del marco de
referencia 2, realizando una simple multiplicacién matricial como se puede apreciar en la

ecuacion 2.8, a continuacion se definira esta matriz de rotacion R(a, B,y).

Py, Pxq
Py;| = R(a,B,y) |Pys| ..o ... 2.8
Pz, Pz

Ecuacion 1. Localizacion de un punto del marco de referencia 1 al marco de referencia 2.

Zl A

Zp

@ (Px1, Py1, Pz1)

4/ > Xj_
Y2 \

X2

Y1
Figura 2.14. Marco de referencia 2 rotado.

En la figura 2.14, se puede ver como el sistema de referencia 2 se encuentra rotado con
respecto al marco de referencia 1, para encontrar la matriz de rotacién que asocia a estos
dos marcos de referencia, realizaremos una rotacion con un angulo 8 alrededor del eje
"Z;", como se puede apreciar en la figura 2.15, delimitando un nuevo marco de referencia;
pero recordando que se encuentra rotado en un angulo 8 alrededor del eje "Z;".
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, (X1, Y1, Z4)
7y 47 7
7o : =)
Vs i = > X1
(57 /,’ —~~|\¥/~ _e //
e = e S /
N /T [ Tt~
.--~ —0 X2
<
Y, TTeell

Figura 2.15. Marco de referencia rotado alrededor de Z1 en sentido horario.

En la figura 2.15 podemos ver que se aplicé una rotacion alrededor de "Z;"en sentido
horario, esto ocasiona que "Z," se encuentre alineado con "Z;", el punto "P" puede
localizarse en los dos sistemas de referencia, pero existe una matriz, llamada matriz de
rotacion, con la que se puede pasar de un sistema a otro. Para la matriz de rotacion
asociada a la figura 2.15, podemos trasladarnos al plano, de tal manera que sea mas
sencillo encontrarla.

En la figura 2.16, podemos ver la rotacion en el plano, visto desde este punto de vista el
angulo "6" deberia ser positivo, sin embargo, debemos de recordar que el sistema fue
rotado considerando el eje "z"y por tal motivo es negativo, [18].

Xo=L1+ Lo

Y1

Figura 2.16. Vista en el plano de rotacion alrededor del eje Z.

El punto "P" esta referenciado al marco formado por los ejes "X;" y "Y1", la intencién es
encontrar la matriz para hallar las coordenadas del punto "P" en el sistema de referencia
formado por los ejes "X," y "Y,". En la figura 2.16 se puede apreciar las siguientes
relaciones:
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Para encontrar L, nos apoyamos con el triangulo de lineas contintas resaltado en la figura

2.17,y para encontrar L,y L, usamos el tridngulo resaltado con lineas descontintas en
la misma figura.

P (x1, y1)

y1

Figura 2.17. Célculo de las coordenadas del punto "P" en el sistema 2.

En el triangulo con lineas continvas:

cos(—0) = cos(8) = %

1

Ly = x,c0s(0)..........2.11

En el tridngulo con lineas descontinuas:

sen(—0) = —sen(@) = L—Z

V1
L,= —yisen(@) .........2.12
Ly + L
cos(—0) = cos(f) = =—2
V1
L; =ycos(@)—Ly.........2.13

Para L,, de nuevo nos fijamos en el triangulo con lineas contindas:

L
sen(—0) = —sen(9) = —=
X1
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Ly =—x;sen(@)..........2.14

Sustituimos 2.14 en 2.13:
L3 = y,c0s(8) — (—x,sen(0))
L; = y,cos(0) + x;sen(@) ... ........ 2.15

Sustituimos 2.11y 2.12en 2.9y 2.15en 2.10

x, = x1c05(0) — y;sen(6) ... ... ... 2.16
vy, = x15en(8) + y,cos(0) ... ... ... 217
Para el eje Z, tenemos:
Z, = x,(0) +y,(0) + 2, ... ... 2.15

Tomando en cuenta lo anterior podemos modificar las ecuaciones 2.16 y 2.17, para que
tomen en cuenta el eje z:

x, = x,c05(0) — y;sen(0) + z,(0)

vy, = x15en(0) + y,cos(0) + z,(0)
z; = x1(0) +y,(0) + z,

Reordenando estas Ultimas ecuaciones en una matriz:

X cos(0) —sen(9) O0][*1
Y2| = [sen(e) cos(8) O][Y1
Z2 0 0 1112

Donde:

cos(0) —sen(9) O
R(0) = [sen(e) cos(0) O]
0 0 1

La matriz R(0) es la matriz de rotacion alrededor del eje Z y, la ecuacién 2.16 es la
operacion de rotacién que transforma al vector del sistema de coordenadas 1 al sistema
rotado de coordenadas 2 [18].

En este caso s6lo hemos rotado el sistema de coordenadas 2 alrededor del eje "Z" un
angulo 8, pero la figura 2.14, hace referencia a un sistema rotado también alrededor del
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eje "Y" un angulo g y alrededor del eje "X" un y, estas dos ultimas rotaciones se pueden
apreciar en las figuras 2.18 y 2.19, respectivamente y sus matrices de rotacion
correspondientes son las 2.18y 2.19, [18].

cos(B) 0O sen(B)
R®=l o 1 0 |... 218

—sen(B) 0 cos(B)

7, kA Zy

Y1, Y2
Figura 2.18. Rotacion alrededor del eje "Y" un &ngulo .

1 0 0
R(y) =|0 cos(y) —sen(y)f ...... 2.19
0 sen(y) cos(y)

X

6%_;1, X2

Y1

,Yz
Figura 2.19. Rotacion alrededor del eje "X" un angulo y.
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Para tener una matriz de rotacion que determine una rotacion en cada eje, basta con
realizar una composicidon de rotaciones, multiplicando las matrices dadas por las
ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19, [18].

R(6,8,7) = RGWR(BIR) ... 220

La ecuacion 2.20 quiere decir que se realizé una rotacion primero alrededor del eje "z" un
angulo "6", posteriormente alrededor del eje "y" un &ngulo """y por ultimo alrededor del
eje "x" un angulo "y".

c(p)c(o) —C(B)s(0) S(B)
R(0,8,y) =| SMSBIC(O) +C(¥)S(a) SEOSHIS(B) +C(y)C(O) —SH)C(B)
—C()S(B)C(0) +S(y)S() C()S(B)SO) +CO)S() C(IC(B)
2.21

Donde:

S(8) = sen(0)
S(B) = sen(B)
S(y) = sen(y)
C(a) = cos(a)
C(B) = cos(B)
C(y) = cos(y)

Figura 2.20. Composicion de rotaciones. a) Rotacion alrededor del eje Z, b) Rotacion alrededor del eje Y ¢)
Rotacion alrededor del eje x.

Las matrices 2.17, 2.18 y 2.19, en el caso de una sola rotacion alrededor del eje "z", "y" 0
"X" respectivamente o la matriz 2.21, en el proceso de que la primer rotacién sea
alrededor del eje "z", posteriormente alrededor del eje "y" y, por ultimo alrededor del eje
"X", pueden ser utilizadas para mapear los movimientos del robot del marco de referencia
global al marco de referencia local. Considerando s6lo una rotacion alrededor del eje "z",
esta operacion es denotada por la ecuacion 2.22.

Er = R(O)E ... ... .. 2.22
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Para el proceso contrario, ubicar al robot del marco de referencia local al marco de
referencia global, s6lo es necesario encontrar la inversa de la matriz de rotacién a utilizar,
considerando sélo una rotacion alrededor del eje "z", esta operacion es denotada por la
ecuacion 2.23.

R(6) e = R(6)'R(0),
& =R(O) &g ... .. 2.23

Considerando que las matrices de rotacion son matrices ortogonales, la matriz inversa
R(6)~1 es igual a la matriz transpuesta de R(8), es decir R(8)~* = R(8)T, entonces la
ecuacion 2.23 la podemos escribir como la ecuacion 2.24.

Donde:

cos(0) sen(B) O
R(0)" = R(6) ' =|—sen(8) cos(®) O
0 0 1

La ecuacion 2.24 ubica al robot en todo momento en el sistema de referencia global o fija,
[18].

222.2. LlantaFija, Centraday Descentrada Orientable, Suecay Esférica

El elemento mecanico basico de estos robots son las llantas y, el proceso de entender los
movimientos de un robot comienza con el proceso de describir la contribucion y
restriccion que proporciona cada llanta para el movimiento. Cada tipo de llanta impone
limitaciones sobre el movimiento del robot, por ejemplo, impidiendo el derrape lateral.

Hay cinco clases principales de llantas, como se muestra en la tabla 2.5. Estas difieren en
su cinemética y, por lo tanto la eleccién del tipo de llanta tiene un gran efecto sobre la
cinematica general del robot mévil, [16].

Llantas o ruedas

Fija Centrada Descentrada Suecao Esférica o de
Orientable Orientable (castor) omnidireccional bola

i - .Cﬁ\ [~

Tabla 2.5. Los cinco tipos de llantas o ruedas.
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Para efectos del presente trabajo, no se profundizara en las llantas suecas ni esféricas,
para mayor informacién se puede consultar el documento [17] en la bibliografia. En el
caso de las llantas fijas, centradas y descentradas orientables tenemos la consideracion de
que el contacto entre la llanta y el suelo es en un solo punto, existe rodamiento puro y sin
deslizamiento.

22221 Llanta Fijay sus Restricciones Cinematicas

Las llantas fijas son aquellas que no cambian su posicion vertical angular con respecto al
marco de referencia del robot, es decir, solamente tiene libertad para girar sobre su eje
horizontal. En la figura 2.21 se aprecia al punto "P" del que parte un sistema de referencia
movil, el punto "A" esta definido por las coordenadas (d,b), el &ngulo "a" es la orientacién
con respecto al eje paralelo a "x;", en este caso es constante. El movimiento angular de la
llanta sobre su eje horizontal es "¢", su velocidad angular es "¢" y su radio es "r", con las
ultimas dos variables es posible determinar la velocidad lineal de la llanta, [16].

V= @Q*T oo 225

A

d

Figura 2.21. Llantas fijas y orientables centradas, [16].

Su construccion impone que todo movimiento fuera del eje de la rueda sea cero, debido a que no
permite deslizamiento hacia los lados, en cambio, siempre que el movimiento tenga la misma
direccion "a" de la rueda esta rodara sin friccion, idealmente, en la figura 2.22, se ve que
se aplica una velocidad en el eje "x;" y en el eje "y,", estas velocidades son las dos
primeras componentes del vector 2.22, presentado anteriormente. Para propésito de
analisis, estas velocidades se trasladan a la rueda colocadndolas sobre el sistema de
referencia ortonormal local de la rueda, formado por los ejes "x," y "y,", posteriormente
se determinan sus componentes dentro de este marco de referencia para poder observar
como actla la rueda.
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& Y1 &

Figura 2.22. Llanta fija y sus restricciones cinematicas.

A continuacion se analizan las velocidades involucradas en la rueda. De la segunda imagen
de la figura 2.22, podemos obtener las siguientes relaciones:

X
cos(a) = =2
x
Xyy = xcos(a) ... ... 2.26
cos(a) = &
y
Vy2 = ycos(a) ... 2.27
X
sen(a) = —22
x
Xy, = —xsen(a) ... ... 2.28
sen(a) = 22
V2 = ysen(a) ... ... 2.29

Calculando las velocidades de la llanta, debido a la velocidad lineal del robot:

Velocidades sobre el eje "x,":
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Velocidades sobre el eje "y,"™:

Sustituyendo 2.26 y 2.29 en 2.30, asimismo 2.27 'y 2.28 en 2.31.
v, = xcos(a) + ysen(a) ... ... ... 2.32

v, = ycos(a) + —xsen(a) ... ... .. 2.33

En la figura 2.23, se observa una velocidad angular dada por 6, la velocidad lineal
producida en la llanta esta dada por la multiplicacion de esta velocidad angular, por su
brazo de palanca. La figura 2.23, se utiliza para poder analizar la velocidad que posee la
rueda debido a la velocidad angular "8" del robot.

En la figura 2.23, se puede observar que los brazos de palanca se encuentran formados
por "d" y "b", facilitando mucho el analisis, conociendo que la rueda no permite
deslizamiento lateral, s6lo las componentes sobre el eje "x;" se utilizaran para que la
llanta ruede.

Figura 2.23. Llanta fija y sus restricciones cinematicas en la velocidad angular.

Definiendo proyecciones:

_ 0dy,
cos(a) = 5d

0dy, = Odcos(a) ... ... ... 2.34
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Ody,

sen(a) = o

Ody, = Odsen(a) ... ...... 235
_ 6by,
cos(a) = o

Oby, = Obcos(a) ... ... ... 2.36
_ Oby,
sen(a) = o

Oby, = Obsen(a) ... ... ... 2.37

Calculando las velocidades de la llanta debido a la velocidad angular:
Velocidades sobre el eje "x,":
Vy ror = Odxy — Obyy .. ... .. 2.38

Velocidades sobre el eje "y,"™:

Sustituyendo 2.35y 2.36 en 2.38, asimismo 2.34y 2.37 en 2.39:

Uy ror = Bdsen(a) — 6bcos(a) ... ... 240

Vy rot = Odcos(a) + Obsen() ... ... ... 241
Realizando simplificaciones.

Vy ror = 0(d » sen(a) — b  cos(@)) ... ... .. 2.42
V) ror = 0(d * cos(a) + b * sen(a)) ... ... .. 2.43

La velocidad total de llanta esta compuesta por su velocidad en el eje "x," y "y,". Sobre el
eje "x2" la rueda no opone resistencia:

Uy + Ux rot = (P *T
xcos(a) + ysen(a) + 0(d » sen(a) — b = cos(a)) = @ *71.... .. 2.44
Sobre el eje "y," la rueda no desliza ni gira, por lo tanto su velocidad es cero:
Vy +Vy 0 = 0
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ycos(a) + —isen(a) + 6(d = cos(a) + b » sen(a)) = 0 ... ... .. 2.45

Las ecuaciones 2.44 y 2.45 representan las restricciones cinematicas de la llanta en su
plano de giro horizontal y en el plano ortogonal de la rueda respectivamente, la ecuacion
2.45 dice que su velocidad es cero debido a que no esta permitido el deslizamiento de la
llanta. Estas ecuaciones pueden escribirse de la siguiente manera correspondientemente:

X
y
6

[cos(a) sen(a) dsen(a)— bcos(a)] —p*xr=0

[cos(a) sen(a) dsen(a)— bcos(a)leg—@*xr=20...... 2.46
X
y
0

[-sen(a) cos(a) dcos(a)+ bsen(a)] =0

[-sen(a) cos(a) dcos(a)+ bsen(a)leg=0........ 2.47
Sustituyendo 2.22 en las ecuaciones 2.46 'y 2.47.
[cos(a) sen(a) dsen(a)— bcos(a)lR(B)é,—@*r=0...... 2.48

[-sen(a) cos(a) dcos(a)+ bsen(a)]lR(0),=0........ 2.49

Donde "b", "d", "r" y el &ngulo "a" son constantes, el término "¢" es variante en el
tiempo. También es importante recordar que &; esta en términos de la base global o fija.

22222 Llanta centrada orientable y sus Restricciones Cinematicas

Las llantas centradas orientables tienen un comportamiento similar a las fijas, s6lo que
estas contienen un eje vertical de rotacién y son altamente direccionales. Asi, para
moverse en una direccion diferente, la llanta debe ser dirigida a lo largo de un eje vertical.
La ventaja es que, debido a que el eje de rotacion vertical pasa a través del punto de
contacto con el suelo, la rotacion en su eje vertical no causa efectos secundarios en el
robot.

En la figura 2.21 se puede apreciar esta rueda, el &ngulo "a" es la orientacion con respecto
al eje paralelo a "x;", en este caso es variable. Su velocidad lineal estd dado por la
ecuacion 2.25.

Las restricciones cinematicas son muy similares a las de la llanta fija. Las ecuaciones 2.50 y
2.51 representan las restricciones cinematicas de la llanta en su plano de giro horizontal y
en el plano ortogonal de la rueda respectivamente.
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[cos(a) sen(a) dsen(a)— bcos(a)]lR(B)é,—@*r=0...... 2.50
[-sen(a) cos(a) dcos(a)+ bsen(a)lR(0)€;,=0......... 2.51

Donde "b", "d", "r" son constantes, los términos "¢" y "a" son angulos variantes en el
tiempo. También es importante recordar que &, esta en términos de la base global o fija.

22223 Llanta descentrada orientable y sus Restricciones
Cinematicas

Las llantas descentradas orientables o castor, también conocidas como ruedas locas,
contienen las mismas caracteristicas que las llantas centradas orientables, s6lo que en
este caso, el eje de giro vertical no cruza con el eje vertical de la llanta, teniendo la
desventaja que, al ser direccionadas, causan una fuerza que puede tener impacto sobre el
chasis del robot. En la figura 2.24, se aprecia al punto "P" del que parte un sistema de
referencia mavil, el punto "A" esta definido por las coordenadas (d, b), al angulo "a" es la
orientacion con respecto al eje paralelo a "x;", en este caso es variable. A diferencia de las
anteriores, existe una distancia "e" entre los puntos "A" y "B". El movimiento angular de la
llanta sobre su eje horizontal es "¢", su velocidad angular es "¢" y su radio es "r", con las
ultimas dos variables es posible determinar la velocidad lineal de la llanta [16].

V= @Q*T oo 252

'

@ *r

Figura 2.24. Llantas orientables descentradas, [16].

Las restricciones cinematicas son muy similares a las de la llanta centrada orientable. Las
ecuaciones 2.53 y 2.54 representan las restricciones cinematicas de la llanta en su plano
de giro horizontal y en el plano ortogonal de la rueda respectivamente.

[cos(a) sen(a) dsen(a)— bcos(a)]lR(B)é,—@*r=0...... 2.53

[-sen(a) cos(a) e+ dcos(a)+ bsen(a)lR(0)é,—ea=0...... .. 2.54
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Donde "b", "d", "r" y "e" son constantes, los términos "@" y "a" son angulos variantes en
el tiempo, el término " ea" permite la caracteristica omnidireccional de la llanta. También
es importante recordar que &, esta en términos de la base global o fija.

22224, Llanta Sueca u omnidireccional

Llanta sueca u omnidireccional, estdn menos limitadas en su direccionalidad, al
proporcionar una baja resistencia en otra direccion, siendo esta variable dependiente de
la arquitectura de la llanta, por ejemplo la llanta sueca a 45° proporciona una resistencia
baja en un angulo de 45°, de manera similar una llanta sueca a 90°, estas se pueden
observar en la figura 2.25. Los rodillos pequefios fijados alrededor de la circunferencia de
la llanta son pasivos y el eje primario de la llanta sirve como la articulacion activa o
motorizada. La principal ventaja de este disefio es que, aungue la rotacién de la llanta es
alimentada solo a lo largo del eje principal, la rueda puede moverse, con muy poca
friccion, a lo largo de muchas posibles trayectorias, no sélo hacia adelante y hacia atras.

Figura 2.25. a) Llanta sueca a 90°, b) Llanta sueca a 45°.

22225. Rueda Esférica o de Bola

La rueda esférica o de bola también es una rueda omnidireccional, disefiada de modo que
puede ser impulsada y girar en cualquier direccién, con un mecanismo similar al usado en
el "mouse" de la computadora, a través de rodillos accionados que descansan en la
superficie superior de la esfera, también es utilizada, en el caso contrario, como punto de
apoyo, otorgando estabilidad al robot, en este sentido la rueda seria pasiva.

2.2.2.3. Restricciones Cinematicas del robot Mévil

Conociendo las restricciones cinematicas de las ruedas, ahora es posible calcular las
restricciones cinematicas del chasis del robot, debido a que cada rueda impone cero o
mas restricciones en el movimiento del robot. Para esto se necesita colocar cada
restriccion cinematica de cada llanta que tiene el robot en un arreglo matricial.
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Se han clasificado las llantas en fijas, centradas orientables, descentradas orientables,
suecas y esféricas, sin embargo, sélo las dos primeras tienen impacto en la cinemética del
robot mévil ya que las otras tres son omnidireccionales.

Suponiendo que el robot tiene un total de N ruedas, de las cuales N son llantas fijas y Ns
llantas centradas orientables, es decir N = Ns+ Ny, cada llanta fija tiene un angulo a, y cada
llanta centrada orientable tiene un angulo variable ag, ademas cada una tendra una
velocidad angular, para las ruedas fijas, estas velocidades angulares estaran asignadas por
<p}(t) y para las centradas orientables, sus velocidades angulares estaran representadas
por ¢,(t), ver figura 2.21.

Entonces, se tiene el siguiente arreglo de ecuaciones para las restricciones cinematicas de
las llantas en su plano de giro horizontal:

Para las Llantas fijas:

[cos(a,) sen(asy) dsen(as,)— beos(as)|R(0)E, — 1 * @7 (t) = 0... Llanta fijal
[cos(ay,) sen(as,) dsen(as,)— beos(as,)|R(0)E, — 1, * @}, (¢) = 0... Llanta fija 2
[cos(ays) sen(ays) dsen(ass) — beos(ass)|R(0)E, — 15 % @f3(t) = 0... Llanta fija 3

[cos(apns) sen(asns) dsen(asnys) — beos(asyr)|R(O)€ — 1y * ¢ (¢) = 0... Llanta fija Ny

En matrices:
l[cos(afl) sen(ay) dsen(aﬁ)—bcos(aﬁ)1I r, 0 0 l[q)fl(t)]
| cos(ae)  sen(aye) dsen(afz)_bcos(afz) O CIEAY | EHOT
leos(iny) senlupny) dsenany) - beos(any) 0o o "y
J1RO)Er — ], (=0 ......... 2.55
Donde:
[cos(as) sen(a;)  dsen(asp)— beos(as) ] rn 0 0
=|coslan) sen(ap)  dsen(ays) ~ beos(aye) | =0 O
Los(af,vf) sen(af,vf) dsen(asy;) — bcos(affo)J 0 0 Tn
[(pfl(t)]
¥ (t)—l‘/’fz()l
waf(t)
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Para las llantas centradas orientables:
[cos(as,) sen(as;) dsen(asy) — bcos(asi)IR(0)é; — 1y * @5.(t) =0... Llanta centrada orientable 1
[cos(as,) sen(as,) dsen(as,) — beos(as,)IR(0)é; — 1, * @, (t) = 0... Llanta centrada orientable 2

[cos(ass) sen(ags) dsen(ags) — beos(ass)IR(0)é; — 13 * ¢g3(t) = 0... Llanta centrada orientable 3

[cos(asys) sen(asys) dsen(agys) — beos(asys)IR(0)& — Tys * @ s (t) = 0... Llanta centrada orientable N

En matrices:
cos(as)  sen(asy) dsen(asy) — beos(ag;) rn 0 01[ o, (t) 1
cos(as,) sen(as,) dsen(as,) — beos(ag,) R(9)é, — 0 n O I ‘P‘sz(t) I =0
cos(agys) sen(agys) dsen(agys) — beos(as ys) 0 0 r7usllpg, (6)
J1s(as)R(0)Er — ], ys®Pps@®) =0 ... ... 2.56
Donde:
cos(asy)  sen(as;)  dsen(asy) — beos(asy) rn 0 0
J o(as) = COS(;aSZ) sengflgz) dsen(ag,) — beos(ag,) Jons = 0 1:2 O
cos(asys) sen(agys) dsen(asys) — beos(asys) 0 0 T7ys

[ 95 () ]
| ¢, () |

ons(t) =
" IwSNS(t)I

De igual manera, se tiene el siguiente arreglo de ecuaciones para las restricciones
cinematicas de las llantas en su plano ortogonal:

Para las Llantas fijas:

[—sen(as;) cos(apy) dcos(ay)+ bsen(as;)|R(0)€, =0... Llanta fija 1
[—sen(as,) cos(ayp,) dcos(ay,)+ bsen(as,)|R(0)€, =0... Llanta fija 2
[—sen(ass) cos(aps) dcos(ays) + bsen(ass)|R(0)€, =0... Llanta fija 3

[—sen(afo) cos(afo) dcos(afo) + bsen(afNF)]R(H)é, =0.. Llanta fija Ny
En matrices:

sen(afl) cos(afl) dcos(afl) + bsen(afl)

—sen(a’fz) COS(afz) dCOS(afz) + bsen(afz) R(H)SI = O

[ 1
I I
I I
I sen(afo) cos(aﬂvf) dcos(aﬂvf) + bsen(afo)J
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Donde:

[ sen(afl) Cos(afl) dCOS(Olfl) + —bsen(afl)]
Cys(as) = | Sen(afz) Cos(afz) deos(ay,) + bsen(ay,) |

—sen(afo) cos(aﬂvf) dcos(aﬂvf) + bsen(afo)J
Para las llantas centradas orientables:

[-sen(ag;) cos(agy) dcos(ag,) + bsen(ag,)]R(8)E, = 0... Llanta centrada orientable 1
[-sen(as,) cos(asy) dcos(ag,) + bsen(ag,)]R(0)€, = 0... Llanta centrada orientable 2
[-sen(ag3) cos(ags) dcos(ags) + bsen(ags)]R(0)€, = 0... Llanta centrada orientable 3

[-sen(agys) Cos(agys) dCos(agys) + bSen(ag ys)IR(0)€; = 0... Llanta centrada orientable Ng

En matrices:
—sen(ag,)  cos(asy)  deos(ag,) + bsen(ag;)
_sen:(a’sz) COSEOIsz) dcos(as,) + bsen(ay,) R(8)é, = 0
—sen(agys) cos(agys) dcos(agys) + bsen(asys)
Cls(as)R(G)éI =0...... 2.58
Donde:
—sen(ag,)  cos(asy)  deos(ag) + bsen(ag;)
Cisas) = —sen(as,)  cos(ag,)  deos(asg,) + bsen(ay,)

—sen(agys) cos(agys) dcos(asys) + bsen(ag ys)

Las ecuaciones 2.55 y 2.56 representan las restricciones cinematicas para el robot movil
en el plano de giro de la rueda y las ecuaciones 2.57 y 2.58, son las restricciones
cinematicas del robot movil en el plano ortogonal de las ruedas. Estas ecuaciones pueden
reagruparse en otras matrices, para las restricciones cinematicas de las llantas en su plano
de giro horizontal:

J 1RO =, () =0...... . 255
J,5(@)R(O)E) — ], ys@ps(®) = 0 2.56

Jiy . e Hrpf(t)
]15(“5) R(g)gl 0 ]ZNS (PNS(t)

J1(as)R(O)E =], () =0......... 2.59
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Donde:

(a)=[ / =[f 0=
Jalas J1s(as) /2 0 Jyns ¢ Ons(t)

La matriz "J; (as)" esta en funcion de "as" porque "a," es fijo y es de dimensiones "N x 3",
donde N = Nt + Ns, la matriz "J/;" es una matriz diagonal constante, los términos de su
diagonal principal son los radios de cada rueda y es de dimensiones "N x N", el termino
"¢ (t)" es un vector de "N x 1" que contiene las velocidades angulares de cada rueda.

Para las restricciones cineméticas de las llantas en su plano ortogonal:

leR(g)SI =0...... 2.57
Cls(a’s)R(g)él = 0 ......... 258
Cif _
R(B); =0
C1s(“s)] ©) !
C1(as)R(B)E; =0.. ... 2.60

Donde:

Cif
Cy(as) = ]
s C1s(as)
La matriz "C; (as)" esta en funcion de "as" porque "a," es fijo, es de dimensiones "N x 3",
donde N = N¢+ NG.

En resumen, la ecuacién 2.59 representa las restricciones que dicen que todas las ruedas
fijas y, centradas orientables deben de girar en su plano horizontal y, la ecuacion 2.60
representa todas las restricciones de las ruedas fijas y centradas orientables que dicen que
el movimiento ortogonal a su plano horizontal de giro debe de ser cero, ya que no se
permite deslizamiento.

22231 Maniobrabilidad de un Robot Movil

La movilidad cinemaética de un robot movil, es su capacidad para moverse directamente
en el medio ambiente. Las restricciones que limitan la movilidad del robot son las reglas
gue cada una de sus ruedas tienen que satisfacer para sus restricciones de deslizamiento.
Pensando de esta manera la movilidad del robot deriva directamente de la ecuacion
numero 2.60.
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222311 Grado de Movilidad (rm)

"Se refiere al niUmero de grados de libertad de un robot mévil que pueden ser manipulados
inmediatamente a través de cambios de velocidad en sus ruedas, sin orientar ninguna de
sus llantas".

La ecuacién 2.60 impone las restricciones de movimiento de cada rueda y dicta que el
movimiento lateral es cero, es decir, no es posible el deslizamiento de ninguna llanta fija
ni centrada orientable, sin embargo dos o mas llantas pueden imponer la misma
restriccion en la ecuacion 2.60, por ejemplo, en un robot diferencial, se tienen dos llantas
fijas y una llanta descentrada orientable libre (figura 2.26), se sabe que sélo las llantas fijas
producen restricciones, la ecuacién 2.60, entonces puede quedar definida como se puede
observar en la ecuacion 2.61, el renglén nimero 1 de la matriz "C,(a5)" €s exactamente
igual que el renglon 2, ya que ay; = ay,.

Ci(as)R(0)E; =0... ... .. 261

l—sen(aﬂ) cos(afl) dcos(afl) - bsen(afl) R(®)E, =0

—sen(afz) cos(afz) dcos(afz)—bsen(afz)

Donde:
—sen(afl) cos(afl) dcos(afl) - bsen(afl)
—sen(afz) cos(afz) dcos(afz) - bsen(afz)

Ci(as) = [

Figura 2.26. Robot tipo diferencial.

El hecho de que los renglones de la matriz "C;(as)" de la ecuacidén 2.61 sean iguales,
quiere decir que en realidad basta con una restriccion de una llanta para entender que el
robot no puede moverse hacia una direccion de forma instantanea. El ndmero de
renglones independientes de la matriz "C; (as)" de la ecuacion 2.60, es igual al rango de
dicha matriz.
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En general, un robot que se mueve en el plano tendrd tres grados de libertad;
movimiento en "x", horizontal, movimiento en "y", vertical, y movimiento angular.
Pensando de esta manera, si el rango de la matriz "C; (as)" es cero, quiere decir que no
hay restricciones, es decir, sus llantas son omnidireccionales, por otro lado, si el rango de
la matriz "C;(as)" es igual a tres, quiere decir que el robot estd completamente
restringido y no se puede mover en ninguna direccion. Este es el rango maximo posible, ya
gue las restricciones cinematicas se especifican a lo largo de tres grados de libertad (es

decir, la matriz de restriccién es de tres columnas de ancho).

Con lo anteriormente mencionado, es posible definir de manera formal el grado de
movilidad del robot "ry,":
rm =3 —rang[C,(as)] ..... .. 2.62

222312 Grado de Manejabilidad (rs)

"Se encuentra definido por el nimero de llantas centradas orientables, que son libres para
ser controladas de forma independiente”.

La direccionalidad puede tener un impacto en la postura de un robot movil, aunque este
cambio sOlo es perceptible hasta que, después de cambiar el angulo de una rueda
centrada orientable, el robot se empiece a mover.

Como en la movilidad, cuando se define el grado de manejabilidad nos interesa el nUmero
de parametros o angulos controlados de forma independiente. La matriz "C, (ag)" de la
ecuacion 2.60 esta compuesta por las matrices "C; " y "Cis(as)", en este caso solo nos

interesa la matriz "C;s(as)".

Entonces, el grado de manejabilidad queda definido como el nimero de angulos
controlables independientemente, en otras palabras el rango de la matriz "C;s(as)".

ry =rang[Cis(ag)] ... ... ... 2.63
222313 Grado de Maniobrabilidad (rm)
"Define el total de grados de libertad que el robot puede manipular”

Esta definida en términos de la movilidad y la manejabilidad (ecuacién 2.64), por lo tanto
incluye los grados de libertad que el robot puede manipular directamente a través de
cambios de velocidad en sus ruedas y los grados de libertad que son indirectamente
manipulados al moverse el robot, por cambios en las direcciones de sus ruedas centradas
orientables independientes unas de otras.
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Con lo dicho anteriormente, es posible definir las configuraciones basicas que un robot
movil puede tener, en la tabla 2.6, [16] es posible notar que el grado de maniobrabilidad,
por si mismo, no define al tipo de robot movil, porque dos robots con el mismo "ry", pero
diferente "ry" no son equivalentes. Por esta razon, para definir el tipo de robot mévil se
utilizan los términos "rn" y el "'rs", generando una nomenclatura como la siguiente: "robot
movil del tipo (r m, rs) .

A
1
$

a) b) c) d) e)
Tabla 2.6. Configuraciones basicas de los robots moviles, [16].

QD
N

Robot omnidireccional, tipo (3, 0).

Robot diferencial, tipo (2, 0).

Robot omnidireccional dirigido, tipo (2, 1).
Robot triciclo, tipo (1, 1).

Robot bi-dirigido, tipo (1, 2).

O
~—

e

@D

2.2.3.Postura de un Robot M6vil con Configuracién Ackerman

En el robot tipo Ackerman se tienen cuatro ruedas, dos de ellas se ubican en la parte
trasera y son fijas, las otras dos delanteras son centradas orientables.

Como se menciond en el apartado "2.2.2.1", para poder modelar el robot se considera que
es un cuerpo rigido y que su movimiento se realiza sobre un plano horizontal sin
deslizamiento. Con el fin de especificar la posicion del robot se definieron dos planos de
referencia, uno global y uno local sobre el mismo robot, como se muestra en la figura
2.27.

El marco de referencia global esta definido por los ejes "Ix"y "Iy", mientras que el local se
encuentra sobre el punto "P" definiendo los ejes locales "x;" y "y1". La posicion de P en el
marco de referencia global esta definido por el vector 2.6 y sus velocidades por el vector
2.7, (para més detalles dirigirse al apartado "2.1.2.1").

-

g=1y|. .. 2.6
21

& =|y|. 2.7
1
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Donde "x"y "y" son las componentes de la velocidad lineal y "8" es la velocidad angular
del robot.

|
|
Referencia |

fijo |
(/] X

b
Figura 2.27. Posicién del robot sobre un marco de referencia global, [5].

El vector ¢; contiene la posicion y orientacion del punto "P", es decir, contiene la posicion
y la orientacion que se desea que el robot tenga, midiendo, dichos componentes, desde el
marco global o fijo de referencia. Para describir el movimiento del robot en términos del
marco de referencia local, o viceversa, es necesario realizar una transformacion de una
base a otra, esto se logra empleando la matriz de rotacion, definida en el apartado
2.1.2.1.1, para el caso particular en el que el movimiento sea en el plano, se emplea la
matriz 2.17, ésta se utiliza para mapear los movimientos del robot del marco de referencia
global al marco de referencia local, esta operacion es denotada por la ecuacion 2.22.

£r = R(O)é; ... ... 2.22
Donde:

cos(@) —sen(8) O
R(8) = sen(0) cos(6) of...... ... 217
0 0 1

Para el proceso contrario, ubicar al robot del marco de referencia local al marco de
referencia global, se utiliza la operacién denotada por la ecuacién 2.23.

R(6) e = R(6)'R(0),
& =R(O) eq ... 2.23

Considerando que las matrices de rotacion son matrices ortogonales, la matriz inversa
R(6)~1 es igual a la matriz transpuesta de R(8), es decir R(8)~* = R(8)T, entonces la
ecuacion 2.23 la podemos escribir como la ecuacién 2.24.
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Donde:
cos(0) sen(B) O
R(0)" = R(6) ' =|—-sen(8) cos(8) O
0 0 1

La ecuacion 2.24 ubica al robot en todo momento en el sistema de referencia global o fijo,
sin embargo, aun no es conocido como se calcula el vector 2.7, para ello tomamos como
referencia la figura 2.28, en ella se puede observar la velocidad lineal "V;" y la velocidad
angular "Wg", la intencién es: teniendo estas dos velocidades "V;"y "Wg", averiguar qué
valor toma cada componente del vector 2.7.

Aly

Figura 2.28. Movimiento del robot movil sobre el plano

Para facilitar su andlisis, se toma un nuevo punto " P’ " que se encuentra centrado entre
las llantas traseras del robot, en este punto se aplica la velocidad angular,” Wg",
resultante de la rotacién del robot movil, como se puede ver en la figura 2.28.a, la
rotacion del robot mavil provoca una velocidad angular negativa, considerando que es
aplicada en sentido de las manecillas del reloj, la figura 2.28.b, muestra el movimiento del
robot en el plano "Ix" y "Iy", la velocidad del punto "P" se muestra en las ecuaciones 2.65y
2.66.

Donde:

Vrx = Proyeccion de la velocidad lineal "V " sobre el eje paralelo a Iy,
Vry = Proyeccion de la velocidad lineal "Vy" sobre el eje paralelo a Iy,
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Vwx = Proyeccion de la velocidad resultante de "Wy * d" sobre el eje paralelo a Iy,
Vwy = Proyeccion de la velocidad resultante de "Wy * d" sobre el eje paralelo a ly.

En la figura 2.29, se observan las velocidades "Vzx",
obtener las siguientes relaciones:

A

Vey"™ "Viwx" Y "Viy" Y Se pueden

ly

Figura 2.29. Proyecciones de la velocidad lineal y angular del robot.

VRX
0) =—=
cos(0) 7
Vex =Vg¢cos(@) ... ...... 2.67
VRY
g) = =
sen(0) 7
Vey =Vgsen(0) ... ...... 2.68
_VWY
g) =
cos(9) =y
Viwy =—dWgcos() ... ... ... 2.69
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VWX

sen(@) = T
R

Viwx =dWpgsen(0) ... ... ... 2.70

Las velocidades del punto "P" se obtienen sustituyendo las ecuaciones 2.67 y 2.70 en 2.65,
de igual manera las ecuaciones 2.68 y 2.69 en 2.66.

x = Vgcos(0) + dWgsen(0) ... ... ... 2.71
y = Vgsen(0) + —dWrgcos(0) ... ... ... 2.72

En este momento se tienen los primeros dos componentes del vector 2.7, el tercer
elemento es "8" que resulta ser igual a "W5".

Las ecuaciones 2.71, 2.72 y 2.73 se pueden acomodar de la siguiente manera:

X cos(0) dsen(0)
& =|y|=|sen(8) —dcos(e)] [WR] ......... 2.74
o 0 1 K

La ecuacion 2.74 representa la cinematica de la postura del robot mévil.

2.2.4. Modelo Cinemético de un Robot Mévil con Configuraciéon Ackerman

La velocidad angular de las llantas traseras, asi como el angulo de orientacion de las
llantas delanteras, siguen una ley cinematica que le permite al robot movil desplazarse,
siguiendo una trayectoria preestablecida o dirigirse hacia un punto de destino de una
manera armonica y sin deformar la base del robot.

Como se puede apreciar en la tabla 2.6, la configuracién Ackerman no forma parte de las
configuraciones basicas de los robots mdviles, esto es porque las llantas centradas
orientables delanteras son dependientes una de otra, para entender su funcionamiento se
toma una llanta centrada entre estas dos como referencia, aunque en algunos trabajos
esta puede estar ubicada en algun otro lugar [16], de esta manera es posible ver que se
trata de un robot movil tipo triciclo, sin embargo, un automovil convencional,
normalmente no tiene una configuracion tipo triciclo debido que, la plataforma o chasis,
no contaria con la suficiente estabilidad en curvas con alta velocidad, este problema se
solucion6 colocando dos ruedas delanteras en lugar de una.

Para lograr que el robot mdvil se desplace es necesario conocer el comportamiento de sus
cuatro ruedas para que sea posible controlar su movimiento, en la figura 2.30, se muestra
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un esquema para su andlisis y en la tabla 2.7, se muestran los parametros de su
cinematica.

Considerando que el robot mévil es rigido, no deformable, se mueve sobre un plano
horizontal y sus llantas no se deslizan, se obtiene las siguientes representaciones
matematicas del robot mdvil, que indican la velocidad angular de las llantas traseras y la
orientacion de las llantas delanteras, tomando como variables la velocidad lineal," V", y la
velocidad angular,” Wy" , del prototipo.

a; aR ag

Tud Wiid Wy CIR

\

—

Tui: Wi |« <

AN ]

r

»

. b - . o
Figura 2.30. Esquema del robot movil con configuracion Ackerman.

De la figura 2.30, es posible obtener las siguientes relaciones:

RD=r+b........275
l
tan(ag) = RD 2.76

La velocidad lineal del robot se obtiene multiplicando el brazo de palanca por su
velocidad angular " Wy "

Ve = Wg (RD) ......... .. 2.77

El termino "RD" queda definido por la siguiente ecuacion:

V
RD = &

= 278

Parametros de la cinematica del robot mévil

Parametro Descripcion
Vg Velocidad lineal del robot
V4 Velocidad lineal de la llanta trasera derecha
V; Velocidad lineal de la llanta trasera izquierda
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Wg Velocidad angular del robot

Wid Velocidad angular de la llanta trasera derecha

Wi Velocidad angular de la llanta trasera izquierda
ag Angulo de direccion del robot

a, Angulo de direccion de la llanta delantera derecha
a; Angulo de direccion de la llanta delantera izquierda
b Mitad del ancho del robot mévil

l=2d Largo del robot mévil

r Radio de giro al centro instantaneo de rotacién

Tud Radio de la llanta trasera derecha

T i Radio de la llanta trasera izquierda

CIR Centro instantdneo de rotacion

Tabla 2.7. Parametros de la cinematica del robot mévil.

De igual manera, las velocidades de sus llantas traseras son:
Vy=Wzx(RD—=Db)........279
Vi;=Wgx (RD +Db)..........2.80

En la figura 2.31, podemos ver un esquema de la rueda trasera derecha y, es posible
observar la relacion del radio de la llanta con su velocidad lineal y su velocidad angular.

Wiia

Tia

Va

Figura 2.31. Variables en la rueda derecha trasera del robot.

Las velocidades angulares de la llanta derecha e izquierda estan dadas por las ecuaciones
2.81y 2.82 respectivamente.

Va = wig (Tua)

%
Mia
Vi = wy; ()
V:
wy; = r— e 2.82
1

Sustituyendo la ecuacion 2.79 y 2.80 en las evacuaciones 2.81 y 2.82 respectivamente:
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Wy (RD — b)

Wlld = rlld 283
Wy, (RD + b
i
Sustituyendo 2.78 en 2.83y 2.84 y simplificando:
Ve
S Wr (WR_ )
wd — -
Mia
1
Wia — a(VR - WRb) v 2.85
Ve
i Wr (WR+ b)
1 —
i
1

i

La direccién del robot queda determinada con los angulos "a;" y "a;" de las llantas
delanteras respectivamente, para su calculo es necesario tomar como referencia el angulo
"agr" de la llanta ficticia, de la figura 2.30, podemos hallar las siguientes relaciones para las
llantas delanteras, incluyendo la ficticia:

RD

cot(ag) = T 2.87
RD —b
cot(ay) = T 2.88
RD + b
cot(a;) = 2.89

Relacionando 2.88 y 2.89 de la siguiente manera y simplificando:

RD+b RD-b
l l

cot(a;) — cot(ay) =

2b
cot(a;) — cot(ay) = T 2.90

De igual manera, relacionando 2.87 y 2.88 de la misma manera y simplificando:
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RD—b RD
cot(ay) — cot(ag) = - —

l l
b
cot(ay) — cot(ag) = T e 291
Despejando de 2.91 "Cot(a )" se obtiene:
b
cot(ay) = cot(ag) — T 2.92

Para obtener el angulo de la llanta izquierda despejamos "cot(a;)" de 2.90, sustituimos
2.92 y simplificamos:

2b
cot(a;) = cot(ay) + -

b 2b
cot(a;) = cot(ag) — 7 + -

b
cot(a;) = cot(ag) + T 2.93

Sustituyendo 2.87 en 2.92 y en 2.93 respectivamente:

cot(ad) = T - 7 2.94
RD b
cot(a;) = R 2.95
Se sustituye 2.78 en 2.94 y se simplifica.
1,V
cot(ay) = 7(#‘2 — b)
1 _ 1 <VR - WRb)
tan(ay) |1 Whx
Wy
tan(ad) - m
= at ( We ) 2.96
a,; = atan Ve —wgb)

De igual manera, se sustituye 2.78 en 2.95 y se simplifica.
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1.V,
cot(a;) = 7 <Wl; + b)
1 1 (VR + WRb)
tan(a;) 1 Whr

Wy

tanta) = G Wb
R R

Wg )

R .2.97
Vg +Wgb

a; = atan(
Las ecuaciones 2.85 y 2.86 representan las velocidades angulares de la llanta trasera
derecha e izquierda del robot, respectivamente, y las ecuaciones 2.96 y 2.97 representan
la posicion angular de la llanta delantera derecha e izquierda, correspondientemente.

2.3.Plataforma Moévil

El teléfono mévil es el nuevo ordenador personal. La computadora de escritorio no va a
desaparecer, pero el mercado de teléfonos inteligentes esta creciendo rapidamente. Los
teléfonos estan siendo utilizados como ordenadores por mas personas y para mas
propositos. Los teléfonos inteligentes son generalmente mas baratos que los ordenadores,
mas convenientes debido a su portabilidad y, a menudo mas util para ciertos propésitos
debido a los sensores que incorpora como por ejemplo el GPS con el cual es posible
proporcionar un servicio de geolocalizacion, por ejemplo [20].

Como los teléfonos inteligentes ganan popularidad entre la poblacion de manera general,
la computadora de escritorio, posiblemente, serd relegada a los profesionistas
relacionados al desarrollo de software o especialistas. Muchas de las tareas rutinarias que
realizamos actualmente en una computadora de escritorio o portétil, las realizard un
teléfono inteligente. El desarrollo de software se desplazard hacia el desarrollo movil,
puesto que es muy probable que se tengan mas teléfonos inteligentes que computadoras,
actualmente existen mas dispositivos mdéviles conectados a internet que computadoras
personales [21]. La industria del software se movilizard y lo esta haciendo en estos dias,
[20], un ejemplo claro de la potencia de los "smartphone" puede ser apreciado en el
programa de la "NASA" llamado "PhoneSat" en el cual se emplean teléfonos con sistema
operativo Android como corazon de pequefios satélites, en el momento de la escritura de
este trabajo, la NASA ha mandado tres de estos satélites [19].
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2.3.1. (Qué es un Smartphone?

La linea entre lo que es un dispositivo mévil y o que no lo es puede ser un poco difusa,
pero en general, se pueden definir como aquellos microordenadores que son lo
suficientemente ligeros como para ser transportados por una persona, y que disponen de
la capacidad de bateria suficiente como para poder funcionar de forma independiente. Los
ordenadores portatiles no se consideran como dispositivos moviles, ya que consumen mas
bateria y suelen ser un poco mas pesados de lo que se espera de algo pensado para llevar
siempre con sigo.

Un teléfono inteligente, "smartphone" en inglés, es un teléfono mavil construido sobre un
sistema operativo, con una mayor capacidad de almacenamiento de datos y conectividad
gue un teléfono mdvil convencional, ademas son capaces de realizar tareas semejantes a
un miniordenador. El término «inteligente» hace referencia a la capacidad de usarse como
un ordenador de bolsillo, llegando incluso a remplazar a un ordenador personal en
algunos casos.

La mayoria de los teléfonos inteligentes permiten al usuario instalar programas
adicionales, normalmente inclusive desde terceros. Otras caracteristicas comunes de los
"smartphone" son:

>

% Acceso a Internet via WiFi o red 3G.

Funcion multimedia (cAmara y reproductor de videos).

Habilidad para abrir documentos de diversos formatos, como PDF y Microsoft
Office.

% Incorporacién de diversos sensores como acelerometro y GPS.

R/
LX)

>

R/
*

De forma parecida a el caso de las computadoras de escritorio, los teléfonos inteligentes
tienen un conjunto de diversos sistemas operativos (véase la tabla 2.8). Por otra parte, a
diferencia de los sistemas operativos de escritorio, el sistema operativo en la informética
movil normalmente determina el lenguaje de programacion que los desarrolladores deben
utilizar para poder programar de forma nativa.

0S Symbiam RIM Apple Windows Mobile Google
BlackBerry Iphone Android
Lenguaje C++ Java Objeptive-C C# Java

Tabla 2.8 Sistemas operativos y lenguajes de programacion en los smartphone.

Como se puede ver, existen una gran variedad de plataformas moviles las cuales pueden
ser utilizadas para el desarrollo del presente trabajo; la tabla 2.9 muestra el porcentaje y
la cantidad de unidades vendidas a nivel mundial en el afio 2011 y 2012 de los diversos
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sistemas operativos que los "smartphone” tienen, en este se puede apreciarse que el
numero de terminales con Android es el mas consumido, ademdas de que existe un
incremento de este tipo de terminales [21].

Sistema Unidades Porcentaje de Unidades Porcentaje de
Operativo Vendidas en el unidades Vendidas en el unidades
2012 vendidas en 2012 2011 vendidas en 2011

Android 497.1 68.8 % 243.5 49.2 %
i0S 135.9 18.8% 93.1 18.8 %
BlackBerry 325 4.5 % 51.1 10.3%
Symbian 23.9 3.3% 81.5 16.5 %
Windows Phone 17.9 2.5% 9.0 1.8%
Otros 15.1 2.1% 16.3 3.3%
TOTAL 722.4 100 % 494.5 100 %

Tabla 2.9 Sistemas operativos mas vendidos en el 2011y 2012.

El sistema operativo seleccionado para el desarrollo de este trabajo es Android, para
aprovechar los recursos que este sistema ofrece, se trabajard particularmente con el
lenguaje nativo el cual es java.

2.3.2. Plataforma Android

El sistema operativo Android es la primera plataforma mdvil de codigo abierto, es un
proyecto de Google, en colaboracién con la "Open Handset Alliance", la cual es una
agrupacion de casi 50 corporaciones comprometidas con el objetivo de comercializar un
mejor teléfono mavil y abierto.

Android es un entorno de software creado para dispositivos moviles. Incluye un sistema
operativo basado en Linux, una completa interfaz de usuario, aplicaciones, bibliotecas de
cbdigo, estructuras para aplicaciones, compatibilidad multimedia, etc. Como la plataforma
es abierta, es posible modificarla. Google pone a la disposicion de todos, el cédigo
completo de las versiones que van quedandose atras, para mayor informacién visitar la
pagina web https://developers.google.com/open-source/?hl=es-419. En las siguientes
secciones se presenta al sistema operativo Android de manera general, si se desea
conocer el desarrollo de estas aplicaciones con mas profundidad es necesario referirse a
una bibliografia mas especializada en el tema [20], o también consultar la pagina de
desarrollo de Google; http://developer.android.com/index.html.

2.3.3. Arquitectura de Android

La figura 2.32 muestra los componentes principales del sistema operativo Android, este
esta formado por cuatro capas. Una de las caracteristicas mas importantes es que todas
las capas estan basadas en software libre.
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LIBRARIES ANDROID RUNTIME
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OpenGL | ES Freelype Webkit Machine
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LiNuX KERMEL

Display

) Flash Memary Binder (IFC)
Driver

Camera Driver ] 4
Driver Driver

Audio Power

Keypad Driver WiFi Driver Drivers Management

Figura 2.32 Arquitectura del sistema operativo Android.

2.3.3.1. Elndcleo Linux

El nacleo de Android estd formado por el sistema operativo Linux version 2.6. Esta capa
proporciona servicios como la seguridad, el manejo de la memoria, el multiproceso, la pila
de protocolos y el soporte de drivers para dispositivos. Este nucleo también actia como
capa de abstraccion entre el hardware y el resto de la pila. Por lo tanto, es la Unica que es
dependiente del hardware.

2.3.3.2. Runtime de Android

Esta basado en el concepto de maquina virtual utilizado en Java. Dado las limitaciones de
los dispositivos donde ha de correr el sistema Android, poca memoria y procesador
limitado, no es posible utilizar una maquina virtual Java estandar. Google tomé la decisién
de crear una nueva, la maquina virtual Dalvik, que respondiera mejor a estas limitaciones.

Una maquina virtual puede considerarse como un intérprete entre un lenguaje de alto
nivel como Java y un lenguaje de bajo nivel, listo para ser entendido por el hardware de la
plataforma.
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Cada aplicacion corre en su propio proceso Linux con su propia instancia de la maquina
virtual Dalvik.

2.3.3.3. Librerias Nativas

Incluye un conjunto de librerias en C/C++ usadas en varios componentes de Android.
Muchas de las librerias utilizan proyectos de c6digo abierto. Algunas de estas librerias son:

< System C library: Una derivacién de la libreria BSD de C estandar (libc), adaptada
para dispositivos embebidos basados en Linux.

< Media Framework: Libreria basada en PacketVideo's OpenCORE; soporta cddigos
de reproduccion y grabacion de varios formatos de audio, video e imagenes
MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG y PNG.

< Surface Manager: Maneja el acceso al subsistema de representacion grafica en 2D
y 3D.

< WebKit: Soporta un moderno navegador web y es utilizado en el navegador
Android y en la vista webview. Se trata de la misma libreria que utiliza Google
Chrome y Safari de Apple.

< SGL: Motor de graficos 2D.

< Librerias 3D: Es una aplicacion basada en el APl de OpenGL ES 1.0. Las librerias
utilizan un hardware de aceleracion 3D, si esta disponible, o el software altamente
optimizado de proyeccion 3D.

< FreeType: Utiliza bitmap y renderizado vectorial.

< SQLite: Es un potente y ligero motor de bases de datos relacionales disponible
para todas las aplicaciones.

2.3.3.4. Entorno de Aplicacién

Proporciona una plataforma de desarrollo libre para aplicaciones con gran riqueza e
innovaciones (sensores, localizacion, servicios, barra de notificaciones, etc.).

Esta capa ha sido disefiada para simplificar la reutilizacion de componentes. Las
aplicaciones pueden publicar sus capacidades y otras pueden hacer uso de ellas (sujetas a
las restricciones de seguridad). Este mismo mecanismo permite a los usuarios reemplazar
componentes.

69

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Una de las mayores fortalezas del entorno de aplicacion de Android es que se aprovecha
el lenguaje de programacion Java.

Los servicios mas importantes que incluye son:
% Views: Extenso conjunto de vistas, (parte visual de los componentes).
< Resource Manager: Proporciona acceso a recursos que no son en codigo.

< Activity Manager: Maneja el ciclo de vida de las aplicaciones y proporciona un
sistema de navegacion entre ellas.

< Notification Manager: Permite a las aplicaciones mostrar alertas personalizadas en
la barra de estado.

< Content Providers: Mecanismo sencillo para acceder a datos de otras aplicaciones
(como los contactos).

2.3.3.5. Aplicaciones

Este nivel estd formado por el conjunto de aplicaciones instaladas en el dispositivo
Android, ejemplos de estas son la aplicaciébn para los contactos, navegador web,
calendario, mapas, etc. Todas las aplicaciones han de correr en la maquina virtual Dalvik
para garantizar la seguridad del sistema.

Normalmente las aplicaciones Android estan escritas en Java. Para desarrollar aplicaciones
en Java podemos utilizar el Android SDK. Existe otra opcion, consistente en desarrollar las
aplicaciones utilizando C/C++, para esta opcion podemos utilizar el Android NDK (Native
Development Kit).

2.3.4. Componentes de una aplicacion Android

El término "app" es una abreviatura de la palabra en inglés "application”, es decir, una
"app" es un programa, pero con unas caracteristicas especiales. Se refieren sobre todo a
aplicaciones destinadas a "tablets" o a teléfonos del tipo "smartphone" y suelen ser mas
dinamicas que los programas tradicionales. Hasta cierto punto son una buena
combinacion entre un programa normal y un "gadget" de escritorio.

Hay cuatro tipos diferentes de componentes de aplicacion. Cada tipo tiene un propdsito
distinto y tiene un ciclo de vida diferente que define cémo el componente se crea y se
destruye. Los cuatro tipos de componentes de una aplicacién Android son:

% Activity.
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% Service.
«» Content Provider.
+» Broadcast Receiver.

Cabe mencionar que una aplicacion, no necesariamente debe de contener todos estos
cuatro elementos, todo depende de la finalidad o tarea que la aplicacién deba de realizar,
por ejemplo, si se desea tener una aplicacion que muestre un formulario, no sera
necesario mas que implementar una pantalla que muestre la informacion necesaria para
el usuario, si ademas esta aplicacion puede recibir informacion de forma automatica al
recibir mensajes de texto, por ejemplo, ademas de una pantalla, debera implementar un
mecanismo que ayude a la aplicacion a leer automéaticamente el mensaje SMS y acceder a
la informacion contenida en él para utilizarla. A continuacion se muestra una descripcion
de los cuatro componentes principales que puede contener una aplicacion.

2.3.4.1. Activity

Las actividades (activities) representan el componente principal de la interfaz gréfica de
una aplicacion Android. Se puede pensar en una actividad como el elemento anélogo a
una ventana o pantalla [20].

2.3.4.2. Service

Los servicios (service) son componentes sin interfaz grafica que se ejecutan en segundo
plano. Los servicios pueden realizar cualquier tipo de accion, por ejemplo actualizar datos,
lanzar notificaciones, o incluso mostrar elementos visuales (por ejemplo actividades) si se
necesita en algiin momento la interaccion con del usuario [20].

2.3.4.3. Content Provider

Un proveedor de contenidos (content provider) es el mecanismo que implementa Android,
para compartir datos entre aplicaciones [20].

2.3.4.4. Broadcast Receiver

Un broadcast receiveres un componente destinado a detectar y reaccionar ante
determinados mensajes 0 eventos globales, generados por el sistema (por ejemplo:
“Bateria baja”, “SMS recibido”, “Tarjeta SD insertada”, etc.) o por otras aplicaciones;
cualquier aplicacién puede generar mensajes [20].
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2.3.5. Ciclo de vida de una Activity

De los cuatro componentes mencionados en el apartado anterior, es posible percibir que
una "Activity" es el componente més comun en las aplicaciones, ya que permiten
interactuar con el usuario, una aplicacion puede contener solo una "Activity" o mas y cada
una de ellas tendra un ciclo de vida que es controlado, ya sea por el usuario o por el
sistema de acuerdo a las necesidades de recursos del dispositivo.

Una vez que el usuario selecciona una aplicacion para ser ejecutada, su ciclo de vida
comienza, es decir la aplicacién pasa por diferentes estados desde que se inicia hasta que
se destruye. Normalmente se presta poca atencién al ciclo de vida de una "Activity", y
como consecuencia no es posible manejar correctamente las transiciones de estado. Por
ejemplo, la "Activity" puede ser suspendida, ya sea debido a que el sistema hizo una
pausa, esto se presenta, por ejemplo, cuando se recibe una llamada o el usuario decide
terminar la ejecucion de la aplicacion. Asi mismo, los requisitos especificos de memoria
del sistema pueden obligar a la aplicacion a manejar estos casos, e incluso es posible
volver al estado en que estaba antes de la interrupcion, como si nunca hubiera salido.

La figura 2.33, muestra el ciclo de vida de una "Activity", lo que hace es describir los
estados en los que puede encontrarse una "Activity", los 3 posibles estados son:

% Running o Ejecutandose: Ocurre cuando la actividad esta en ejecucion, es decir, es
la tarea principal o es la "Activity" que se muestra en la pantalla del usuario.

% Paused o Pausado: La actividad se encuentra semi-suspendida, es decir, aln se
esta ejecutando y es visible, pero no es la tarea principal, este estado se puede
deber, por ejemplo, a que aparecié un dialogo, o la pantalla del teléfono esta
bloqueada. En este estado el sistema Android puede decidir eliminar la "Activity",
debido a problemas de memoria. Se debe guardar la informacion en este estado
para prevenir una posible pérdida de datos en caso de que el sistema decida
destruirla para liberar memoria.

% Stopped o Parado: La actividad esta detenida, no es visible al usuario y el sistema,
al igual que en estado "Paused", puede eliminarla para liberar memoria. En caso de
necesitarla de nuevo, sera reiniciada desde el principio.

Como se puede apreciar, en el estado "Paused" y en el estado "Stopped", el sistema puede
eliminar la "Activity" sin previo aviso, pero mientras esto no ocurra la "Activity" sigue
ocupando la misma memoria en la maquina virtual de Android y, por lo tanto, puede ser
llevada de vuelta al estado "Running"”, desde cualquiera de estos dos estados, sin perder
informacion de las variables que estaba manejando [20].
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Las actividades cuentan con una serie de métodos, que pueden observarse en la figura
2.33, y son métodos que se pueden sobrescribir, es decir, realizar tareas a través de
cbdigo, ya sea para estar informados de los cambios de estado, o para salvar algunas

variables importantes que sean necesarias para la aplicacion, [20].

User navigates |
hack t the
echivity /

‘4 onStart() H onMestar()

onResurma()

The sctivity |
comes to the
Joreground

[A.ﬂomer achvity comes
17 front of ie activity

¥ Th= achvily
Lither apgiications ] comes o the
[‘ nesd memoary | 1 onPause() faregrourd |

" The aciivity 15 no longer visbie )

¥

onStop(l

onDestroy(]

Figura 2.33 Ciclo de vida de una Activity.

onCreate(): Este método es llamado cuando la "Activity" es iniciada por primera vez y es
aqui donde se configuran todos los componentes de la interfaz del usuario, ademés de
instanciarlos o referenciarlos a algunas variables para poder manipular la interfaz.
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onStart(): Es llamado después de "onCreate()", también puede ser llamado cuando la
"Activity" es recuperada desde un estado "Stopped", si es asi, antes hay que hacer una
llamada al método "onRestart()", como se puede ver en la figura 2.33.

onResume(): Es llamado desde "onStart()" o cuando la actividad es recuperada desde un
estado "Paused”. Se ejecuta una vez que la "Activity" ha terminado de cargarse en el
dispositivo y el usuario empieza a interactuar con la aplicacion.

Cuando la "Activity" esta en estado "Running" o ejecutandose, es cuando ha pasado por el
método "onResume()". Se puede llegar de varios modos a esta situacion. La primera forma
es cuando la "Activity" se inicia y se debe de seguir la secuencia de métodos "onCreate()",
"onStart()" y "onResume()". En este momento es cuando la "Activity" se esta ejecutando,
por tanto, es la que se muestra en la pantalla. A continuacion se muestran los métodos
necesarios para que la "Activity" desaparezca de la pantalla.

onPause(): Es el primer método en camino a que la "Activity" desaparezca de la pantalla,
es llamado cuando la "Activity" entra en estado "Paused"”. Puede ser la Ultima notificacion
gue se reciba porqgue el sistema Android puede eliminar la "Activity" si tiene problemas de
memoria, por tanto, es aqui donde se deben de guardar todas las variables que se
consideren importantes para que sus valores sean tomados en cuanta al iniciarse de
nuevo la aplicacion, si es que el sistema elimina totalmente la "Activity". Se puede ver en
la figura 2.33, que se puede salir del estado "Paused" llamando al método "onResume()".

onStop(): Es llamado cuando la "Activity" entra en estado "Stopped", y esta precedido
siempre por una llamada al método "onPause()".

onRestart(): Es llamado cuando la "Activity" es recuperada desde un estado "Stopped" y
tiene que estar siempre precedido por el método "onStop()", como se puede observar en
la figura 2.33, este método nos permite devolver al primer plano la "Activity" que estaba
detenida.

Sin embargo, es recomendable centrarse en los métodos realmente importantes para el
desarrollo de una aplicacion, esto permitird no caer en confusiones; existen tres lecciones
importantes para el buen manejo del ciclo de vida de una "Activity".

% Leccidén 1: El método "onResume()" siempre es llamado antes de que la aplicacion
entre en estado "Running"”, no importa si la "Activity" es iniciada por primera vez o
es recuperada de un estado "Paused" o "Stopped", por tanto, para escribir el
codigo, es posible ignorar los métodos "onStart()" y "onRestart()" y solo
concentrarse en el método "onResume()", pues este nos indicara que la "Activity"
esta a punto de ejecutarse, esto es posible verlo en la figura 2.33.
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% Leccién 2: La "Activity" puede ser destruida sin previo aviso después del método
"onPause()", por tanto, no se puede tener la certeza de que los métodos
"onStop()" y "onDestroy()" se ejecuten, debido a esta razon, los ultimos dos
métodos mencionados pueden ser ignorados y considerar al método "onPause()"
como el ultimo que se ejecuta en el ciclo de vida de la actividad.

Leccién 3: Teniendo en cuenta la leccion niumero 2, es en el método "onPause()"
donde se deben de almacenar todas las variables en la memoria no volatil, de tal
manera que persistan en el caso de que la actividad, sea destruida e iniciada desde
el principio.

X/
L X4

Tomando esto en cuenta, los métodos principales de una "Activity" son "onCreate()",
"onResume()" y "onPause()", en la tabla 2.10, se resumen las tareas principales a realizar
en cada método principal y en la figura 2.34, muestra un trozo de cédigo en donde se
aprecian estos tres métodos.

Métodos Principales  Principales Tareas a Realizar

Instanciar los elementos de la interfaz del usuario.

onCreate() Configurar los elementos de la interfaz del usuario.
Configurar elementos a intervenir como sensores, etc.
Iniciar o reiniciar el hilo principal de la Activity.

onResume() Leer variables de la memoria no volatil, en el caso de que se inicia
la aplicacion desde cero.
Pausar el hilo principal.

onPause() Almacenar variables que son necesarias para la aplicacion en la

memoria no volatil.
Tabla 2.10. Métodos principales de una Activity.
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/**
* Método para iniciar la Activity
*/
@0override
public void onCreate(Bundle savedlnstanceState)
{
super .onCreate(savedlInstanceState);
setContentView(R. layout.main);
// Instanciar los elementos de la interfaz del usuario.
// Configurar los elementos de la interfaz del usuario.
// Configurar elementos a intervenir como sensores, etc.
}
/**
* Método para iniciar la Activity
*/
@0override
protected void onResume()
{
// Auto-generated method stub
super .onResume();
// Iniciar o reiniciar el hilo principal de la Activity.
// Leer variables de la memoria no volatil, en el caso de que se inicia
// la aplicacion desde cero.
}
/**
* Método para pausar la Activity
*/
@0override
protected void onPause()
{
// Auto-generated method stub
super .onPause() ;
// Pausar el hilo principal.
// Almacenar variables que son necesarias para la aplicacion en la
// memoria no volatil.
}

Figura 2.34. Cédigo de los tres métodos principales de una Activity.

2.3.6. Introduccién a la Tecnologia GSM

La red GSM (Sistema Global de Comunicaciones Mdviles) es el estandar mas usado de
Europa. Se denomina estandar "de segunda generacién" (2G) porque, a diferencia de la
primera generacion de teléfonos portatiles, las comunicaciones se producen de un modo
completamente digital.

En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado "Groupe Spécial
Mobile" y en 1991 se convirtié en un estandar internacional llamado "Sistema Global de
Comunicaciones Moviles".
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En Europa, el estandar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800MHz. Sin
embargo, en América se usa la banda de frecuencia de 1900 MHz. Por esa razén, los
teléfonos portétiles que funcionan tanto en Europa como en los Estados Unidos se
llaman tribanda y aquellos que funcionan sélo en Europa se denominan bibanda.

El estandar GSM permite un rendimiento maximo de 9.6 kbps, que permite transmisiones
de voz y de datos digitales de volumen bajo, por ejemplo, mensajes de texto
(SMS, Servicio de mensajes cortos) 0 mensajes multimedia (MMS, Servicio de mensajes
multimedia) [25].

2.3.6.1. LaRedCelular

Las redes de telefonia mévil se basan en el concepto de celdas, es decir, zonas circulares
gue se superponen para cubrir un area geografica, figura 2.35.

(0)<®)<0)
S

Figura 2.35. Celdas que cubren cierta area geografica.

Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada celda,
denominado "Estacion Base" o "Estacion base transceptora”, "BTS".

Cuanto menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de banda disponible. Por lo
tanto, en zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos de
metros, mientras que en zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30 kilometros que
proporcionan cobertura.

En una red celular, cada celda estd rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las celdas
generalmente se dibujan como un hexagono). Para evitar interferencia, las celdas
adyacentes no pueden usar la misma frecuencia. En la practica, dos celdas que usan el
mismo rango de frecuencia deben estar separadas por una distancia equivalente a dos o
tres veces el didmetro de la celda, figura 2.36.
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Figura 2.36. Distribucion de frecuencias en cada celda.

2.3.6.2. Arquitectura de la Red GSM

En una red GSM, la terminal del usuario se llama "estacion movil*. Una estacion movil esté
constituida por una tarjeta "SIM" (Mddulo de Identificacion de Abonado), que permite
identificar de manera Unica al usuario y a la terminal movil, o sea, al dispositivo del
usuario (normalmente un teléfono portatil).

Las terminales se identifican por medio de un namero unico de identificacion de 15 digitos
denominado "IMEI" (Identificador Internacional de Equipos Moviles). Cada tarjeta "SIM"
posee un numero de identificacion Unico y secreto denominado "IMSI" (Identificador
Internacional de Abonados Moviles). Este cddigo se puede proteger con una clave de 4
digitos llamada cédigo PIN.

Por lo tanto, la tarjeta SIM permite identificar a cada usuario independientemente de la
terminal utilizada durante la comunicacién con la estacién base. Las comunicaciones entre
una estacién movil y una estacion base se producen a través de un vinculo de radio, por lo
general denominado interfaz de aire.

Todas las estaciones base de una red celular estdn conectadas a un "Controlador de
Estaciones Base" conocido como "BSC", que administra la distribucion de los recursos. El
sistema compuesto del controlador de estaciones base y sus estaciones base conectadas,

es el "Subsistema de Estaciones Base", "BSS".

Por ultimo, los controladores de estaciones base estan fisicamente conectados al "Centro
de Conmutacion Mdavil" (MSC), que los conecta con la red de telefonia publica y con
Internet; lo administra el operador de la red telefénica. EI "MSC" pertenece a
un "Subsistema de Conmutacién de Red" (NSS) que gestiona las identidades de los
usuarios, su ubicacién y el establecimiento de comunicaciones con otros usuarios.
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Figura 2.37. Arquitectura de la red GSM.

Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones
adicionales:

El Registro de ubicacion de origen (HLR): es una base de datos que contiene
informacion (posicion geogréfica, informacién administrativa, etc.) de los
abonados registrados dentro de la zona del conmutador (MSC).

El Registro de ubicacion de visitante (VLR): es una base de datos que contiene
informacion de usuarios que no son abonados locales. El "VLR" recupera los datos
de un usuario nuevo del "HLR" de la zona de abonado del usuario. Los datos se
conservan mientras el usuario esta dentro de la zona y se eliminan en cuanto
abandona la zona o después de un periodo de inactividad prolongada.

El Registro de identificacién del equipo (EIR): Es una base de datos que contiene la
lista de terminales moviles.

El Centro de autentificacion (AUC): verifica las identidades de los usuarios.

La red celular compuesta de esta manera esta disefiada para admitir movilidad, a traves
de la gestién de traspasos (movimientos que se realizan de una celda a otra).
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Finalmente, las redes GSM admiten el concepto de "roaming"; el movimiento desde la red
de un operador a otra, [25].

Con un "smartphone™ es posible realizar casi todas las tareas que se hacen con una
computadora de escritorio, sin embargo, uno de los componentes fundamentales de la
plataforma es el teléfono mavil, el cual dispone de servicios para marcar, recibir llamadas,
enviar y recibir mensajes de texto y multimedia, etc. En un teléfono inteligente,
particularmente con sistema operativo "Android”, la ventaja afladida es que todos los
elementos propios de un teléfono celular son accesibles para los programadores a través
de diversas instrucciones, es decir, es posible combinar o incluir la tecnologia telefénica en
diversas aplicaciones para el sistema "Android", [20].
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3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

En esta seccion se presenta el disefio e implementacion de un robot mévil autbnomo con
configuracion Ackerman, el cual es comandado por el usuario usando dispositivos y
tecnologias mdviles. Para realizar esto se seguira el siguiente esquema:

/ Robot Movil \
/ Smartphone del Usuario \ Smartphone

Almacena el niimero
celular del usuario

Almacena el niimero
celular del robot

# s » Lectura de SMS

Mapa \

Orientacion

A Localizacion Envié de Localizacid
o, ocalizacion
del robot 1 localizacion via
SMS GPS

Ubicacion Trayectoria

del destino  estimadaa Navegacion
del robot S_gqu_ir

\ : J Bluetooth

v
Generacion de instruccion

Electronica
Envio de instrucciéon Microcontrolador
via SMS J l !
Motores de
— .,
\ Lectura de SMS 4+/ Motores de traccion
direccion

\ Encoder /

Figura 3.1 Arquitectura general del sistema.

3.1. Smartphone del Usuario

El usuario es el encargado de definir el destino del robot mévil, conociendo previamente
su localizacién de éste, para ello se emplea una aplicacion que corre en un "smartphone”,
esta "app" estd programada en el lenguaje "java" en el entorno de programacion
"MOTODEV Studio for Android 4.1". Se trata de una aplicacion movil, similar a las
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encontradas en la tienda "Play Store" para Android, estructurada en una sola "activity".
Una "activity" representa una vista en la interfaz gréfica del usuario o pantalla, sin
embargo, una “activity" puede contener varios moédulos que estructuran su
funcionamiento légico, llamadas clases, y cada clase puede contener varios subprogramas
gue la conforman, estos subprogramas son llamados métodos, esta forma de agrupar
subprogramas que tienen una cierta relaciébn en una clase y varias clases en una
aplicacion, de tal forma que realicen una tarea, se conoce como "programacion orientada
a objetos".

La aplicacion esta basada en la interfaz de programacién de aplicacion, API, de "Google"
gue es una serie de servicios o funciones que el sistema operativo "Android" ofrece al
programador, en la figura 3.2, se presenta la interfaz de usuario de esta aplicacion.

r~ Boton Satélite  Boton Navegar

I  —

I = — Ml & 10:19m

L 'S Satelite on Nawvegar Operar = - Botén Operar

5555555555] Guardar <= == Boton Guardar

t [ CampO de Edicién
<+ =— Mapa

@ =0 | =4 == == Trayectoriaa seguir

por el robot
r g K& foucncn
| X ="= — = Ubicacion del robot
| .
. = Ubicacion de la meta
| Coogle 1
— del robot

|

Figura 3.2 Pantalla principal del usuario.

La tarea que desarrolla cada componente de la interfaz de usuario se describe en la tabla
3.1y el funcionamiento principal de toda la aplicacion se puede apreciar en la figura 3.3,
este es un diagrama de secuencia que ilustra cédmo interaccionan los elementos del

programa, haciendo énfasis en el orden en el que ocurren los eventos a través del
tiempo.

El robot movil es operado para efectuar recorridos autonomos. En la pantalla principal del
usuario se presenta un mapa de "Google Maps" en donde se ubica al prototipo de auto.
Por medio de esta pantalla es posible seleccionar el punto de destino del robot y con tan
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solo apretar el botdn llamado "Operar" las coordenadas de latitud y longitud de la meta
seleccionada son trasferidas al robot.

Componentes de la interfaz del usuario

Elemento Descripcion

Boton Satélite Permite cambiar la vista del mapa de modo satélite a mapa, mostrando una vista de la
ciudad desde arriba.

Boton Navegar Permite navegar sobre el mapa arrastrando el dedo sobre él, al tocar el botén se cambia
esta funcién, permitiendo seleccionar una meta para el robot.

Boton Operar Seleccionado un destino para el robot sobre el mapa, este boton transfiere las
instrucciones hacia el robot via SMS.

Campo de Edicion Al tocarlo se visualiza el teclado numérico para colocar el ndmero celular del robot a
10 digitos.

Boton Guardar Verifica la estructura del nimero colocado en el campo de edicion y lo guarda.

Mapa Se visualiza un mapa obtenido desde "Google Maps".

Ubicacidn del robot Punto que ubica al robot sobre el mapa.

Ubicacion de la meta  Punto que ubica el destino final del robot sobre el mapa.

Trayectoria Linea que dibuja la trayectoria estimada que el robot debe de seguir.

Tabla 3.1 Componentes de la interfaz del usuario.

La informacién pasa desde el "smartphone" del usuario hasta el robot mévil autébnomo a
través de las redes telefonicas comerciales. La informacién se genera desde el
"smartphone" del usuario produciendo mensajes SMS, estos contienen texto que
representan instrucciones para el robot. El "smartphone" del usuario, y el "smartphone"
colocado sobre el robot movil, son el medio de enlace para transmitir informacion.

3.2. Robot Movil

El propdsito del presente trabajo es el desarrollo de un algoritmo capaz de emplear
dispositivos y tecnologias mdviles para el seguimiento de trayectorias en autos
auténomos, sin embargo, emplear un automavil convencional implica adentrarse en
diversas tecnologias que estas maquinas usan actualmente, ademas de un incremento en
el costo de la investigacion, es por ello que se emplea un robot movil que contenga las
caracteristicas basicas que se requieren de los autos convencionales, para poder validar el
sistema desarrollado.

El robot mévil a emplear en este trabajo es del tipo (1,1) y tiene la configuracion conocida
como Ackerman, la cual es la configuracion que los automoviles actuales tienen, en dicho
arreglo se incrementa la estabilidad lateral de la plataforma movil, en curvas a alta
velocidad, y su control es relativamente sencillo, considerando otras configuraciones,
acosta de la disminucién en su direccionalidad, es evidente que para que un automovil
convencional adapte una cierta postura, es necesario hacer varios movimientos, para mas
informacion se puede referir al apartado 2.2 de este trabajo, o consultar la bibliografia
utilizada.
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Figura 3.3. Diagrama de secuencia de la aplicacion del usuario.
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Particularmente, el robot a utilizar cuenta con los siguientes elementos; un chasis rigido
de un material conocido como "Sintra"* que a la vez funciona como plataforma, en su
parte posterior se encuentran dos llantas motorizadas centradas fijas, las cuales son
actuadas de forma independiente utilizando un motor de corriente continua para cada
una, en la parte de adelante de la plataforma se encuentran dos llantas centradas
orientables, acopladas, cada una, a servomotores que las operan.

Sobre la plataforma se coloca la tarjeta electronica que contiene al microcontrolador y
todos sus periféricos necesarios para el control de los motores, ademas de la bateria que
provee energia a todos los motores y circuitos de control. Adherido a la plataforma, se
encuentra una estructura rectangular, en la cual, en su parte superior, se encuentra un
arreglo de tres sensores ultrasonicos y en la parte de adelante se tiene una pestafia
igualmente pegada que permite colocar el "smartphone" que el robot lleva con sigo. En la
figura 3.4 se puede observar una foto describiendo sus elementos.

Sensores ultrasonicos

S

Bateria LiPoy
reguladores de Voltaje

-_— mm ==

Smartphone
<4 = == =

Interfaz electronica

Compas
electronico y GPS

= = =

Llantas
centradas fijas

-_— e == P

Llantas centradas
orientables

€ = = = = =

Figura 3.4. Robot mévil autbnomo empleado.

En la seccién 2.2.4 se presenta el analisis cinematico de este tipo de robot mavil, la figura
3.5, representa el esquema empleado para dicho analisis.

*Sintra: panel de espuma de cloruro de polivinilo (PVC) de células cerradas, siendo un material
ligero, pero rigido, durable y resistente a los golpes.

85

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

Figura 3.5. Robot movil tipo Ackerman.

Las ecuaciones 2.85 y 2.86 representan las velocidades angulares de las llantas traseras
derecha e izquierda del robot y las ecuaciones 2.96 y 2.97 representan las posiciones
angulares de la llanta delantera derecha e izquierda, respectivamente.

1
Wiia = _(VR - WRb) e 2.85
Tua
1
Wi = — (VR + WRb) e 2.86
Tui
= at ( We ) 2.96
ag; — atan VR — WRb e e e e A
= We 2.97
a; = atan <m) e e e e A

En la tabla 2.7 se pueden ver los parametros que implementan las anteriores ecuaciones y
en la tabla 3.2 se aprecian los valores que estos parametros toman para el caso especifico
del robot que se emplea.

Parametros y sus valores de la cinematica del robot movil

Parametro Descripcion Valor
Vg Velocidad lineal del robot Valor maximo = 0.401 m/s
Wg Velocidad angular del robot Valor méximo = 4.41 rad/s

b Un medio del ancho del robot movil 0.05m

l=2d Largo del robot mévil 0.15m

Tud Radio de la llanta trasera derecha 0.02m

i Radio de la llanta trasera izquierda 0.02m

Tabla 3.2. Parametros y sus valores de la cinematica del robot movil.
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3.2.1. Smartphone del robot movil

Un "smartphone", colocado sobre el robot movil, es el dispositivo encargado de realizar el
procesamiento necesario para la lectura de las instrucciones provenientes del usuario, el
reconocimiento de la posicion geografica y de la orientacion del robot, ademas de
ejecutar el algoritmo empleado para la navegacion autbnoma [5]. Se trata de una
aplicaciéon mavil que esta basada en la API de "Google Maps", en la figura 3.6, se presenta
la interfaz del usuario de esta aplicacion.

La tarea que desarrolla cada componente de la interfaz de usuario para el robot mévil se
describe en la tabla 3.3.

La aplicacion desarrollada es capaz de encontrar rutas de forma automatica, basdndose en
la informacién del GPS, del destino dado por el usuario y de datos obtenidos de "Google
Maps", la arquitectura de esta aplicacion se describe en la figura 3.7, consta de una sola
"activity" distribuida en varias clases; MainActivity, MapRoute y Comandos, estas
implementan diversos pardmetros del robot como sus longitudes, asi como datos del GPS
y del sensor de orientacion que trae con sigo el robot.

(=] Bl & 1214

'Rabot Movil

5555555555 <= = Boton Operar

<= = Botén Guardar

Figura 3.6. Pantalla principal del usuario para el robot movil.

Componentes de la pantalla del robot movil

Elemento Descripcion
Campo de Edicion Al tocarlo se visualiza el teclado numérico para colocar el numero celular del
usuario a 10 digitos.
Boton de Conexion Verifica la estructura del ndmero colocado en el campo de edicién y lo guarda,
posteriormente inicia la conexién bluetooth con el robot para controlar sus
motores.

Tabla 3.3. Componentes de la interfaz del usuario para el robot movil.
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Conexion Bluetooth.
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» | Campos Potenciales
< ‘

{ Angulo de llantas direccionales.

Velocidad angular de llantas traseras.

Figura 3.7. Arquitectura de la aplicacién del robot movil.

En la figura 3.9, se puede ver un diagrama de secuencia de la aplicacién del robot movil,
con la cual se ilustra como interaccionan los elementos del programa, haciendo énfasis en
el orden en el que ocurren los eventos a través del tiempo.

En la pantalla principal del usuario se presenta un campo de edicion, donde se coloca el
numero celular del usuario, y un botdn, que cubre la mayor parte de la pantalla. Colocado
el numero celular del usuario, al tocar el botén, el "smartphone" del robot se conecta a la
tarjeta electrénica, empleando una conexion bluetooth para empezar a comandar sus
motores, mandando informacion al microcontrolador.
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3.2.1.1. Ubicaciony Orientacion del Robot Movil

El "smartphone" del robot movil contiene sensores equipados en él, dos de los cuales son
un GPS y un sensor de navegacion, entre otros, al establecer una conexion con el robot y
al verificar que el GPS estd habilitado, este empieza a ubicarse en coordenadas
geogréficas, es decir, en coordenadas de latitud y longitud, localizando de manera
indirecta al robot, en la figura 3.8, se puede apreciar la proyeccion cilindrica del mundo,
particularmente la proyeccion de Mercator, usada por "Google Maps", esta proyeccion es
muy buena para preservar los angulos en los mapas, pero no es buena para la
visualizacion de las areas del mundo cerca de los polos Norte y Sur, [15], para mayor
informacion se puede consultar la seccion 2.1. Estas coordenadas de latitud y longitud
ubican al robot y son enviadas al dispositivo del usuario para que, en su mapa, se sefiale
su ubicacion de manera gréfica.

ST =

LB
-

F.-

Figura 3.8. Proyeccion de Mercator del mundo.

89

Print to PDF without this message by purchasing novaPDF (http://www.novapdf.com/)



http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

: == T I T

Lo | | i i i i
: I | 1 : | |
| 1: Click H : ! 1 | : I
11 Desplisga | ! i T :
Besclaks virtual I ! | ! | ! ! !
Z- Ingresa celular 5 : : } : : : : :
del uEuario | : 1 : : :
D 3 Click " I ! ! I I
T . I 1 i i I
3.4 Verdica 1 i 1 1 | 1 1
N n
3.1: Consulta da data e : I : : : : :
3.1.1: Numero cajular dal celular ded usuario I : I I
ugJario > | i i i i
i i i i
o —. i i 1 i i i |
3.5 A « 1 H] F
: celular d:r:;arin : L Konedin i : : : : :
! —l-i.l.l Blustooth ! [ : I
' [ . | gl | |
) (]
i i i i y : i i i
! ! - | 4 Lafited y longitud 1 | ! ! !
b T 1 t t t
i 4.1 Ubicacdn del robat | i o i n
|
| 7 i | i |
i i i i ] i
| i S i i i i
i : I _ §: Ubicacian del destng ! ! ! | : :
el
i I : i 1 i I I
| 5.1: Ublcacan dal i | |
| % | |
| ohot y del destia | 6.1.1: Consuita de [ i
: ruta : [ I I
I I i I
: : ] | .1.1.1‘:P1.|nh:-5|:|Elﬂ.|lf ! :
I I | 1
! I 5.1.1.1.1; Lista da phrios de | g
| I I iz I |
| i i i i
| | | | | |
| | I | I | |
| I G2 Ublcacion y onentacidn del smariphone I { {
| - E I |
i | |r| 4 » B.1; Calculos | : : !
| |
| ! I B2 Angulos de las Ilanups direccionalas de ! ! ! !
: ! ! VI AGKN : : : :
| i | | I
: | B.% Vekxcidad angy F\-‘I"l.‘lﬂ las lantas Inseras : : :
i ‘ i i i
i | i | | I |
! : .31 Anguics de las llantas : : : : :
[ dalanbaras | [ |
] ! !
I 1 I I
! 6.3.2: Velocdad englier de las lantas treserss | ;
i [ 1 I i i
| | | | | eazn | | |
{ | I Comandar | |
! : | ESMVOMOLOnes ¥ : : I
1 | H mokores da | | i
| | : | | corene | | | |
1 1 1 1 1 1

Flgura 3.9. Diagrama de secuencia de la aplicacién del robot mowl
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Para orientar al robot, se hace uso del sensor de orientacion que trae incorporado el
"smartphone", este sensor es capaz de ofrecer, en grados, la informacion de azimut, "pitch
y "roll" del dispositivo movil, de acuerdo a la informacidén que se encuentra disponible en
"http://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorListener.html" [23], el
"azimut" esta definido como la rotacién alrededor del eje "Z", el "azimut", figura 3.10, es
una direccion que tiene como origen la linea norte, pasa por el este a un angulo de 90°,
posteriormente toca el sur con 180° y el oeste cuando tiene un valor de 270°, el "pitch" se
define como la rotacion alrededor del eje "X" y el "roll" es la rotacién alrededor del eje
"Y". Los ejes, para el caso de la orientacion del "smartphone”, tienen el siguiente sentido:

% El eje "X". tiene como origen la parte izquierda inferior y apunta hacia la derecha,
es decir, hacia la esquina inferior derecha de la pantalla.

% El eje "Y": tiene como origen la esquina izquierda inferior de la pantalla y apunta
hacia la esquina superior izquierda de la pantalla.

s El eje "Z": tiene como origen la esquina izquierda inferior de la pantalla y apunta
hacia el cielo.

Para esta aplicacion, particularmente, se hace uso de los datos que se obtienen del grado
de rotacion del "azimut".

Conociendo como estéd colocado el teléfono inteligente en el robot movil, es posible
conocer la orientacion del robot, de esta manera, con el GPS del celular conocemos la
ubicacion del robot en coordenadas absolutas de latitud y longitud, en una proyeccion
cilindrica, y con el sensor de navegacion, particularmente con el angulo de "azimut",
conocemos la orientacion del robot.

Norte, Azimut = 0°/360°

Oeste \ Este

Azimut = 270° Azimut = 90°

Sur, Azimut = 180°

Figura 3.10. Angulo de azimut.

En la figura 3.11, se puede observar el cddigo basico para hacer uso del GPS y en las
figuras 3.12 y 3.13, se presenta el codigo basico para hacer uso de algunos sensores, entre
ellos el sensor de orientacion, todo esto para dispositivos con sistema Android.
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//Variables globales
double latitud=0.0;
double longitud=0.0;

/**
* Método para iniciar la Activity
*/
@0override
public void onCreate(Bundle savedlnstanceState)
{
super .onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.main);
//Accediendo al servicio de localizacidn
LocationManager milocManager =
(LocationManager)getSystemService(Context.LOCATION_SERVICE);
LocationListener milocListener = new LocationListener()
{
@0override
public void onLocationChanged(Location loc)
{
//Si la localizacion cambia, se almacena la latitud y la
//longitud en las variables globales.
latitud = loc.getLatitude();
longitud = loc.getLongitude();
}
@override
public void onProviderDisabled(String provider)
{
//Acciones a realizar si el GPS esta apagado.
//Normalmente se manda a la pantalla de configuracion para
//que el usuario prenda el GPS.
Intent in = new
Intent(android.provider.Settings.ACTION_LOCATION_SOURCE_SETTINGS);
startActivity(in);
}
@override
public void onProviderEnabled(String provider)
{
//Acciones a realizar si el GPS esta prendido.
}
@override
public void onStatusChanged(String provider, int status,
Bundle extras)
//Acciones a realizar si el GPS pasa de prendido ha apagado
//0 viceversa.
}
};
//Acedemos a la localizacién a través del GPS
milocManager . requestLocationUpdates( LocationManager .GPS_PROVIDER,
0, 0, milocListener);
}

Figura 3.11. Cédigo bésico para el uso del GPS en dispositivos con sistema Android.
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/**

* Método para iniciar la Activity

*/

@0override

public void onCreate(Bundle savedlnstanceState)

{
super .onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.main);
//0btenemos una referencia de la clase SensorManager
//1a cual dispone de los sensores
SensorManager sensor =

(SensorManager)getSystemService(Context.SENSOR_SERVICE);

//Con la referencia '"sensor” ya podemos interactuar con los sensores
//ACELEROMETRO
//0btenemos una variable que hace referencia al sensor y le damos su
tiempo de monitoreo
/**
*SENSORES QUE GENERALMENTE SIEMPRE ESTAN PRESENTES EN TODOS LOS CELULARES
*ANDROID
*/
Sensor acelera = sensor.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);
sensor.registerListener(this,acelera,SensorManager .SENSOR_DELAY_NORMAL);
//APROXIMIDAD
Sensor cercania = sensor.getDefaul tSensor(Sensor.TYPE_PROXIMITY);
sensor.registerListener(this,cercania,SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL) ;
//0RIENTACION
Sensor orienta = sensor.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ORIENTATION);
sensor.registerListener(this,orienta,SensorManager .SENSOR_DELAY_NORMAL);
/**
*ALGUNOS SENSORES PRESENTES EN CELULARES DE GAMA ALTA
*/
//GIROSCOPI0
Sensor giro = sensor.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_GYROSCOPE);
sensor.registerListener(this,giro,SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);
//TEMPERATURA AMBIENTE
Sensor tempe = sensor.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_TEMPERATURE);
sensor.registerListener(this,tempe,SensorManager .SENSOR_DELAY_ NORMAL);
//ALGUNOS SENSORES PRESENTES EN CELULARES DE GAMA ALTA

}

@0override

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy)

{

}

Figura 3.12. Cédigo bésico para usar algunos sensores en el sistema Android
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@Override

public void onSensorChanged(SensorEvent event)

{

//Este método se manda llamar automaticamente, como una interrupcién, cada vez
que pasa un tiempo determinado por la constante "delay_normal™ que es el
argumento del método registerListener de la clase "SesnorManger"

//Para detectar que se produjo un cambio en el sensor de proximidad
it (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_PROXIMITY)

{
//La variable "Valor™ almacena la informaciéon del sensor de
//proximidad
float valor = event.values[0];
//Acciones a realizar, dependiendo del contenido de la variable
//"valor"

}

//Para detectar que se produjé un cambio en el sensor de aceleracioén
it (event.sensor.getType() == Sensor.TYPE_ACCELEROMETER)

float aceleracionEnX = event.values[0];
float aceleracionEnY = event.values[1];
float aceleracionEnZ = event.values[2];

//Acciones a realizar, dependiendo del contenido de las variables

}

//Para detectar que se produjé un cambio en el sensor de orientacioén
it (event.sensor.getType()==Sensor.TYPE_ORIENTATION)

{

float azimut = event.values[0];

float pitch = event.values[1];

float roll = event.values[2];

Acciones a realizar, dependiendo del contenido de las variables
}

//Para detectar que se produjé un cambio en el sensor giroscopio
it (event.sensor.getType()==Sensor.TYPE_GYROSCOPE)

float velocidadAngularAlrededorDeX
float velocidadAngularAlrededorDeY
float velocidadAngularAlrededorDezZ

event.values[0];
event.values[1];
event.values[2];

Acciones a realizar, dependiendo del contenido de las variables

}

//Para detectar que se produjé un cambio en el sensor de temperatura
it (event.sensor.getType()==Sensor.TYPE_TEMPERATURE)

{

//Temperatura en Celcius

float temperatura = event.values[0];

Acciones a realizar, dependiendo del contenido de la variable
}

Figura 3.13. Cédigo bésico para obtener el valor de algunos sensores en el sistema Android.
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3.2.1.2. Navegacion

La informacion del destino del robot pasa desde el "smartphone™ del usuario, hasta el
robot movil auténomo a través de las redes telefonicas comerciales. Al recibir el destino y
al conocer su ubicacion, gracias al GPS incorporado dentro del "smartphone", este
consulta a "Google Maps" la ruta que se debe de seguir pasandole como informacion su
localizacién y su destino, "Google Maps" regresa una serie de puntos, que forman la ruta a
seguir, posteriormente, con el algoritmo detallado en [5], alimentado con la informacion
procedente del GPS y del sensor de orientacion del "smarphone”, se empiezan a
comandar los motores traseros y los servomotores delanteros de la plataforma, de tal
manera que se alcancen los puntos obtenidos por "Gloogle Maps", de manera sistematica
y, por consecuencia, se vaya recorriendo la trayectoria deseada. Adicionalmente el
"smartphone" del robot realimenta al usuario informandole de su posicion.

Como se menciond en el apartado 3.2.1, la aplicacion esta formada de tres clases, cada
una de ellas realiza una tarea importante para la navegacion del robot. A continuacion se
realiza una breve explicacion del funcionamiento de cada clase:

MainActivity: Se trata de la clase principal, coordina a las demés clases y también esta
encargada de guardar el namero telefonico del usuario, para que el robot le envié
informacion de su posicion y reciba instrucciones, ademas se encarga de la conexién
bluetooth con el robot, mandando las instrucciones para cada motor del robot, vigila los
cambios del GPS y del sensor de orientacion, ademas almacena toda esta informacion
para su analisis posterior; en la figura 3.14, se puede ver un blogue de cédigo basico para
el envio de mensajes SMS, se puede apreciar la clase principal "MainActivity" que alberga
al método "onCreate()" en donde se crean dos variables locales, es decir, sélo existen
dentro del método donde fueron creadas, estas variables son "msg" y "namero”, la
primera alberga el mensaje y la segunda variable contiene el numero celular del
destinatario, posteriormente se manda el mensaje a través del objeto "sms" que
referencia a la clase "SmsManager".

MapRoute: Consulta la ubicacion del robot y la almacena en una estructura conocida
como "Geopunto™, de igual manera, esta clase recibe la ubicacién de la meta en
coordenadas de latitud y longitud y la guarda en otro "Geopunto' que determinaré el
destino o la meta del robot, al tener estos dos datos se realiza una consulta a los

1Geopunto: Variable que almacena las coordenadas de latitud y longitud de un objeto, por
ejemplo, si la variable "localiza" almacena la ubicacion del robot de la siguiente manera; localiza =
(latitud de robot, longitud de robot), entonces la variable "localiza”, es conocido como un
"Geopunto".
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servidores de "Google Maps" para generar una trayectoria, desde el punto donde se
encuentra el robot hasta la meta, esta trayectoria que regresa la consulta a "Google
Maps" esta formada por una serie de "Geopuntos' que estan almacenados en un arreglo
conocido como "Geolista®, se podria entender que la trayectoria obtenida estaria
formada por varias submetas para el robot, de tal manera que al ir alcanzando cada una
de ellas, se estaria recorriendo la ruta formada hasta llegar a la meta seleccionada por el
usuario.

public class MainActivity extends Activity
{
/** Called when the activity is first created. */
@0override
public void onCreate(Bundle savedlnstanceState)
{
super .onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R. layout.main);

//Variable que contiene el mensaje
String msg = "hola";

//Variable que contiene el numero del destinatario
String numero = "5555555555";

//0btenemos una referencia de la clase SmsManager

//1a cual dispone de los métodos necesarios para el envio de
// mensajes SMS

SmsManager sms = SmsManager.getDefault();
sms.sendTextMessage(numero, null, msg , null,null);

Figura 3.14. CAdigo basico para mandar mensajes SMS.

Comandos: Es responsable de generar las instrucciones que seran enviadas al robot para
controlar los motores, estas instrucciones estan basadas en un algoritmo conocido como
"campos potenciales", el cual es desarrollado a detalle por el Dr. Victor J. Gonzalez Villela
en el articulo con nombre "A wheeled mobile robot whith obstacle avoidance capability”,
[5], éste es un algoritmo de navegacion para robots moviles, el cual necesita como
informacion, la orientacion y ubicacion del robot asi como la ubicacion de la meta, estos
datos son obtenidos de las clases anteriormente descritas, en cuanto a la ubicacion de la
meta, esta estaria formada por los "Geopuntos" que se obtendrian de la "Geolista", que se
formé en la clase anterior, de tal manera que al ir recorriendo esta lista se estaria
recorriendo la trayectoria hasta llegar a la meta final.

A continuacion se realiza una explicacion de los célculos realizados por el algoritmo
encontrado en [5].

“Geolista” es un arreglo que almacena una serie de "Geopuntos".
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Obtenidas las coordenadas de latitud y longitud de la meta y del robot mavil asi como su
angulo de orientacion, a través del GPS y del sensor de orientacién del "smartphone",
referenciados al cero del sistema manejado por el GPS y al angulo de azimut , ver seccion
2.1.6y 3.2.1.1, es necesario pasar su ubicacion a metros, esto se logra multiplicando su
coordenada de latitud y longitud, en formato de grados con decimales por la cantidad de
metros que corresponde a cada grado de latitud y longitud, como se indica en la seccion
2.1.6.5, particularmente en la tabla 2.4.

Con la informacion anterior, se procede a realizar los calculos correspondientes para las
velocidades angulares de sus llantas traseras y el angulo de direccion de las llantas
delanteras del robot, de tal manera que se logre dirigir al punto determinado como meta.

Latitud=¢
N
k,

I
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

————— i
i
i
|
| Longitud = A
I =

(¢,2)=(0,0) S

Figura 3.15. Posicién del robot y la meta a alcanzar, adaptado de [5].

En la figura 3.15, es posible observar los parametros que se involucran para llevar al robot
de una ubicacion a otra, para ello, el primer paso es calcular la distancia que separa al
robot defensor de su meta, esto se realiza aplicando la ecuacion 3.1, calculada esta
distancia, que representa una fuerza virtual de atraccion que dirige al robot, se procede a
calcular el angulo 6,4, que es el angulo entre la posicion del robot y su objetivo, esto se
realiza empleando la ecuacion nimero 3.2.
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=V @Dm— D)2+ A — A)2 3.1

Sin embargo, el robot tiene un angulo con respecto al norte terrestre, obtenido gracias al
sensor de orientacion del "smartphone", por lo tanto se debe de calcular el angulo que
realmente debe de girar desde su orientacién actual, 8;, hasta orientarse a su objetivo,
este angulo esta dado por la ecuacién 3.3 y es representado por 6,.

(7]

m— Ay
g = Arctan( ) . 3.2

bOm— br
0,=6,—6;.....33

Con las variables dadas por las ecuaciones 3.1 y 3.3, proseguimos a calcular la velocidad
lineal y angular del robot movil:

Para la velocidad lineal:
Voax si |dg| > k,

Ve =9 Vinax , e 3.4
K, d, si |dg| < k,

Donde:
Vnax: Velocidad méxima del robot.
Vz: Velocidad lineal del robot.
k,: Es el radio del area para que el robot frene.
Para la velocidad angular:
Wg =W, *Sen(@,) ...........3.5
Donde:
Winax: Velocidad angular maxima del robot.
Wyg: Velocidad angular del robot.

Obtenidos Vi y Wy, se procede a realizar los céalculos necesarios para calcular las
velocidades angulares de las llantas traseras del robot y el &ngulo que tomaran las llantas
delanteras del robot, en la seccién 2.2.4, se explica a detalle como conseguir las
expresiones que fijan estos valores para la arquitectura del robot que se esta empleando.
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Las ecuaciones 2.85 y 2.86 representan las velocidades angulares de la llanta trasera
derecha e izquierda del robot y las ecuaciones 2.96 y 2.97 representan la posicion angular
de la llanta delantera derecha e izquierda, respectivamente.

1
Wia — _(VR - WRb) v 2.85
Tua
1
Wi = — (VR + WRb) . 2.86
Tui
= at ( We ) 2.96
a; — atan VR—WRb A
= We 2.97
a; = atan <m) Y

En la tabla 2.7, se pueden ver los pardmetros que implementan las anteriores ecuaciones
y en la tabla 3.2, se aprecian los valores que estos parametros toman para el caso
especifico del robot que se emplea. Por ultimo los valores obtenidos por las ecuaciones
2.85, 2.86, 2.96 y 2.97, son enviados a la electronica del robot por medio de una interfaz
bluetooth.

3.2.2. Interfaz Electrénica

Entendido como es que se realiza la navegacion, debe disefiarse la interfaz electronica que
permita conectar el robot movil al "smartphone". Esta tarjeta fue desarrollada para recibir
los caracteres enviados por el "smartphone" de forma inalambrica via bluetooth para,
posteriormente, comandar a los cuatro motores que ayudan a desplazar al robot mauvil.

Se basa en un microcontrolador PIC16F877A, en donde se programa la logica de
operacion, un chip L293D se utiliza como interfaz de potencia para comandar los motores
de corriente directa que actlan a las llantas centradas fijas traseras, un encoder, en cada
una de estas llantas, se usa para realimentar al algoritmo del microcontrolador y poder
vigilar su velocidad angular, por otro lado, dos servomotores son utilizados para comandar
las llantas centradas orientables que direccionan al robot, tres sensores ultrasonicos se
utilizan para detectar algin posible obstaculo en su camino, en la figura 3.16, se puede
observar el esquema electrdnico de esta tarjeta.
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Figura 3.16. Esquema electronico del robot movil.
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El robot utiliza un médulo bluetooth "BT0417C ATcommand", figura 3.17. Este mddulo
tiene la antena incorporada, con un rango de transmision de hasta 10 metros.

HC-05 "
,1, TART THD PIOLL 3t
= TJART RXD PIOLD "';
_’1 £ BIOS =
T E};‘i[ . iig? 30 T KEY (34)
— ! 3
f PCM_OUT PIOG ‘1’; RXA2)
- PCM_IN FIO == Ul LEDZ (32)
5| PCA SYNC PIOd S LED1 (31)
5 Alog PIO3 =
5 ATOL PIC? =
= EESET PIOL =
lf 33V PIOG =
= @D, GND ==
& Lo A
el et
DmmoE e
=EBEE0E5

3. av(12)
GRD{13)

Figura 3.17. Interfaz bluetooth al serial.

Con respecto al método de conexién del mdédulo bluetooth, este utiliza el protocolo SPP
(Serial Port Profile), para enlazarse con otro modulo Bluetooth que también utilice este
protocolo, el cual establece una conexion serie virtual RS232 inalambrica entre el médulo
y el "smartphone", en tanto, para el enlace entre el modulo bluetooth y el
microcontrolador, se emplea una interfaz RS232 a través de los pines TX(1) y RX(2) del
maodulo con una velocidad de 9600 baudios, 8 bits de datos y sin paridad.

El microcontrolador seleccionado es el PIC16F877A, esto debido a que contiene todas las
caracteristicas en cuanto a memoria e interrupciones necesarias, el modulo bluetooth,
anteriormente descrito, se utiliza como interfaz entre el "smartphone" del robot y su
electronica. El PIC16F877A recibe cuatro datos del "smartphone”; el angulo de la llanta
derecha, el angulo de la llanta izquierda, la velocidad angular de la llanta derecha y la
velocidad angular de la llanta izquierda. La I6gica empleada dentro del microcontrolador
se encarga de orientar los servomotores delanteros, de acuerdo a los angulos indicados, y
de comandar a los motores traseros, con ayuda de los encéders colocados en las llantas
traseras, el microcontrolador puede supervisar que sus velocidades angulares sean las
correctas. En la figura 3.18, se puede apreciar un esquema de este microcontrolador.
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Figura 3.18. Microcontrolador PIC16F877A.

Con la finalidad de entender el funcionamiento del algoritmo programado en el
microcontrolador, se presenta en las figuras 3.19 y 3.20, un diagrama de flujo del método
principal, al inicio se configuran los puertos a utilizar, posteriormente se inicializan los
valores que tomaran las sefiales que controlaran a los servomotores delanteros y a los
motores traseros, a continuacion se configuran las interrupciones que se emplearan y por
altimo se tiene un ciclo infinito, en donde se toman las distancias hacia los obstaculos, por
medio de la lectura de los tres sensores ultrasénicos con la finalidad de evitar colisiones.

Las dos primeras interrupciones, empleadas, son utilizadas para poder medir la velocidad
angular que tienen las llantas fijas traseras y poder realizar correcciones si fuese
necesario, en las figuras 3.21 y 3.22, se puede ver el diagrama de flujo que hace
representacion de la lI6gica empleada para la medicidn de la velocidad angular de la llanta
izquierda y derecha, respectivamente, en ellas simplemente se realiza un conteo de los
pulsos que arroja un encoder, colocado en cada llanta.

En las figuras 3.23 y 3.24, se expone el algoritmo empleado en la comunicacion serial,
como se ha mencionado anteriormente, el "smartphone” manda, como resultado del
algoritmo de navegacion empleado en él, cuatro datos; la velocidad angular de las llantas
traseras y los angulos de direccion de las llantas delanteras, en la figura 3.24, se puede
observar como se toman estos caracteres y se transforman a enteros para poder realizar
las operaciones necesarias para comandar los motores del robot.
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Puerto B como entrada

Puerto O como salida
Puerto O <-0x00

¥

ccpl yocp? en modo PWM y
configuracion de timer 2

¥

Configuracion de timer O y timer 1

¥

Pin0, 1,2, 3vy4del puerto &
como entradas analogicas

Angulo inicial de los servomotores de las llantas orientables
centradas delanteras:

o 6000y
pulsoaltod = 65535 — [(qnx o)+ 450&]

_ 5000,
pulsoBajod = 65535 — [EDDDD - [(c_m <o)+ 45[:-5”
ulsoAltoi = 65535 [(f_m 5000 450[3]
prisastor= 180 /

6

090+ 4500]]
B0 /

pulsoBajoi = 65535 — JEEIEIDD— [(QDH 1

¥

Ciclo de trabajo inicial para los motores de las llantas fijas
traseras igual a cero

v

Se habilitan las siguientes interrupciones:

* L) L) *
LU o R

L)
L

Interrupcion por cambio de flanco, de bajo a lato, en el pin 0 del puerto B.
Interrupcion por cambio de flanco del pin 4 al 7 del puerto B.
Interrupcion por desbordamiento del timer 0.

Interrupcion por desbordamiento del timer 1.

Interrupcion al recibir un dato por el puerto serial

Figura 3.19. Algoritmo de la electrénica, método principal.
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Se habilitan las interrupciones en forma global Lectura del sensor de ultrasénico izquierdo:

continua =1 Encender canal analdgico 2
Esperar 1ms
q = lectura analagica
h J 5 % g
—_— r
Lectura del sensor de ultrasanico derecho: F= 1024 V
Encender canal analdgico 0 ) ) p *2.04 =512
distancia [2] = —— om
Ezperar 1ms 3
q = lectura analdgica
2=q
= W
P~ 1024
p =254 312
distancia [0)] = ——— om

a 5i

Lecturadel sensor de ultrasonico de enfrente:

Encender canal analdgico 1 Mo
Ezsperar 1ms
q = lectura analdgica . o
2=q -
P~ T022
p*2.54 =512
distancia [1] = T CIm

Figura 3.20. Algoritmo de la electrdnica, continuacién del método principal.
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Pin 7 del puertoB=1

pulsosMi = pulsosii+1 pulsosiMd = pulsoshMd+1

Mo

Fin —

Figura 3.21. Algoritmo empleado en la interrupcion del pin 0 del puerto B.  Figura 3.22. Algoritmo empleado en la interrupcion del pin 4 al 7 del puerto B.
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Deshabilita interrupcion del
puerto serial

ch = dato serial em RBx

Q

Enviar distancia[(] en Tx —P@

,4

Enviar distancia[l] en Tx

Mo ]
Si

Enwiar distancia[2] en Tx 4’@

chiCl ="0" [ | ghl0l =

Figura 3.23. Algorltmo empleado para la comunicacion via serial RS232.
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Angulo de las llantas orientables centradas delanteras

argulod = [(int)(ch[0]—"07] = 100+ [(int)(ck[1]-"07] = 10+ (int)(ch[2]-'0")
anglol = [(int)(ch[3]-"07] = 100 + [{int)(ch[4]-"0")] = 10 + (int)(ch[5]-"0")

Ciclo de trabajo estimado, de 0 a 255, para |la velocidad angular de las [lantas fijas

trazeras

velWd = [(int)(ch[6]—"071] = 100+ [(int){ch[7T]—"07] = 10 + (int)(ch[8]—"0"
velWi = [(int)(ch[9]-"0"7] = 100 + [(int){ck[10]-"07] = 10 + (int)(ch[11]-"0")

¥

Calculo de los pulsos que el gncoder debe de generar segun la velocidad deseada:

velWd = 69 pufgpg

valord = Seo /s
_ velWis a9 F"H:E‘DE"
vaLort = T .-"5-

Cdlculo del angulo de los servomotaores de las llantas orientables centradas delanteras:

Habilita interrupcion del puerto

¥

a 000 ial
pulsodliod = 65535—[(ungul'mi>= 150 ]+45DD] e
_ 6000,
pulsoBajod = 65535 —EEDDDD—[(EﬂguL‘DdH 180 ]+45I}D]}
pulsodlroi = 65535 — [(m«gutm‘ 200, 45[:0]
h ) 180/
- . 6000y
pulseBajoi = 65535 —EEDDDD—[(unguL'D: * 180 :|+-'-15DDH

Figura 3.24. Algoritmo empleado para la comunicacion via serial RS232, continuacion.
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Deshabilita
interrupcicn del timer 1

l

Pin & del puerto D =0 Tiempo de desborde del timer 1 = pulsoAltoi _._@

Pint del puerto D=1

Tiempo de desborde del timer 1 = pulscBajoi
Pink del puerto D=0
servol =0

L i

Tiempo de desborde del timer 1 = pulscBajod
Pin 7 del puerto =0
servol =1

—O

Y

Fin7 del puerto D=0

Tiempo de desborde del timer 1 = pulsoaltod

Pin 7 del puerto D = 1 Se reinicia el timer 1

Habilita interrupcicn del timer 1

Figura 3.25. Algoritmo empleado para el control de los servomotores del robot.
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k=k+1

Deshabilita i=0
interrupcicn del timer 0

l

i=i+1 |
MNo
Correccion del ciclo de trabajo
I ¢ valordd }]

veilWd = velWd + ':I:ﬁfi::'(

o No i
k=0 |: : :| -
ol ord

pulsosMd

i valordd = :
valori ; o
) valorii = — pulsosMi > valorii
j=i+1
i=0
Correccion del ciclo de trabajo
Mg
o ‘pulsosMi
velWi = vellWi — Lﬁt::' —}
v PELOTLL
Si Correccion del ciclo de trabajo
ﬂ-u sosMd @
o veliWd = velld — [ it m}]
L el

Figura 3.26. Algoritmo empleado para el control de la velocidad de los motores de corriente continda.
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pulsocshi < valorii

Si Mo Si
Correccion del ciclo de trabajo velWd=0 velWi=0
. " valorii
a1 I TAFA — a2l TAF : - -
velWd = velWd + [unc} II_W:EDEM[}] l
pwml=welWd
¥ pwmd = velWi
pulsosiid =0
lsoshi=0
velWd > 255 pufsos v

— ()
velWi = 255 !

Se reinicia el timer 0
velWd =255 Habilita interrupcidn del timer 0

Figura 3.27. Algoritmo empleado para el control de la velocidad de los motores de corriente continda, (continuacion).
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La interrupcion del "timer 1" del microcontrolador se utiliza para crear las sefiales de
control para los servomotores que comandan a las llantas orientables centradas del robot,
en la figura 3.25, se observa la l6gica empleada, basicamente se crean dos sefiales "PWM"
gue tienen una frecuencia de 50Hz y un ancho de pulso que esta en funcién del angulo al
gue se desea que se posicione cada servomotor.

Para el control de las velocidades angulares de los motores de corriente continua que
actian a las llantas fijas traseras, se emplea la interrupcion del "timer 0" del
microcontrolador, figuras 3.26 y 3.27, esta interrupcion se produce cada medio
milisegundo y en ella se verifica la velocidad angular de cada llanta fija cada 250 ms, con
ayuda de los pulsos almacenados en las interrupciones de las figuras 3.21 y 3.22, se
compara la cantidad de pulsos con la cantidad de pulsos que se estiman, de acuerdo a la
velocidad que se desea que tenga cada llanta, el encéder y la llanta fija utilizada en el
robot se muestra en la figura 3.28, si la cantidad de pulsos cada 250 ms es mayor a la
calculada entonces se reduce la velocidad del motor, en caso contrario se aumenta la
velocidad del motor.

Figura 3.28. Encdder y llanta fija utilizada en el robot movil.
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4. PRUEBASY RESULTADOS

Este capitulo describe los resultados que se obtuvieron del sistema en general. La
evaluacion del prototipo del vehiculo auténomo consistié en el seguimiento de una serie
de trayectorias, obtenidas de "Google Maps".

4.1.Sensor GPS

El prototipo de auto auténomo necesita ubicarse, como se describe en el apartado
numero 3, para la realizacion del presente trabajo se cuenta con dos teléfonos
inteligentes; un Motorola MB860 y un Motorola XT910, como se explic6 en la seccién 2.1,
la precisién del GPS depende de varios factores, uno de ellos es como el software
incorporado en el dispositivo procesa la sefial que recibe de los satélites GPS, es por ello
que se realiza un experimento, similar al encontrado en [4], el enfoque es comparar la
exactitud de estos dos dispositivos GPS durante unas horas cuando se coloca en un lugar
fijo (conocido).

En este caso, se han colocado estos dos teléfonos con sistema Android en una ubicacién
conocida en un edificio y se ha creado una aplicacion que guarda los datos de la latitud y
la longitud que el dispositivo detecta cada cinco minutos. Se empiezan a recoger los datos
a las 10 am y se termina a las 8:00 pm. El conjunto de datos se considera suficiente para
hacer una comparacion razonable, ya que también se tomaria en cuenta la translacion de
la constelacion de satélites GPS durante la mayor cantidad del dia.

La exactitud de la posicion detectada es reportada tomando en cuenta un radio de
tolerancia. Para el Motorola MB860 el 35% de los datos recibidos estuvieron dentro de un
radio de 3 metros de exactitud y un 65% cayeron dentro de 10 metros, esto se puede ver
en la figura 4.1. El Motorola XT910 report6é un 57% de sus datos dentro de 3 metros y un
19% en un radio de 5 metros, la figura 4.2, muestra lo anterior.

0% 0% 0%

mx<=3

m3<x<=5
5<x<=10

m10<x<=20
20<x

65%

Figura 4.1. Conjunto de datos reportados por el Motorola MB860.
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2% 0%

mx<=3

m3<x<=5
5<x<=10

m10<x<=20

m20<x

Figura 4.2. Conjunto de datos reportados por el Motorola XT910.

Para una mejor comprension del desempefio en esta prueba del GPS incorporado en cada
equipo mavil, se presentan en las figuras 4.3 y 4.4, una grafica que muestra el error de la
latitud en Azul y la longitud en rojo para el equipo Motorola MB860 y XT910

respectivamente, el eje "y" es el error en metros y el eje "x" es el nUmero de la muestra.

0 20 40 60 80 100 120
Figura 4.3. Error de la latitud (Azul) y longitud (rojo) en metros para el Motorola MB860.

Para ambos teléfonos la precision fue variante, esto puede ser debido a la posicion de los
satélites. De manera mas notable, es posible observar que la precision obtenida por estos
equipos es mucho mejor que la reportada en la documentacion oficial, [23], es decir, la
diferencia real de error es mucho menos de lo esperado, este valor generalmente va
desde poco mas de 5 metros a menos de un metro en algunos casos.

Aungue ambos equipos maviles tuvieron un gran desempefio, el "smartphone™ que tuvo
un menor error fue el Motorola XT910, al presentar un mayor porcentaje de muestras en
un radio menor de aciertos y, tomando en cuenta el error, el MB860 tuvo un error
promedio de 5.7828 y 1.9464 metros, para la latitud y longitud respectivamente, en tanto
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el XT910 reporto un error promedio de 2.7551 y 0.5048 metros, en su latitud y longitud
respectivamente, razones que favorecen al XT910.

15

10

20 40 60 80 100 120
Figura 4.4. Error de la latitud (azul) y longitud (rojo) en metros para el Motorola XT910.

4.2.Sensor de Orientacion

El robot movil autbnomo necesita orientarse, especificamente para conocer su direccion y
saber si debe de girar para alcanzar su meta, en el apartado 3 se da a conocer como
trabaja este sensor, entre otros. Para cumplir los objetivos del presente trabajo, este
sensor es importante, al igual que el GPS, ya que el algoritmo de navegacion utiliza su
informacion para funcionar.

A diferencia del sensor GPS, el sistema Android es capaz de proveer informacién del tipo
de sensor que se tiene en el dispositivo, de manera programatica. Para ambos casos, es
decir, tanto para el Motorola MB860 y el XT910 se tiene un sensor "AK8975" de la marca
"Asahi Kasei", particularmente el sistema Android provee informacion de este sensor en
grados, de esta manera se tiene un rango de 0° a 360° con una resolucién de 0.015625°,
por tal motivo, no se espera tener mucha diferencia entre la precision de un dispositivo y
el otro.

Para conocer la precision del sensor de orientacion, que estos dispositivos manejan,
particularmente el de "azimut", se realiza una prueba comparando los datos que se
obtienen de los "smartphone" con una brujula real.

Se crea una aplicacion muy parecida a la mostrada en las figuras 3.11y 3.12, de la seccion
3.2.1.1 en donde se muestran datos de varios sensores, uno de ellos es el angulo de
"azimut", la prueba consiste en comparar los datos que se obtienen de la brujula
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analdgica y de los "smartphone”, la figura 4.5, muestra algunos datos obtenidos para el
modelo MB860 y la figura 4.6, muestra los datos para el modelo XT910.

Figura 4.5. Comparacién entre una brdjula analdgica y el sensor de orientacién del modelo Motorola
MB860.

El azimut es: 359.28125
EL norte apunta en: 0.71875

N hay sesnor de velocdad de giro en efe y
rtsiadoat
Mo hay sesnor de velockdad de giro &n eje 1
instaladosdo

Sensor de Temperatura
[CLET A e——————

El azimut es: 219.1562
EL norte apunta en: 140

Figura 4.6. Comparacién entre una brdjula analdgica y el sensor de orientacion del modelo Motorola
XT910.
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En la tabla 4.1 se pueden apreciar los datos obtenidos de las observaciones del
experimento anteriormente descrito. Se observa que para ambos teléfonos el sensor de
orientacion funciona muy bien y tiene bastante exactitud, se tiene un error promedio de
0.58 y 0.43 grados para el modelo Motorola MB810 y el XT910, respectivamente, aunque
la precision de los dispositivos mdviles, para este sensor, disminuye mucho al estar cerca
de objetos metalicos o imanes, sin embargo empresas privadas trabajan en este problema
[24], con lo cual esta dificultad puede ser resuelta.

Angulo al que apunta la aguja norte Error
Motorola Brajula Real
MB810 XT910 MB810 XT910
358.35 0.71 0 -1.65 0.71
19.25 24.56 20 -0.75 4.56
37.7 42.9 40 -2.3 2.9
58.84 63.53 60 -1.16 3.53
80.34 82.45 80 0.34 2.45
101.87 102.93 100 1.87 2.93
122.45 120.95 120 2.45 0.95
144.93 140.84 140 4.93 0.84
162.54 160.54 160 2.54 0.54
181.23 178.03 180 1.23 -1.97
205.5 199.21 200 55 -0.79
224.09 218.07 220 4.09 -1.93
240.73 237.49 240 0.73 -2.51
260.25 259.48 260 0.25 -0.52
280.0 275.12 280 0 -4.88
297.82 302.57 300 -2.18 2.57
318.67 318.62 320 -1.33 -1.38
338.12 340.46 340 -1.88 0.46
358.5 359.8 360 -15 -0.2

Error promedio: 0.5884211 0.43473684

Tabla 4.1. Error presentado entre la brdjula analdgica y digital de los modelos Motorola MB810 y XT910.

4.3.Navegacion

El presente trabajo tiene como uno de los objetivos; utilizar la informacion obtenida de los
sensores de navegacion y GPS del dispositivo movil para alimentar el algoritmo de
navegacion, con la finalidad de que el prototipo de automdvil autbnomo siga una
trayectoria obtenida por medio de la tecnologia de "Google Maps", la arquitectura
mencionada en el apartado 2 es fundamental para el presente trabajo, la cual se
recapitula brevemente a continuacion.
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Satélites GPS

Ubicacion del destino

T Kl

it ((( ’)) Localizacion

Usuario

Comandos
de actuacion

Figura 4.7. Diagrama del sistema a implementar.

En la figura 4.7, se puede apreciar el sistema de manera general, este estd compuesto por
cuatro elementos interconectadas entre si, se tienen dos dispositivos méviles, uno para el
usuario y otro para el robot, comunicandose entre ellos por medio de mensajeria SMS, la
red de satélites GPS y el robot movil, que sirve como prototipo de auto autbnomo, cada
uno de estos elementos se encuentra ampliamente explicado en las secciones anteriores.
Por medio de una interfaz gréafica de usuario, programada en un "smartphone", se reporta
la ubicacion del robot en un mapa y se le indica hacia donde dirigirse, sefialando un punto
en el mismo. Las intenciones del usuario se transmiten via SMS hasta el robot y con ayuda
del GPS incorporado en el "smartphone" del robot, es posible obtener su localizacion a
través de su latitud y su longitud, posteriormente, este crea una trayectoria hasta su
objetivo con ayuda de "Google Maps". Empleando un algoritmo de control basado en la
informacion de un compés electronico y GPS embebidos en el sistema movil celular, se
calcula la orientacion de cada una de las llantas frontales y la velocidad angular de las
llantas traseras. Esta informacion es almacenada en un arreglo y enviada a través de una
interfaz bluetooth hacia el robot mdvil. La informacién es recibida y procesada por el
microcontrolador del robot, quien finalmente comanda a cada uno de los actuadores con
la finalidad de alcanzar la posicion y la velocidad indicada, logrando que el robot se
desplace alcanzando cada una de las metas que se obtuvieron de "Google Maps". Al ir
alcanzando cada uno de estos objetivos, de manera sistematica, se logra recorrer la
trayectoria obtenida y alcanzar el destino seleccionado por el usuario desde el otro
"smartphone".
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En base a las pruebas realizadas en las secciones 4.1y 4.2, el "smartphone" que portara el
robot movil seré el Motorola XT910, el usuario usara el modelo MB860 debido a que sélo
es usado como interfaz para comunicacion entre el robot y el usuario principalmente.

La eficiencia de esta tecnologia y del algoritmo empleado, es validada realizando un
recorrido auténomo y midiendo el error que se tiene comparando la trayectoria realizada
por el robot con la trayectoria deseada. Los experimentos realizados se desarrollaron en
ambientes exteriores, debido a la finalidad del trabajo. El proceso que se sigue se puede
apreciar en las figuras 3.3y 3.9, resumiendo:

El usuario ingresa el numero telefénico del “smartphone" del robot.

Se ingresa el numero telefénico del usuario en el "smartphone” del robot.

El usuario recibe la ubicacion del robot en un mapa.

El usuario sefiala el punto de destino del robot sobre el mapa y le manda la
instruccion.

El "smartphone™ del robot consulta una ruta a "Google Maps".

6. De acuerdo a la orientacion y ubicacion del robot, asi como la ubicacién de las
submetas, obtenidas de "Google Maps", que van formando la ruta a seguir, el
algoritmo de navegacion va comandando las cuatro ruedas del robot.

M wbdhpe

o

4.3.1. Trayectoria definida por dos puntos

La primera trayectoria evaluada es una compuesta por dos puntos, es decir, una linea, el
primer punto es el de partida y el segundo es la meta definida por el usuario. Esta
trayectoria es fundamental y la base para la navegacion en este proyecto.

El robot movil se colocé al azar y se realizd un recorrido con la trayectoria formada por
"Google Maps", para evaluar el desempefio en general del robot mévil. En la figura 4.8, se
observa la trayectoria de referencia (azul) y la descrita por el robot mavil (rojo) en el plano
de trabajo y la gréfica de la figura 4.9, muestra el recorrido realizado por el robot (rojo)
comparandola con el recorrido deseado (azul) en coordenadas de latitud y longitud, en
ellas es posible observar que tanto la trayectoria obtenida por "Google Maps" y la del
robot inician en aproximadamente en el mismo punto. En las figuras 4.8 y 4.9, es posible
observar como el robot, representado en color rojo, trata de llegar a su meta, aun cuando
este inici6 dando la espalda a la meta, justo después de orientarse hacia el objetivo, el
robot se traslada casi en linea recta reduciendo poco a poco su error. En términos
generales es posible observar un seguimiento de trayectoria aceptable, considerando que
se cuenta con poca informacién de la trayectoria a seguir, es decir, sélo se cuenta con el
punto de inicio y final de la trayectoria. También hay que considerar el tiempo de
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procesamiento de los calculos y el tiempo en el que el GPS se actualiza, este tiempo es
variable, pero en mayor de los casos se obtienen dos muestras cada segundo.

Figura 4.8. Trayectoria de referencia en azul y trayectoria realizada por el robot mévil en rojo.

-99.1017
-99.1017
-99.1018

-99.1018

Longitud

-99.1018

-99.1018

991018 i i i i i i i ; i i
19.4844  19.4844 194845 194845 194846 194846 194847 194847 194848 194848 194849
Latitud

Figura 4.9. Comparacion entre la trayectoria deseada a seguir (azul), con la realizada por el robot movil
(rojo).
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Por ultimo se presenta en la figura 4.10, una grafica que muestra el error que se obtuvo a
través del recorrido del robot, es posible notar que el error se mantuvé aproximadamente
dentro de un radio de 1.5 metros, el cual esta dentro del rango encontrado en la seccion
4.1 del presente trabajo. Este error de 1.5 metros representa el 3.3% de la longitud total
de 45 metros aproximadamente de la trayectoria a seguir, por lo cual se considera un
buen resultado.

Errar en metros

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Mumero de muestra

Figura 4.10. Error de seguimiento de la ruta de referencia del robot.

4.3.2. Trayectoria definida por méas de dos puntos

Enseguida se realizd una prueba consistente en el seguimiento de una trayectoria definida
por mas de dos puntos. Dicha prueba sirve para comprobar el funcionamiento I6gico del
algoritmo empleado, hay que recordar que la trayectoria a seguir, que se obtiene de
"Google Maps", esta definida por una serie de puntos geodésicos o geograficos, es decir,
estan dados en coordenadas de latitud y longitud, al ir uniendo estos puntos, con lineas
rectas por ejemplo, es posible obtener una trayectoria, entonces, al ir alcanzando cada
uno de estos puntos de forma sistemaética, se estaria recorriendo la trayectoria deseada,
por esta razon, la prueba realizada en la seccion 4.3.1 es fundamental, ya que,
basicamente, si se tiene una trayectoria definida por "n" puntos tendriamos una
trayectoria formada por "n-1" rectas unidas, de esta manera, el robot movil debe ir
siguiendo las rectas de manera sistematica una tras de otra.
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En esta prueba, el robot movil se colocd orientado hacia su primer objetivo, con la
finalidad de analizar su comportamiento ante una situacion diferente, posteriormente se
realiz6 un recorrido con la trayectoria formada por “"Google Maps", para evaluar el
desempefio en general del robot movil, dicha trayectoria se forma conforme se ha
explicado en las secciones anteriores.

En las figuras 4.11 y 4.12, se observan las trayectorias de referencia (azul) y las descritas
por el robot mavil (rojo) en el plano de trabajo y en coordenadas de latitud y longitud,
respectivamente; en este caso la trayectoria esta formada por 4 puntos, el primero
corresponde a la ubicacién del robot, el segundo y el tercero definen un cambio de
direccion y el dltimo es la meta, seleccionada por el usuario.

De nuevo es posible observar que tanto la trayectoria obtenida de "Google Maps" y la del
robot inician aproximadamente en el mismo punto. En las figuras 4.11 y 4.12, es posible
observar como la trayectoria descrita por el robot, representada en color rojo, trata de
llegar a su primer objetivo, se puede notar como el robot sigue de manera fiel la primer
recta que conforma a la trayectoria de referencia, haciendo el error en esta zona muy
proximo a cero, este comportamiento seguramente es debido a que el robot no tuvo que
realizar correcciones grandes en su orientacion, sin embargo, al llegar al punto nimero
dos el error crece alrededor de 1 metro, provocando un error al inicio del recorrido de la
segunda linea, comprendida entre los puntos dos y tres de la trayectoria, en esta seccion
el robot se traslada casi en linea recta reduciendo poco a poco su error, al llegar al punto
numero tres existe un error de nuevo que se encuentra dentro de 3 metros, debido a los
datos que se obtienen del sensor GPS, por Gltimo se recorre la recta nUmero tres y se
observa un comportamiento similar al realizado en la recta anterior, sin embargo, al final
de su trayectoria se detecta un error mayor en la latitud que en la longitud, este error se
encuentra alrededor de 2 metros.

La figura 4.13, muestra el error de seguimiento entre la referencia y la trayectoria real del
robot, la gréafica en rojo representa el error en la latitud, la grafica en color violeta
representa el error observado en la longitud y por altimo, la grafica en color negro
representa el error mas grande que se observé comparando los errores detectados entre
la latitud y la longitud.
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Destino final, Punto 4 Robot, punto 1
Punto 3 Punto 2

Figura 4.11. Trayectoria de referencia en azul y trayectoria realizada por el robot en rojo para mas de dos
puntos.
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Robot, punto 1 Punto 2
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Destino Final, punto 4 Punto 3

Figura 4.12. Comparacion entre la trayectoria deseada a seguir (azul), con la realizada por el robot movil
(rojo) para més de dos puntos.

Errar en metros
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Robot, Punto 1 Punto 2 Punto 3 Destino Final, punto 4

Figura 4.13. Error de seguimiento de la ruta de referencia del robot para méas de dos puntos.
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Una vez mostrados los datos obtenidos en la evaluacion de las tecnologias involucradas y
del prototipo en general, resulta evidente como pueden ser aprovechadas las tecnologias
moviles, tanto los "smartphone", como medios de procesamiento y comunicacion, y los
mapas digitales, en este caso "Google Maps", que ademas es gratuito, para poder
desarrollar tecnologia de facil acceso para la automatizacion de los automoviles.

Finalmente es posible afirmar, que los objetivos de este trabajo fueron cumplidos. Se
logré un sistema de rastreo, basado en GPS y sensores de navegacion que los sistemas
moviles poseen, que permita obtener la posicidn y orientacion del robot autbnomo dentro
de un éarea urbana, se utilizé la informacion obtenida del sistema de rastreo para
alimentar el algoritmo de navegacién conocido como "campos potenciales” [5], con la
finalidad de seguir una trayectoria obtenida por medio de la tecnologia de "Google Maps"
y se comprobo la capacidad que los teléfonos inteligentes tienen actualmente para ser
utilizados en sistemas robaticos, proveyendo de una unidad de procesamiento pequefia y
potente, capaz de interactuar no solo con el usuario, sino con sistemas electronicos,
tecnologias de internet y con otros "smartphone".
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5. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

El presente trabajo muestra el desarrollo de un sistema de rastreo para conocer la
ubicacion y la orientacion de un vehiculo autbnomo, en este caso se empleé un robot
movil como prototipo, utilizando tecnologias de facil acceso y en algunos casos gratuitas,
proveyendo al sistema de una interfaz de facil comprension para el usuario, ademas de
conectividad con otras tecnologias y con la red de internet para obtener informacion
importante para su funcionamiento, reduciendo costos y facilitando su desarrollo sin
reducir su desempefio, sino incrementandola, utilizando tecnologias novedosas vy
emergentes como son el GPS, "Google Maps" vy las tecnologias contenidas dentro de los
"smartphone”.

Al finalizar las pruebas, resulta claro que se lograron cumplir los objetivos propuestos. El
hecho de que el usuario sélo s6o tenga una interfaz de usuario sencilla para operar al
robot, seflalando un punto como destino sobre un mapa, y de que el instrumento utilizado
como interfaz entre el robot y el usuario fuera un dispositivo pequefio y, que ademas
puede ser utilizado para diversos fines, es decir, un teléfono inteligente, tiene una gran
importancia ya que los usuarios no necesitan tener conocimientos diferentes a los de una
persona normal para poder operar la tecnologia desarrollada. Esto le da un valor de
caracter social ya que al acercar la tecnologia a la sociedad de una manera sencilla, ésta
tiene una mayor probabilidad de ser aceptada y sufrir un mayor desarrollo en menos
tiempo.

Normalmente los robots mdviles se encuentran dentro de un entorno académico,
utilizando herramientas de laboratorio y ambientes controlados, la navegacién efectuada
resultdé ser una combinacion de tecnologias existentes, cada una aportando una
caracteristica importante ya sea portabilidad, instrumentacién de facil acceso o creacion
de rutas de manera adaptable, dependiendo de la ubicacion del vehiculo y del destino,
permitiendo ubicar a un robot movil en un plano urbano, orientarlo e indicarle una
trayectoria a seguir, obteniendo errores de posicionamiento que representan menos del
10% de la longitud final de la trayectoria.

Una de las tecnologias utilizadas es el GPS, considerando que desde el afio 2000 se tiene
acceso a una precision mucho mejor, parecida a la utilizada por los militares, puede ser
considerada una tecnologia novedosa, sin embargo, el depender de ésta a la vez es una
desventaja ya que en cualquier ocasion, por motivos de seguridad, Estados Unidos puede
considerar degradar la sefial de GPS a la que tenemos acceso y, por tal motivo, provocar
errores en la navegacion bastante considerables, mientras esto no ocurra esta tecnologia
representa un servicio de localizacién confiable y que ayuda al desarrollo de nuevas
tecnologias, como es el caso de vehiculos autonomos.
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Otra tecnologia utilizada fue la red de telefonia celular para la transmisién de
instrucciones entre el usuario y el robot mévil, su uso permitié comandar al robot a largas
distancias con un retardo de 2 a 10 segundos aproximadamente, los dispositivos utilizados
para el usuario y el robot, es decir, los "smartphone" poseen la tecnologia propia de un
celular y permiten tener acceso a la tecnologia conocida como SMS,
"Short Message Service", de forma programatica, es decir, es posible acceder a las
cadenas de caracteres contenidas en los mensajes SMS de forma automatica, de esta
manera se logro establecer un medio de comunicacién de forma sencilla y confiable, pues
el mismo sistema operativo del celular se encarga de administrar toda esta tecnologia y
s6lo es necesario acceder a ella con las herramientas que se ofrecen, con la Unica
restriccion que exista sefial GSM para los dos dispositivos.

A la vez que se llevaron a cabo las pruebas, se evidencid que el trabajo realizado podria
incorporar mejoras a futuro, permitiendo asi tener un mejor funcionamiento, ellas son:

Evasion de obstéaculos: El prototipo empleado contiene sensores ultrasénicos, sin embargo
no son capaces de detectar obstaculos de poco volumen, pero que pueden representar
razon suficiente como para evadirlos, como podria ser una persona 6 un poste de luz, por
esta razon es Util incorporar sensores capaces de detectar objetos delgados o no sélidos,
de tal manera que se logre una deformacién en la trayectoria con la finalidad de evitar
una colision.

Incorporacion de un Sistema de Vision: Para reducir los errores, sobre todo en los cambios
de direccion, se sugiere realimentar el algoritmo por medio de vision artificial,
reconociendo de esta manera los carriles, semaforos e intersecciones, que es donde se
presentan errores mas grandes.

Tomando como base el trabajo realizado en esta tesis, estas recomendaciones seran Utiles
para mejorar la tecnologia descrita e incursionar en la automatizacion de los automdviles,
que en mi opinién es el futuro de los robots maviles y el robot més inteligente que en el
futuro las personas tendran en su hogar.

El algoritmo de navegacién, como se ha descrito, sélo emplea la orientacién y la ubicacién
del "smartphone" para orientar y ubicar al robot; para realizar el desplazamiento sélo
manda a la electrénica del robot cuatro datos, el angulo de las llantas delanteras y las
velocidades angulares de las llantas traseras, la electronica del robot toma estos valores y
se encarga de ejecutarlas, sin embargo, es posible crear una nueva interfaz electrénica
gue tome estos cuatro valores y que controle el eje de la direccion del automavil, la
aceleracion y la caja de velocidades para obtener los pardmetros deseados, dicho en otras
palabras, el sistema desarrollado es totalmente adaptable a un vehiculo real realizando
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modificaciones pequefias a un vehiculo convencional, otra opcion seria remplazar la
tradicional direccién Ackerman y el diferencial de las llantas traseras por sistemas que
permitan controlar al vehiculo utilizando sefiales eléctricas en lugar de mecanismos, estos
sistemas son conocidos como "Drive by Wire" y "Differential Drive™" respectivamente, sin
embargo, esto implicaria realizar modificaciones mas profundas, que permitirian una
mayor capacidad de automatizacion.
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6. APENDICES

Apéndice A, codigo programado en el microcontrolador

#include <16F877A.h>
#device adc=10

#fuses HS,NOWDT

#use delay (clock = 20000000)

#use rs232(baud=9600, xmit=pin_c6, rcv=pin_c7, bits=8, parity=N)
#priority timerl, timer0, rb, rda

#BYTE TRISB=0x86
#BYTE PORTB=0x06
#BYTE TRISD=0x88
#BYTE PORTD=0x08

//Lo que hace ésta funcion es recibir un caracter tipo char y restarle el caracter 0,
#define toint(c) ((int)((c)-'0"))

int ch[13]={'x", "X, X", X', X', ", X', X', %', X', X', X', 'X'};
int manda][3];

int manda2[6];

int distancia[6]={0, 0, 0, 0, 0, 49};

inti=0;

int servomotorA = 1;

int servol = 0;

int servo2 = 0;

//Destinadas al control de la velocidad angular de las llantas de traccion traseras.
//Destinadas al conteo de los pulsos.
int vmotord=0;
int32 pulsosmd=0;
int vmotori=0;
int32 pulsosmi=0;

//Destinadas a contener la velocidad angular de las llantas traseras.

int16 velWd=0; //Enrad/s
int16 velWi=0; //Enrad/s
int velWdd=0;

int velWii=0;

//Destinada al célculo de las revoluciones de las llantas en rad/s.
int tiempoRev=0;
float operacionesd=0.0;
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float operacionesi=0.0;
int16 revolucionesd=0; //Enrad/s
int16 revolucionesi=0; //Enrad/s

//Variables para la sefial de PWM que controla la velocidad angular de las llantas de traccion.
int32 valord=0;

int32 valori=0;

int banderai=0;

int banderaii=0;

int banderad=0;

//Variables para la lectura analdgica del sensor ultrasénico.
intl6 q;

float p;

int16 tiempo=0;

//Cada 0.5 ms
//int timer0 = 0x1B;

//Variables encargadas del &ngulo de las llantas de los servomotores.
//Variables encargadas de la lectura serial del angulo de las llantas delanteras.
unsigned long angulod=90;
unsigned long anguloi=90;

//Variables destinadas al calculo del ciclo de trabajo para controlar el PWM de los servomotores.

int16 pulsoAltod = 58036;
int16 pulsoBajod = 23036;
int16 pulsoAltoi = 58036;
int16 pulsoBajoi = 23036;

//Variables encargadas del &ngulo del sensor de proximidad.
//Variables encargadas de la lectura serial del angulo del sensor.
unsigned long angulos=180;

//Variables destinadas al calculo del ciclo de trabajo para controlar el PWM del servomotor.
int16 pulsoAltos = 58036;
int16 pulsoBajos = 23036;

//Pin D7 para llanta derecha

//Pin D6 para llanta izquierda.

//Pin D5 para Sensor.

#INT_TIMER1

void timer1_isr() //Interrupcién para mover los servomotores.

{
if(bit_test(PORTD,4)==0)
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{
bit_set(PORTD,4);
}
else
{
bit_clear(PORTD,4);
}

if(servo2==0 && servol==0)
{
if(bit_test(PORTD,7)==0)
{
set_timerl1(pulsoAltod);
bit_set(PORTD,7);
}
else
{
set_timerl1(pulsoBajod);
bit_clear(PORTD,7);
servol=1,
servo2=0;

}
}
if(servo2==0 && servol==1)
{
if(bit_test(PORTD,6)==0)
{
set_timerl1(pulsoAltoi);
bit_set(PORTD,6);
}
else
{
set_timerl1(pulsoBajoi);
bit_clear(PORTD,6);
servol=0;
servo2=1,;
}
}
if(servo2==1 && servol==0)
{
if(bit_test(PORTD,5)==0)
{
set_timerl1(pulsoAltos);
bit_set(PORTD,5);
}

else
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{

set_timerl1(pulsoBajos);
bit_clear(PORTD,5);
servol=1,;

servo2=1,;

}
}
if(servo2==1 && servol==1) //auxiliar
{
if(servomotorA==0)
{
set_timerl1(pulsoAltos);
servomotorA=1,

}

else

{
set_timerl1(pulsoBajos);
servomotorA=0;
servol=0;
servo2=0;

}

}
}

//Pin B7 para llanta derecha.
//Pin B6 para llanta izquierda.
#INT_RB
void RB_isr(void) //funcién de interrupcion de los bits 4 al 7, del puerto B.
{
if(bit_test(PORTB,7)==1&&vmotord==0)
{
vmotord=1;
pulsosmd=pulsosmd+1,;

}

else

{
if(bit_test(PORTB,7)==0&&vmotord==1)

{

vmotord=0;

}
}
}
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#INT_TIMERO

void timerQ_isr() //Se cuenta cada medio milisegundo aproximadamente.
{
disable_interrupts(INT_TIMERO); //Se deshabilita la interrupcion de tiempo.
i=i+1;
if(i==2) //Se ha contado un milisegundo.
{
tiempo=tiempo+1;
i=0;
if(tiempo==25) //Se cuentan 25 milisegundos.
{

//Revoluciones del motor de las llanatas de traccion
tiempoRev = tiempoRev+1;

if(tiempoRev==10) //Se contaron 250 ms.
{

if(pulsosmd > valord)

{
bit_set(PORTD,3);

if(velwdd > 1)
{
if(((pulsosmd/valord)>0.5)&&((pulsosmd/valord)<1))
{
velWdd = velWdd-2;

}

else
{
velWdd = velWdd-((int)((pulsosmd/valord)));
}
}

if(velWdd<2)
{
velWwdd=1;
}
}
else
{
bit_clear(PORTD,3);
if(velWdd<250)
{
if(pulsosmd<=1)
{
velWdd = velWdd+1;

}
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else

{
velWdd = velWdd+((int)((valord/pulsosmd)));
}
}
if(velwdd >= 250)
{
velWwdd = 250;
}
}

if(pulsosmi > valori)

{
bit_set(PORTD,2);

if(velWii > 1)
{
if(((pulsosmi/valori)>0.5)&&((pulsosmi/valori)<1))
{
velWii = velWii-2;
}

else

{
velWii = velWii-((int)((pulsosmi/valori)));
}
}

if(velWii<2)
{
velWii=1;
}
}
else
{
bit_clear(PORTD,2);
if(velWii<250)
{
if(pulsosmi<=1)
{
velWii = velWii+1,
}

else

{
velWii = velWii+((int)((valori/pulsosmi)));

}

}
if(velWii >= 250)
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{
velWii = 250;
}
}

if(velWwdd > 250)
{

velWdd=250;
}
if(velwdd <= 2)
{

velWwdd=1;
}
if(velWii > 250)
{

velWii=250;
}
if(velWii <= 2)
{

velWii=1;
}

if(velWd==0)
{

set_pwm1_duty(0);
}

else

{
set_pwml_duty(velWwdd);

}

if(velWi==0)
{
set_pwm2_duty(0);
}
else
{
set_pwm2_duty(velWii);
}

pulsosmi=0;

pulsosmd=0;

tiempoRev = 0;
} //Se cuenta el nimero de pasos.
tiempo = 0; //Se reinicia el conteo.

}
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}

set_timerQ(0x67); //Se reinicia el timer 0.
enable_interrupts(INT_TIMERO); //Habilita la interrupcion del timer0.
}
//Interrupcién del puerto serial.
#INT_RDA
void rda_isr()
{
//Para Char
//Para string, lee hasta encontrar un enter, 13 en ¢6digo ascci
gets(ch); //Se almacena los datos provenientes del smartphone.

//El celular se conecta con el robot
if(ch[0]=="p")
{
manda[0]="c;
manda[1]="0";
manda[2]="n";
puts(manda);
bit_set(PORTD,1);
}
//El celular se desconecta del robot.
else if(ch[0]=="a")
{
manda[0]="a";
manda[1]="p";
manda[2]="a";
puts(manda);
bit_clear(PORTD,1);

//Se pide la distancia namero 0
else if(ch[0]=="2")
{
if(distancia[0]<100)
{
putc('0");
}
if(distancia[0]<10)
{
putc('0");
}
printf("%u" distancia[0]);
}
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//Se pide la distancia nimero 1.
else if(ch[0]=="u")
{
if(distancia[1]<100)
{
putc('0");
}
if(distancia[1]<10)
{
putc('0");
}
printf("%u" distancia[1]);
}
//Se pide la distancia nimero 2.
else if(ch[0]=="d")
{
if(distancia[2]<100)
{
putc('0");
}
if(distancia[2]<10)
{
putc('0");
}
printf("%u" distancia[2]);
}

//Angulos de las llantas direccionales centenas.

else if(ch[0]=="0"| |ch[0]=="1"] |ch[0]=="2"] | ch[0]=="3)

{
//Angulo de las llantas direccionales.
angulod=(toint(ch[0])*100)+(toint(ch[1])*10)+(toint(ch[2]));
anguloi=(toint(ch[3])*100)+(toint(ch[4])*10)+(toint(ch[5]));

//NVelocidad angular de las llantas de traccion.
velWd=(toint(ch[6])*100)+(toint(ch[7])*10)+(toint(ch[8]));
velWi=(toint(ch[9])*100)+(toint(ch[10])*10)+(toint(ch[11]));

//Limites de los angulos entre 0y 180 grados.
if(angulod>180)

{
angulod=180;

}
if(angulod<0)
{

angulod=0;
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}
if(anguloi>180)
{

anguloi=180;
}
if(anguloi<0)
{

anguloi=0;

}

//Limites de las velocidades angulares entre 0y 300 grados.
if(velwd > 300)
{

velWd = 300;
}
if(velwd < 0)
{

velwd = 0;
}
if(velwi > 300)
{

velWi = 300;
}
if(velWi < 0)
{

velWi = 0;
}

valord=(velWd*17/540),//*253/300;
valori=(velWi*17/540);//*253/300;

velwdd = (int)velWd;
velWii = (int)velWi;
banderai = 0;

pulsoAltod = (65535-((angulod*(6000/180))+4500));//+60;
pulsoBajod = (65535-(25000-((angulod*(6000/180))+4500)))://-60;

pulsoAltoi = (65535-((anguloi*(6000/180))+4500));//+60;
pulsoBajoi = (65535-(25000-((anguloi*(6000/180))+4500)))://-60;

printf("%Iu”,velwi);
printf("%u" velWii);
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#INT_EXT
ext_isr()
{
if(bit_test(PORTB,0)==1&&vmotori==0)
{
vmotori=1;
pulsosmi=pulsosmi+1;
ext_int_edge(H_TO_L);
}
else
{
if(bit_test(PORTB,0)==0&&vmotori==1)
{
vmotori=0;
ext_int_edge(L_TO_H);
}
}
}

void main()
{
TRISB=0xFF; //Cuatro bits més altos como entrada.
PORTB=0x00;
TRISD=0x00;
PORTD=0x00;
bit_set(PORTD,0);

/* PWM PARA PICS DE 8-BIT */

setup_ccpl(CCP_PWM); // Configuracién de CCP1 como PWM.
setup_ccp2(CCP_PWM); // Configuracién de CCP2 como PWM.
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16, 255,1);

//Interrupcion del Timer 0

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL | RTCC_DIV_16); //Configuracién del timer 0.
set_timerQ(OxOF);

//Interrupcion del Timer 1

setup_timer_1(T1_INTERNAL | T1_DIV_BY_1); //Configuracion del timer 0.
set_timer1(58036);

setup_adc_ports(ANO_AN1 AN2_AN3_AN4);
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

enable_interrupts(INT_TIMERO); //Habilita la interrupcion del timerO para mover el

//motor a pasos.
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enable_interrupts(INT_TIMER1); //Habilita la interrupcion del timerl para mover los

//servomotores.
enable_interrupts(INT_RB); //Habilita interrupcion por cambio de estado de los bits
//RB4 al RB7 para lectura del encoder de las llantas.
enable_interrupts(INT_RDA); //Habilita la interrupcion del puerto serie para leer

//datos del bluetooth.
enable_interrupts(INT_EXT);
ext_int_edge(L_TO_H);
enable_interrupts(GLOBAL); //Habilita interrupcion global.

pulsoAltod = (65535-((angulod*(6000/180))+4500));//+60;
pulsoBajod = (65535-(25000-((angulod*(6000/180))+4500)))://-60;

pulsoAltoi = (65535-((anguloi*(6000/180))+4500));//+60;
pulsoBajoi = (65535-(25000-((anguloi*(6000/180))+4500)))://-60;

set_pwm1_duty(0);
set_pwm?2_duty(0);

while(1)
{
if(velwdd >= 250)
{
velWdd = 250;
}
if(velwdd <= 2)
{
velWwdd = 1;
}
if(velWii >= 250)
{
velWii = 250;
}
if(velWii <= 2)
{
velWii=1;
}

//Sensor lado izquierdo viendo de frente al carro.
set_adc_channel(0);

delay_ms(1);

g=read_adc(); //Se toma el cero de la medicion.
p=5.0*q/1024.0; //Se convierte a voltaje.
distancia[0]= p*2.54*512/5; //Se mide la distancia.
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//Sensor de enfrente.
set_adc_channel(1);
delay_ms(1);

g=read_adc(); //Se toma el cero de la medicion.
p=5.0*q/1024.0; //Se convierte a voltaje.
distancia[1]= p*2.54*512/5; //Se mide la distancia.

//Sensor lado derecho viendo de frente al carro.
set_adc_channel(2);
delay_ms(1);

g=read_adc(); //Se toma el cero de la medicion.
p=5.0*q/1024.0; //Se convierte a voltaje.
distancia[2]= p*2.54*512/5; //Se mide la distancia.

Apéndice B, Instalacion de Motodev

En este apéndice se muestra el proceso necesario para la instalacion del entorno de programacion
Motodev, de tal manera que sea posible, para la persona que le interese, programar para el
sistema operativo Android utilizando la herramienta proporcionada por la compafiia "Motorola".

1. Descargar e instalar el JDK (Kit de Desarrollo de Java)

1.1. Acceder a http://www.oracle.com/technetwork/es/java/javase/downloads/index.html y
descargar el JDK apropiado de acuerdo a la configuracion del equipo que se emplee, las
siguientes figuras muestran la informacion contenida en el enlace anterior al momento
de su escritura.

JDK 7 and JavaFX Demos and Demos and Samples
Samples DOWNLOAD &
Demos and samples of common tasks and new
functionality available on JOK 7. The source code
provided with samples and demos for the JDK is
meant to ilustrate the usage of a given feature or
technique and has been deliberately simplified

Java SE Develop Kit 6 Update 45
You must accept the Oracle Binary Code License Agreement for Java 3E to download

Java SE 6udb

This release brings in security features and bug

fixes. Oracle strongly recommends that all Java

SE 6 users upgrade to this release. Learn more »

— this software.
DOWNLOAD &

'DOWNLOAD *

Accept License Agreement @ Decline License Agreement

JDK 6 Docs JRE & Docs
* Installation = Installation

Instructions Instructions Product / File Description File Size Download

* ReadMe = ReadMe =

Linux %88 E5.46 MB b 4

* Release Notes = Release Notes Linux %85 58.47 MB ¥

o i Oracl Linux x84 BEEIMB @

Licenee 1 fEanee Linux x64 8375MB #

Solaris x36 6333MB  #

* JavaSE " Jﬂ'ff SE Solaris x25 (VR4 package) 120 MB £

Froducts Froducts Solaris SPARC T341MB #

= Third Party = Third Party Solaris SPARC (SVR4 package) 12474MB @

Licenses Licenses Solaris SPARC 84-bit 12.19 MB ¥

TR N Solaris SPARC 64-bit (SVR4 package) 15.49 MB #

fenited Eerhicd Solaris x64 85 1B B

System System = == = i

: : 2 9 Solaris x84 (S\WR4 package) 12.23 MB *

Configurations Configurations = =

Windows x86 69.85 MB »

Windows x54 5996MB @

i g3 3

JDK 6 Demos and Samples JDK Demos and Samples Lmiecinte Haniim :"'EB e

Demos and samples of common tasks and new uﬁ'!ﬂrhlLdAiié LI!-.IUK et fanium = 60 540 %

Windows Intel fanium ST.2MB »

functionality available on JOK 8. The source code
provided with samples and demos for the JDK iz
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2. instalar Motodev
2.1. Ingresar a http://xplicando.blogspot.mx/2013/02/motodev-studio-for-android.html vy
seleccionar la opcion que corresponda de acuerdo a la configuracion del equipo a
emplear.
3. Instalar el SDK de Android (Kit de Desarrollo de Softwere)
3.1. Acceder a_http://developer.android.com/sdk/index.html y descargar el SDK adecuado, de
acuerdo al sistema operativo que contenga el equipo a emplear para programar.

Training API Guides Reference Tools Google Services
Developer Tools Get the Android SDK
Download

The Android SDK provides you the AP libraries and
Setting Up the ADT developer tools necessary to build, test, and debug

Bundle apps for Android.
Setting Up an :
Existing IBE If you're & new Andrecid developer, we recommend
; I you download the ADT Bundle to quickly start
Android Studio developing apps. It includes the essential Android
Exploring the SDK SDK components and alversion of the Eclipse IDE
with built-in ADT (Android Developer Tools) to
Download the NDK streamline your Android app development.
Workflow With a single download, the ADT Bundle includes
everything you need to begin developing apps: :
Tools Help Download the SDK
* FEclipse + ADT plugin ADT Bundle for Windows
Revisions » Android SDK Tools
Extras # Android Platform-tools
# The latest Android platform
Samples # The latest Android system image for the
emulator
ADK

Android Studio Early Access Praview

A new Android development environment called Andreid Studic, based cn IntelliJ IDEA, is now available as an
early access preview. For more information, see Getting Started with Android Studio.

If you prefer to use an existing version of Eclipse or another IDE, you can instead take a more customized
approach to installing the Android SDK. See the following instructions:

“ USE AN EXISTING IDE

LsxsiemprouiREMENTS |

* DOWNLOAD FOR OTHER PLATFORMS

4. Incluir en las variables "Path" del sistema operativo la ruta donde se instald el SDK de Android.
4.1. En Windows dar click derecho sobre el icono “equipo”, posteriormente propiedades, se
abrira una ventana, en ella seleccionar la opcién de "Configuracion Avanzada del
Sistema”, enseguida presionar el botén llamado "Variables de entorno”, en la seccion
"Variables del sistema" dar click en la fila con nombre "CLASSPATH", pulsar "Editar", por
altimo en la ventana que aprese agregar la ruta del SDK Manger.exe al final de la seccion

con nombre "Valor de la variable", aceptar todas las ventanas que se abrieron.
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|| ¥ 3 Copiarformato

Portapapeles i

-
Qn\ IDownloader Launcher v3
¥

4.1. En Windo

“ PIC € Compiler v ventan,
enseguida
Documentos sistema” —
Google Chrome y
yerkanam Ventana principal del Panel de infe i6m bisi S——
= Imégenes "Valor de el Ver informacion bésica acerca del equipo [l
ws i ‘
N5 wicrosort Office wora 2007 " T o e o
Misica o ministrador de dispositivo:
B s e Windows 7 Home Premium
Skype - Acceso directo 3 onfiguracién de Acceso
. ; remoto Copyright © 2008 Microsoft Corporation. Reservados tados los
uegos Apén Fen derechos,

Bloc de notas 4 Service Pack1

s Equipo pebidoaque el g;’;:'a"m avanzada del Obtener mas caracteristicas con una nueva edicién de Windows 7

_@ ManyCam Abrir

= Panel L & Administrar 2 F
@ 10TODEV Studio for Android 4.1

Conectar a unidad de red... S

|23 Microsoft Office Excel 2007 » UsScapeciaridadidered: Fabricante: Acer

B Mastrar en el escritorio Modei: PSES,
35 Paint , s Bvluacién: B vstuacion dela experencia en Windows

Procesador: /AMD Phenomitm) I N970 Quad-Core Processor
Calculadora > 20GHz

Memoria instalada (RAM): 8.0 GB (7.74 GB utilizable)
@ Visual Paradigm for UML10.1

Tipe de sistema: Sistema operative de 64 bits
Fropleadoenel”; Lapizy entrada tactil: La entrada tactil 0 manuscrita no est disponible
@ Paint.NET » arpeta nombrac Vea también para esta pantalla
ps-//skydrive.liv RIS Compatibilidad con Acer
¥ Todos los programas ‘Windows Update » =
Sitio web: Soporte técnico en linea f
Informacién y herramientas de
— "
| Buscar program: hifvvos o 5 " rendimiento Configuracién de nembre, deminic y grupe de trabaje del equipo i

Propiedades del sistema [
”
Nombre de equipa I Hardware | Variables de entorno

Opciones avanzadas | Proteccién del sistema I Acceso remoto
Para realizar lz mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador. Varizbles de usuario para LAngkG
Rendimisnto Variable Valor
i Hectos visuales, programacidn del procesador, uso de memoria y PATH C:\Program Files (x86)\Microchip\mplab...
| memoria virtual i
TEMP %LUSERPROFILEG\AppDataLocalTemp
™ 5L SERPROFILE%:\AppDatalLocalTemp
Pediles de usuario
Configuracién del escritorio comespondiente al inicio de sesién ﬁ Mueva... ] l Editar... ] [ Eliminar
Configuracién Variables del sistema
Inicio y recuperacisn l Variable Valor P
Inicio del sistema. emores del sistema e informacion de depuracian 1l MNUMBER_OF P... 4 |
fa Tl ik [ Xudl
| PATHEXT "COM;.EXE; BAT;.CMD;.VES; VBE; . 35;.... ~
[ —— o r—
Variables de entomo... fl Nueva... l I Editar... l[ Eliminar
| ——

Editar la variable del sistema

Nombre de la variable: Path

Valor de la variable: indroid-sdk-window:

5. Configuracion del entorno
5.1. Abrir Motodev, ir al ment de "Window" y seleccionar “Preferencias”.
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#» MOTODEV Studio for Android - MOTODEV Studio.

Eile Edit Refactor MNavigate Search Project MOTODEV Run Eﬂimfuw Help

[Tir

=& a3~ 0~

New Window

New Editor

= || FileBepl.. [ Project... 32| = B
g Open Perspective
= =h=1

5 T ftlibgeh

> 32 GeneraTonosDTMF
b :5 gecpoint

2 LifeCVcle

> 52 pantallaFFt

35 probandolibgdx

b 25 prueba

'bg pruebamicro

> 15 RobotMovilSMS

35 RobotMovilTercerProyecto
> 52 sendSMS

15 Sensor

> 12 Simple FFT

[N

4 55 src

fl;gz teleoperadorProyectoTercerSem

-

(SN 110+ [3

Show View

Customize Perspective...

Save Perspective As...
Reset Perspective..
Close Perspective

Close All Perspectives
Mavigation

Android SDK Manager
AVD Manager
Run Android Lint

Preferences

5.2. En la ventana que aparece, seleccionar "Android" y verificar que se encuentre la
ubicacién del SDK de Android en el campo de edicidn, sino es asi, apretar el botén
"Browser" y seleccionar la ubicacion del SDK de Android.

- — = —
W Preferences - - - ¥ — R TS S S|
type filter text Android i -
Android Pref
il SDK Loratmn:' C:\Program Files\Android\Android\sdk de Android\android-sdk\android-sdk_r20.0 3-windows\android-sdk-windows Browse... I
4 aa'l:a Management Note: The list of SDK Targets below is only reloaded once you hit 'Apply’ or "OK'.
» Help
> Install/Update Target Name Vendor Platform API Level
b Java Android 1.5 Android Open Source Project 15 3
» lavaScript Google APIs Google Inc. 15 3
B Meininy Ana\yz.er Android 1.6 Android Open Source Project 16 4
b MOTODEY Shidio Google APIs GoogleInc. 16 4
g an Development Android 2.1 Android Open Source Project 21 7
E;‘;f:::n[);ed View GngI.eAPIs Googl.eln(. 21 7
, Run/Debug Android 2.2 Android Open Source Project 22 8 3
G Google APIs Google Inc. 22 8 B
> Team DTS Add-On KYOCERA Corporation 22 8
Validation Real3D Add-On LGE 22 8
. Web GALAXY Tab Addon Samsung Electronics Co,, Ltd. 22 8
L XML Android 233 Android Open Source Project 233 10
Google APIs Google Inc, 233 10
Intel Atomn 86 System Image Intel Corporation 233 10
DTS Add-On KYOCERA Corporation 233 10
Real3D Add-On LGE 233 10
ADMIRAL Motorola Mobility, Inc. 233 10
EDK 20 Sony Mobile Communications AB 233 10
Android 3.0 Android Open Source Project 30 11 | 5
Google APIs Google Inc, 30 11
Android 3.1 Android Open Source Project 31 12
Google APIs Google Inc. 33 12
Android 3.2 Android Open Source Project 32 13
Google APIs GoogleInc, 32 13
Android 4.0 Android Open Source Project 4.0 14
Gooale APIs Gooale Inc. 40 14 =
@ { OK } [ Cancel

6. Instalacion de paquetes disponibles
6.1. Abrir Motodev, ir al menu de "Window" y seleccionar "Android SDK Manager"
6.2. Seleccionar los paquetes que se necesitan para el desarrollo, no es necesario instalar
todos, sino los que se ocuparan, por ejemplo el APl de Google con el cual es posible
utilizar los mapas de Google.
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7.

@ MOTODEV Studio for Android - MOTODEV Studio e ]
File Edit Refactor Navigate Search Project MOTODEV Run [Window] Help

| i P B A S = New Window
= New Editor
= §! File Bxpl.. | [0 Project.. 33| & O
Open Perspective »
B 8% ~ :
3 = Show Vi »
- & fitlibgdx - e
> ;S GeneraTonosDTMF Customize Perspective...
\ v
4= geopoint Save Perspective As...

» & LifeCYele

- 5 pantzllaFFt
» 15 probandoLibgdx Close Perspective

» 12 pruebs Close All Perspectives

Reset Perspective...

» &5 pruebamicro
- 75 RobotMovilSMS Navigation
> 15 RobotMovilTercerProyecto

12 sendshs Android SDK Manager
> 15 Sensor AVD Manager
- 15 Simple FFT [ Run Android Lint »
a ;S teleoperadorProyectoTercerSem Preferences
4 58 e E

—n
Andreid SDK Manager @@ﬂ

Packages Tools

SDK Path: C:\Program Files\Android\Android\sdk de Android\android-sdk\android-sdk_r20.0.3-windows\android-sdk-window

Packages
t MName APT Rev.  Status %
|} ‘fp Sony Xperia Extensions EDK 2.0 10 2 Eblnstalled

4 [ (] Android 2.2 (APIS)

[¥] & SDK Platform g 3 Eblnstalled
[7] & Samples for SDK 8 1 Binstalled
[7] s Google APIs g 2 Binstalled
[7] 1 Dual Screen APIs 8 1 Einstalled
[¥] ' Real3D ] 1 Binstalled
[¥] g GALAXY Tab 8 1 Einstalled
4 [7] £ Android 2.1 (APIT) E
[¥] & SDK Platform 7 3 Blnstalled 1"
[7] & Samples for SDK 7 1 Einstalled |
[7] . Google APIs 7 1 Einstalled
4 [T]1£ Android 1.6 (AP14)
[ % SDK Platform 4 E} S Installed o

] L
Show: [V¥|Updates/Mew [¥|Installed  [T] Obsolete Select New or Updates Install 10 packages...
Sort by: © APl level () Repository Deselect All Delete 16 packages...

Done loading packages.
b -

Con estos pasos se tiene todo listo para empezar a desarrollar aplicaciones para el sistema
operativo Android.

Apéndice C, abrir un archivo de un proyecto de Android

En esta seccion se presenta el método para abrir un proyecto previamente realizado y poder
visualizar todo el codigo que conforma a la aplicacion.

1.

Ir al mend " File" del entorno de programacion, ya sea Motodev o de Eclipsé, seleccionar la
opcién "Importar®.

Seleccionar el directorio en donde serd almacenado el proyecto y apretar siguiente.
Seleccionar "Select root directory" y apretar el botén "Browser" para seleccionar el archivo
que contiene el proyecto.

Apretar finalizar.

El proyecto se agregaré al "Explorador de Proyectos”, con esto es posible ver todo el cddigo e
imagenes que conforman a la aplicacion.
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_ Edit Refactor Mavigate Search Project MOTODEY Eun_

New Alt+5Shift+N »
Open File...
® Import E=SHef™ =)
Close All Ctrl+Shift+W | Select N
Save CtrlcS Create new projects from an archive file or directory. g = E l
Save As..,
Save All Ctrl+ Shift+5 Select an import source:
Revert | type filter text |
I
Mol I a [= General . .
[ Archive File
Rename... F2 f |E§ isting Projects into Workspace |
& Refresh F5 : [, Tl System
Convert Line Delimiters To 2 | EL Preferences
f [» [ Android |
Print... Ctri+P [ = Install
—) &+ = Plug-in Development
Switch Workspace 3 & (= Run/Debug
Restart P (= Team
b G XML
[+ = Other
3 Export.
Properties Alt+Enter |,
|
1 MapaDeRobot.java [teleoperadorProye..] |
2 pruebaxml| [telecperadorProyectoTer..] |
3 mapaxml [teleoperadorProyectoTerce...] |
[ | e
. | ® | < Back Next = l| Finish | [ Cancel
Exit | |
y T T T v = &
e - - — o gy [ - —— o — ——
Import Projects 5 b Quick Access | = | [@ ™ot
Select a directory to search for existing Eclipse projects. ﬁ“ =8 W D = B F
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I @ Select root directory: Browse..
() Select archive file: | | Browse... |
Projects:
(Buscer corpeta . i ==
Select root directory of the projects to import
1 junique
b 4 shsh e
ke H
b g Tl-trace
I VirtualBox
B Capy prosects it workepace > Ll Biblioteca de calibre
. 1 Busquedas
Working sets .
i 7 Contactos
[] Add project to working sets I b [, Descargas
Working sets; - &+ Dropbox
& g Escritorio
© §f Favoritos
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@ Eeham)| News ][ Eweh & [l Mi musica
4[| Mis documentos o
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M MOTODEV Studio for Android - MOTODEV Studio —_—
File Edit Refactor MNavigate Search Project MOTODEV |

| i 8 BI8-[Ea |-
E File Explorer [ Project Explorer 52 =
= 4 '% teleoperadorProyectoTercerSemestre —— Carpeta del proyectO
= 4 i3 src
4 'B com.teleoperadorproyectotercersemestre
. ) HiloPara2D java Clases que conforman el proyecto,
>4l ManActnatyjaua contiene el codigo de toda la légica

. ru MapaDeRobot.java
- [I) MapRoutejava <+« empleada.
> 4] MapRouteOverlay.java
» ] SMSReceiverjava
. [J] UiGenerator.java
+ |[J] WebUtiljava
3 G@ gen [Generated Java Files]
. B\ Google APIs [Android 2.2]
> B Android Dependencies
GI@ assets
. &= bin
Pl C'j res

4 (= drawable-hdpi Contiene el disefio de la interfaz del
54 fiunam.gif . . ..
ic_launje,lpng usuario para las diferentes activitys.
» [= drawable-ldpi
e Contiene las cadenas de texto utilizadas.
® <) mainxml }

Carpeta de recursos de la aplicacion,
contiene, por ejemplo, las imagenes que
la aplicacion muestra o que utiliza como
iconos.

i i En este archivo van los permisos que la
aplicacion necesita para el uso de
sensores, GPS, acceso a internet, etc.

A pruebaxml
4 = values

| strings.xml
4| AndroidManifestxml
[El project.properties

Apéndice D, cédigo programado en el smartphone del usuario y del robot
movil

Debido a que el cddigo empleado contiene un gran nimero de lineas se consideré factible
subir el proyecto a internet, de tal manera que se tenga acceso a él. Para acceder al codigo
empleado en los "smarphone" se debe acceder a la siguiente liga, para el codigo del
usuario, descargar la carpeta nombrada como "usuario", para el codigo del robot,
descargar la carpeta llamada "robot":

https://skydrive.live.com/?lc=2058#cid=49DCC946BF6FC4D9&id=49DCCI46BF6FC4D9%21105

Para visualizar su contenido siga las instrucciones del apéndice C.
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TECNOLOGIAS MOVILES APLICADAS AL SEGUIMIENTO DE RUTAS EN
VEHICULOS AUTONOMOS

Luis Angel Cabral Guzmaén, Victor J. Gonzéalez-Villela
Departamento de Mecatrdnica, Facultad de Ingenieria, UNAM. Cd. Universitaria, MEXICO,
04510, D.F.
luisangelcg007 @gmail.com; vjgv@unam.mx

RESUMEN

Se presenta un prototipo de vehiculo auténomo utilizando tecnologia movil, aprovechando
los avances tecnoldgicos que estos dispositivos tienen. Para obtener una navegacion auténoma se
requiere conocer el &rea de trabajo, en este caso la ciudad, estos datos son adquiridos por medio de
mapas digitales, adicionalmente es necesario un algoritmo capaz de generar la ruta a seguir, la
propuesta de este trabajo es aprovechar no solo las nuevas tecnologias y sensores que los teléfonos
inteligentes tienen, como procesos GSM y rastreo via GPS, si no también las bases de datos
existentes, en este caso "Google Maps", para la obtencion automatica de la ruta a seguir por el robot
auténomo.

La eficiencia de esta tecnologia y del algoritmo empleado, es validada realizando un
recorrido auténomo y midiendo el error que se tiene comparando la trayectoria realizada por el
robot con la ruta deseada.

1. INTRODUCCION

Obtener la posicion y orientacion de un vehiculo, asi como determinar la mejor ruta a seguir
dependiendo de la ubicacion, orientaciéon y destino del automdvil tiene una importancia especial
para muchas aplicaciones en Sistemas de Transporte Inteligente, estas tareas se han intentado
solucionar aplicando diversos dispositivos tecnoldgicos en forma discreta, como cadmaras y diversos
sensores, con el afan de proporcionar informacion atil, de manera comdn, a una computadora, ya
sea de escritorio o personal. Sin embargo, dispositivos no discretos pueden proporcionar mucha
informacion atil para tal fin a un costo menor, considerando que los dispositivos deben de viajar
dentro del vehiculo. Los celulares inteligentes, con sistemas de navegacion, rastreo, comunicacion
GSM, y conexion a datos, entre otras caracteristicas, proveen una solucién potencial para resolver el
problema de navegacién auténoma en vehiculos, que a primera vista parece ser costoso y
complicado debido a la gran cantidad de dispositivos que actualmente se consideran para resolver
este problema.

En el presente trabajo se presenta una forma novedosa de aprovechar las tecnologias
emergentes para el desarrollo de un prototipo de vehiculo autonomo. La fusion de las tecnologias
descritas a continuacion tales como "Google Maps", "Smartphone” y GPS son herramientas Utiles
que no estdn limitadas solo para propositos de recreacion, si no que pueden trasladarse a
aplicaciones en sistemas Mecatrénicos y de forma particular a Sistemas de Transporte Inteligentes,
resumiéndose todo al proceso simple de escribir una aplicacion para el teléfono inteligente,
aprovechando los recursos en éstos. A continuacion se muestra el desarrollo de un prototipo para un
vehiculo auténomo capaz de llegar de un punto a otro utilizando la tecnologia movil, *Smartphone
0 Tabletas", aprovechando sus sensores y medios de comunicacion incorporados en éstos.
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PALABRAS CLAVE: Google Maps, GPS, GSM, Smartphone, Vehiculo Autéonomo, Robot.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Figura 1, muestra el sistema en general, se compone de dos "Smartphone™, uno para el

usuario y otro para el robot movil.

Ubicacidn del

destino via j% %
S

Usuario el -> ((}%?)
\
5 =9 \
LY
\ \\
Ubicacion del robot \\\‘

via SMS

W1\

G‘(\;:‘glcv g
oo "
1 Satélites GPS e internet

)
!
/ Localizaciény
1
/ datos

v

v\

Comandos de actuacion,
interfaz Bluetooth

Figura 1. Arquitectura general propuesta para sistema.

Se desarrollaron dos aplicaciones para el sistema operativo "Android", una para el usuario y

otra para el robot mavil.

Las aplicaciones transfieren instrucciones entre ellas por medio de

mensajes SMS, utilizando las redes de telefonia celular comerciales, la Figura 2, muestra los
componentes de cada "Smartphone”, y se utilizan como unidades de procesamiento principal y

como interfaz de comunicacion para el usuario.

Robot Movil

5555555555 <« == Campo de Edicion

<= = Botén Guardar

— DBotonSatélite BotonNavegar
| | —
| [=] e Ml €0 1001900
| T Navegar Operar < = Botén Operar
5555555555 Guardar 4= == Boton Guardar
t m— o = wwcwe == == Campo de Edicion
i i < == Mapa
.m =0 | 4 =4 == == Trayectoriaaseguir
por el robot
g
| f— =f — = Ubicacion delrobot
I
= Ubicacion de lameta
I L8 I r
del robot
B L L e i
(@)

(b)

Figura 2. Pantalla principal del "Smartphone™ del usuario (a) y del robot movil (b).
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En la Tabla 1, Se muestra una descripcion del funcionamiento de cada elemento de los
dispositivos moviles.

Tabla 1. Componentes de las aplicaciones desarrolladas

Interfaz del usuario

Elemento Descripcion

Permite cambiar la vista del mapa de modo satélite a mapa, mostrando una vista

Boton Satelite de la ciudad desde arriba.

Permite navegar sobre el mapa arrastrando el dedo sobre él, al tocar el boton se

Botdn Navegar . S " .
cambia esta funcion, permitiendo seleccionar una meta para el robot.

Seleccionado un destino para el robot sobre el mapa, este boton transfiere las

Boton Operar instrucciones hacia el robot via SMS.

Al tocarlo se visualiza el teclado numérico para colocar el nimero celular del

Campo de Edicion robot a 10 digitos.

Botdn Guardar Verifica la estructura del nimero colocado en el campo de edicion y lo guarda.

Mapa Se visualiza un mapa obtenido desde "Google Maps".

Ubicacion del robot | Punto que ubica al robot sobre el mapa.

Ubicacion de la meta | Punto que ubica el destino final del robot sobre el mapa.

Trayectoria Linea que dibuja la trayectoria estimada que el robot debe de seguir.
Interfaz del robot movil
Elemento Descripcion

Al tocarlo se visualiza el teclado numérico para colocar el namero celular del

Campo de Edicion usuario a 10 digitos.

Verifica la estructura del namero colocado en el campo de edicion y lo guarda,
Botdn Guardar posteriormente inicia la conexion "bluetooth™ con el robot para controlar sus
motores.

En la pantalla del usuario se presenta un mapa de "Google Maps" en donde se ubica al robot
movil, por medio de esta es posible seleccionar el punto de destino del robot y con tan solo apretar
el botén llamado "Operar”, las coordenadas de latitud y longitud de la meta seleccionada son
trasferidas al prototipo por medio de un mensaje SMS, generado de manera automatica por la
aplicacion desarrollada. EI "Smartphone™ del robot, al recibir las intenciones del usuario, crea una
trayectoria hasta su objetivo con ayuda de "Google Maps", dicha trayectoria estard compuesta de un
cierto nimero de submetas, en coordenadas de latitud y longitud, de tal manera que al ir alcanzando
cada una de ellas se estaria recorriendo la trayectoria a seguir. Empleando un algoritmo conocido
como "Campos Potenciales" [2] el robot moévil empieza a recorrer la trayectoria obtenida,
basandose en la informacion de un compas electronico y GPS embebidos en el sistema movil
celular. El algoritmo de control empleado se encarga de realizar los cé&lculos correspondientes para
las velocidades angulares de sus llantas traseras y el &ngulo de direccion de las llantas delanteras del
robot, de tal manera que se logre dirigir al punto determinado como meta.

2.1. Navegacion

El algoritmo empleado es conocido como "Campos Potenciales”[2], en la Figura 3, es posible
observar los pardmetros que se involucran para llevar al robot de una ubicacion a otra, para ello, el
primer paso es calcular la distancia que separa al robot de su meta, esto se realiza aplicando la
ecuacion (1), calculado este parametro, que se representa por el vector d, y simboliza una fuerza
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virtual de atraccion que dirige al robot, se procede a calcular el &ngulo 6,, que es el angulo formado
por el eje de latitud y el vector d, esto se realiza empleando la ecuacion nimero (2).

Latitud =% N

Longitud = 1
(¢.4)=(0,0) S
Figura 0. Posicion del robot y de la meta a alcanzar, adaptado de [2]
dg = \/(¢m - ¢r)2 + (/1m - /11”)2 (1)
— /1m_/1r
8, = Arctan (m) 2

Sin embargo, el robot tiene un angulo 6;, el cual esta medido desde el eje de latitud, obtenido
gracias al sensor de orientacion del "Smartphone", por lo tanto se debe de calcular el angulo que
realmente debe de girar desde su orientacion actual hasta orientarse a su objetivo, este angulo es 6,
y esta dado por la ecuacion (3).

ge = gg - gi (3)

Con las variables dadas por las ecuaciones (1) y (3), proseguimos a calcular la velocidad
lineal y angular del robot mdvil. Para la velocidad lineal:

Vinax si |dg| > k.

Ve = 4
Ty sidg| < Ky )

Donde:

o V... Velocidad maxima del robot.
e V: Velocidad lineal del robot.
e k,: Eselradio del &rea para que el robot frene.

Para la velocidad angular:

WR = Wmax * Sen(ge) (5)
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Donde:

o W Velocidad angular maxima del robot.
e Whx: Velocidad angular del robot.

2.2. Prototipo de Vehiculo

El prototipo es un robot mdvil, se puede apreciar en la Figura 4, tiene una arquitectura
Ackerman tal como un automovil convencional, dicho robot movil cuenta con dos llantas traseras
centradas fijas motorizadas y dos llantas delanteras centradas orientables comandadas por
servomotores. A partir de la Figura 5, se realiz6 un analisis cinematico, en éste se involucran las
dimensiones del robot mévil, como su largo "I", su ancho "2b" y el radio de sus llantas "ryx",
ademas de las posiciones angulares de las llantas delanteras "ax" y diversas velocidades lineales
"Vx"y angulares "Wx".

Sensores ultrasénicos

Smartphone

Interfaz electronica Compés electrénico

y GPS
Llantas centradas
fijas Llantas centradas
orientables
Figura 4. Robot movil autbnomo empleado
o; tIR I!Id

F L —

F Y
Y

Figura 5. Cinematica de un robot movil en configuracion Ackerman

Las ecuaciones (6) - (7), obtenidas del andlisis cinematico, proporcionan informacion de las
velocidades angulares de las llantas traseras derecha e izquierda y la posicion angular de las llantas
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delanteras derecha e izquierda, respectivamente, dependiendo de la velocidad lineal "Vz" y angular
"Wg" que el robot necesita, dichas velocidades estan dadas por (4) y (5), respectivamente.

Wyg = —rl (Vg — Wgb) (6)
ld
wy; = i (Vg + Wgb) (7
— IWgr )
ay; = atan (—VR_WRb (8)
l
a; = atan (ﬁ) 9)
VR+WRb

El algoritmo de control, conocido como "Campos Potenciales”, y el clculo de las ecuaciones
(6) - (9) se computarizan dentro del "Smartphone™ del robot. En la Tabla 2, se aprecian los valores
que toman los pardmetros involucrados en las ecuaciones (6) - (9) para el caso especifico del robot
que se emplea.

Tabla 2. Pardmetros y sus valores de la cinematica del robot movil

Parédmetro Descripcion Valor
Vg Velocidad lineal del robot Valor maximo = 0.401 m/s
Wg Velocidad angular del robot Valor maximo = 4.41 rad/s

b Un medio del ancho del robot movil 0.05m

l Largo del robot mavil 0.15m

T Radio de la llanta trasera derecha 0.02m

Tui Radio de la llanta trasera izquierda 0.02m

2.3. Interfaz Electrénica

Entendido como es que se realiza la navegacion, debe disefiarse la interfaz electronica que
permita conectar el robot maévil al "Smartphone”. Se utiliza un médulo "bluetooth™ BT0417C como
interfaz entre el teléfono inteligente y un microcontrolador PIC16F877A, la Figura 6, muestra la
electronica empleada.
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Figura 6. Diagrama de la interfaz electrénica del robot movil

El PIC16F877A recibe cuatro datos del "Smartphone™ del robot; el angulo de las llantas
centradas orientables derecha e izquierda y las velocidades angulares de la llantas centradas fijas
traseras derecha e izquierda, la l6gica empleada dentro del microcontrolador se encarga de orientar
los servomotores delanteros de acuerdo a los angulos indicados y con ayuda de los encoders
colocados en las llantas traseras, puede supervisar que sus velocidades angulares sean las correctas.

3. RESULTADOS

Se lograron disefiar dos aplicaciones para los dispositivos moviles capaces de interactuar
entre ellas por medio de mensajes SMS, una de ellas, la aplicacién del robot mavil, logré controlar
de manera aceptable su recorrido, trasladandose de un punto a otro con la lectura del sensor GPS y
del sensor de orientacion embebidos en el mismo "Smartphone". La Figura 7, muestra la trayectoria
realizada por el prototipo, este se colocé en un lugar fijo, "punto 1", y se realiz6 un recorrido con
una trayectoria formada por "Google Maps" para evaluar su desempefio, en dicha figura se muestra
el trayecto realizado por el prototipo de vehiculo autbnomo en puntos rojos, en conjunto con la
trayectoria deseada en linea azul.
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Submeta, Punto 2

Robot, punto 1

Figura 7. Trayectoria de referencia en linea azul y trayecto realizado por el robot en puntos
rojos

La Figura 8, muestra el error que se obtuvo en el experimento, es posible observar que en el
punto 3 es donde se tiene un error méas grande, llegando a ser de mas de 3 metros.

4 T T T T T T T

Error en metros

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Numero de muestra

Figura 8. Error de seguimiento de la ruta de referencia obtenido

4. CONCLUSIONES

El algoritmo de control ha sido probado en plataformas de escala pequefia, en donde la
posicion del robot y de la meta son detectadas por medio de vision artificial, sin embargo el
presente trabajo ha servido para demostrar que un sistema con caracteristicas similares funciona,
empleando un sensor GPS, comunicacion GSM, sensor de orientacion, entre otras tecnologias
embebidas en un dispositivo movil, de tal manera que es posible experimentar con otros robots
moviles mas complejos, como un automavil, y asi crear Sistemas de Transporte Inteligentes con
tecnologias faciles de conseguir y de uso comun, como lo son los "Smartphone™.

La aplicacion de un "Smartphone” como panel de control o computadora de procesamiento,
ofrece la posibilidad de crear sistemas con enorme potencial tanto de control, proceso y almacenaje
de informacion. Se cuenta también con un alto nivel de autonomia, movilidad y portabilidad del
software, asi como instrumentacion de sensores de navegacion, entre otros, ademas, se utilizan las
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redes telefénicas de las empresas particulares, reduciendo el costo y haciendo méas sencilla la
supervision de la navegacion del prototipo.
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