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Resumen

En el presente articulo se lleva acabo el andlisis, disefio y la tele operacion de un

dispositivo, en este caso un robot mévil diferencial (RMD), la programacién del control

de este se realizO desde un dispositivo mévil con sistema operativo Android, usando

lenguaje Python, y de manera inalambrica se envian ordenes al RMD para realizar
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tareas dependiendo del comando (dato) que se le envia. La programacion se realiza
desde el dispositivo Android y no es necesaria una computadora de escritorio para
compilar el cddigo generado, sino un intérprete llamado Scripting Layer for Android
(SL4A) en el dispositivo movil. EI RMD es tele operado, logrando un conjunto de 6

instrucciones realizadas sin problema y en tiempo real.

Palabra(s) Clave(s): Python, robot mévil diferencial, SL4A, tele operacion.
1. Introduccion

La robdtica movil se considera actualmente un area de la tecnologia avanzada que
estudia problemas de alta complejidad, sus productos se constituyen en aplicaciones de
las areas de control, programacion, inteligencia artificial, percepcion e instrumentacion y
sirven de base para el avance en diversos campos de la industria, aportando soluciones
tecnologicas innovadoras, orientadas al desarrollo de mejores robots y a la ampliacién
del abanico de aplicaciones disponibles. Asi, este campo de la investigacién esta

desarrollandose en todo momento, quedando aiin mucho por hacer [1].

En los uUltimos afios, los robots méviles en comparacién con los robots fijos, abren un
gran abanico de posibilidades en la realizacién de tareas, sea de modo automatico o
siendo manipulados por medio de tele operacion [2]. Desde tareas no tan complejas
como las de seguridad [3], en el que se realiza la tele operacion de un robot movil para
inspeccionar lugares de dificil acceso, robots moéviles que realizan la exploracién de
terrenos como [4], con el objetivo de localizar alarmas de minas y simultaneamente
determinar caracteristicas de la superficie del terreno y el perfil de mismo, robot moéviles
utilizados en fabricas de armas y en plantas nucleares para el trabajo directo con
material radiactivo en movimiento [5]. Robots usados para sistemas de sensado [6],
hasta robots moviles tele operados para la exploracion espacial, utilizados por la NASA
[7,8,9].

Para hacer exitosa la navegacion de un robot, se requiere de una seleccidon adecuada

en su arquitectura [10], es asi que un robot mavil diferencial (ver figura 1) tiene una
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configuracion de las mas sencillas. Consiste de dos ruedas con un eje en comun, en
donde cada rueda se controla independientemente y sus movimientos pueden ser: linea

recta, en arco hacia la izquierda o la derecha y vuelta sobre su propio eje [11].

o
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‘ o | l
Fig. 1. Robot mévil diferencial.

La tele operacion es el conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o
gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano [12]. Por tanto, tele operar es
la accion que realiza un sujeto de operar o gobernar a distancia un dispositivo; mientras
gue un sistema de tele-operacion sera aquel que permita tele operar un dispositivo, que
se denominara dispositivo tele operado, mediante un enlace inalambrico como en [13],

donde se usa un medio inalambrico para realizar la tele operacién de un robot movil, en

nuestro caso utilizaremos el enlace Bluetooth.

Es necesario un lenguaje de programacién apropiado segun el tipo de aplicacion, por lo
gue en este proyecto se eligié Python [14], que es un lenguaje de programacion de alto
nivel multiplataforma, debido a que soporta distintos tipos de programacion, el mas
comun es el orientado a objetos. Python nos provee de reglas de estilos, a fin de poder

escribir cédigo mas legible y de manera estandarizado [14].
2. Desarrollo

El sistema en general consta de dos partes: hardware (HW) y software (SW). En el HW

se consideran dos bloques, en el primero el RMD, y el segundo el dispositivo movil con
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el que se realizara la tele operacion. En el SW se consideran: los médulos programados
para el funcionamiento del robot movil, y la aplicacién desarrollada sobre Android en el

dispositivo mavil.

La interfaz de comunicacion entre ambos dispositivos via Bluetooth, ver Figura 3, ahi se
muestra el diagrama general del sistema propuesto. En el dispositivo Android, el
modulo del "Algoritmo de procesamiento y sistema de transmision” y en el robot movil
diferencial, el "Sistema de procesamiento de recepcién y control ", la "Interfaz visual”, el
"Sistema de control de motores" y "Motores", que en conjunto se usan para realizar la

tele operacion de un robot maévil diferencial.

Robot mévil diferencial

Dispositivo movil

Sistema de > Interfaz Visual
procesamiento
Algoritmo de de recepcion y .
procesamiento de control > Sistema de control
y sistema de de motores
transmision ) (¢ r,

Motores(2)

Fig. 2. Diagrama general del sistema propuesto.

Se describe a continuacion cada una de las etapas propuestas en la metodologia. En la
figura 2, se muestra a detalle el sistema propuesto para el robot maovil diferencial, que

consta de 2 sistemas y una interfaz visual.
a) Construccion del robot movil diferencial

En este apartado se describe la construccion del sistema del robot movil diferencial. Se

divide en 3 partes (ver figura 2).
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Sistema de recepciéon y control:  Constituido por un sistema embebido, y un
modulo de Bluetooth, encargados de recibir el dato enviado desde el dispositivo
Android y de traducirlo a una instruccion que es enviada al sistema de control de
motores.

Sistema de control de motores:  Conformado por un puente H. Este sistema es
el encargado de habilitar los motores por medio de las decisiones tomadas por el
sistema de procesamiento de recepcion y control.

Interfaz visual: Constituido por una pantalla LCD en la que se observara el

comando que el robot mévil diferencial recibe y ejecuta.

El disefio de este proyecto dispositivo Android-robot movil solo estd considerado para

unir adecuadamente cada uno de los modulos propuestos. Los componentes que se

utilizaron en el robot mavil diferencial se muestran en la figura 3.

b

2 Soportes de

Chasis superior 4 Porta motor 2Llantas velocidad de motor
e
e
.y
AN
g & P
Rueda omnidireccional 4 Espaciadores L25 4 Espaciadores L10 L293D Tornillo 14PCS
1 Protoboard 2 Motores 1 LaunchPad MSP430 Tl HC-05

Fig. 3. Componentes del robot movil diferencial.
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Sistema de recepcion y control-sistema de control de motores

Se realiza el montaje de los componentes mencionados anteriormente, y se arma el

robot movil diferencial y quedando como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Robot movil diferencial.

Se programa la tarjeta “Launchpad MSP 430" de Texas Instruments, en la que se
pueden programar micontroladores en lenguaje Wiring [15], consta de una IDE e
instrucciones sencillas, sin necesidad de herramientas adicionales como programadores
0 modulo externos [16], basta con solo configurar la IDE para comenzar a escribir el

codigo que regira al programa de control y la descarga del cédigo a la tarjeta.
b) Control manual del sistema de control de motores y la interfaz visual.

En esta etapa se realizan las conexiones fisicas entre estos los bloques mencionados
anteriormente, con el fin de establecer la comunicacion entre el sistema de control de
motores y el sistema “Sistema de recepcion y control”. De manera alambrica, mediante
la computadora conectada a la tarjeta Launchpad MSP430 por puerto serial se envian
sefales digitales al “Sistema de control de motores”, que consta de un puente H-L293D
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[17] con el que se activan o desactivan los motores, segin sea el caso del dato

enviado, con el fin de garantizar su correcta comunicacion y conexion.
nterfaz Visual

Consta de Display LCD de 16 columnas por 2 filas (16x2), sobre la que se pueden
mostrar mensajes formados por caracteres: letras, simbolos, nimeros, etc. (ver figura 5)
[18]. En esta se visualizaran los datos que la tarjeta Launchpad MSP 430 recibe,
cuando el dispositivo Android envie datos.

Fig. 5. Robot mavil diferencial.

c) Programa para realizar la tele operacion del robot mévil diferencial

El codigo del programa para traducir las ordenes y tele operar el robot movil diferencial,
se realiza con el objetivo de traducir las ordenes que reciba del dispositivo Android
(Algoritmo de procesamiento y sistema de transmision), al robot movil diferencial
(Sistema de recepcion y control de motores). Este programa contiene las diferentes
ordenes que traducira, especificamente qué hacer cuando reciba el dato recibido y qué

hacer cuando no lo reciba el dato correctamente.
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Fig. 6. Disposicion y montaje de los componentes el sistema de recepcion y el control de

motores de nuestro robot movil diferencial.

En la figura 6 se muestra una placa protoboard que es una placa de circuito perforada,
conectada eléctricamente y la disposicion de los componentes que forman el sistema
de recepcién y el control de motores, de nuestra propuesta de construccion del RMD,
ésta placa se fija sobre el robot ya armado.

Programa de control y sistema de transmisién

El programa de control, que se desarrolla desde SL4A (Scripting Layer for Android),
permite editar y ejecutar scripts e intérpretes interactivos para un dispositivo con
sistema operativo Android y utiliza el lenguaje de programacion Python [14,19], el cual
por medio de intérpretes, es escrito y ejecutado desde el dispositivo sin la necesidad de
haber una computadora de escritorio presente para compilar y ejecutar el cédigo del
programa. Este programa tiene como objetivo leer las ordenes escritas por el usuario y
enviarlas al “Sistema de recepcion y control”. Se utilizé un dispositivo LG L80 + Bello -
D331, con sistema operativo Kit Kat 4.4.2, para realizar el programa de control y se

utiliza como sistema de transmision.
d) Sincronizacién del Bluetooth del dispositivo Android con el modulo Bluetooth

Se procede a verificar su funcionamiento, cuando se ejecuta el programa en SL4A, se
realiza la sincronizacion entre el Bluetooth del dispositivo Android con el mddulo
Bluetooth HC-05 [20], el cual es un receptor de Bluetooth que recibird los datos

enviados desde el dispositivo movil, asi la sincronizacibn se hace de manera
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inalambrica. Este modulo pertenece al sistema de recepcion y control de motores. Una

vez sincronizados el sistema esta listo para realizar el envio y la recepcion de datos.
d) Tele operacion del robot mévil diferencial

Una vez realizada la sincronizacion del Bluetooth, el robot movil diferencial se
encuentra listo para recibir datos. La Tabla 1 contiene los diferentes comandos o

instrucciones (datos) que se le pueden enviar al RMD.
f) Generar resultados y conclusiones

Se prueba el funcionamiento del robot movil diferencial, enviando todos los comandos
posibles y se generan conclusiones para su posible aplicacion en los diferentes campos

de la ingenieria.
g) Realizar mejoras al cédigo del programa de tele operacién y control

Si el robot mavil diferencial presenta fallas o respuestas muy lentas referentes a la
recepcion o ejecucion de los comandos recibidos, se realiza un mejoramiento u

optimizacion en el codigo del programa de control.
3. Resultados

A continuacién se muestra el funcionamiento del sistema completo. Se enciende el
robot mavil diferencial, pasados 5 segundos en la pantalla LCD, nos indica que se
encuentra listo para recibir el dato con un “Esperando dato”. Ver Figura 8.

Fig. 7. Esperando dato.
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Después encender el robot movil diferencial, se ejecuta el programa en Python desde
el dispositivo Android. Para ello se selecciona el archivo de interés, en este caso se

ejecuta el archivo llamado “Robot_movil.py” como puede verse en la siguiente figura 8.

6@ Robot_mavil.py
g‘ bluetooth_02.py
6@ bluetooth_chat.py
e hello_world.py

G‘ notify_weather.py
;‘ say_chat.py

G‘ say_time.py
G‘ say_weather.py

g speak.py
gl take_picture.py

6 test.py

Fig. 8. Lista de programas en Python mostrados en la pantalla del dispositivo movil, para

ser seleccionados por el usuario.

Después de ejecutar el programa, nos preguntara si desea habilitar el Bluetooth del
dispositivo. Nos da dos opciones; “Si” y “No”, ver figura 9(a), en el caso de seleccionar
“Si”, habilitara el Bluetooth de nuestro dispositivo Android y en el caso que se

seleccione “No”, no lo habilitara y terminara el programa.
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@ S ekt ¢ el o2 Rl

Bluetooth?

Una aplicacién quiere encender el
Bluetooth. ¢Permitir?

Si No
No Si

a) b)
Fig. 9. a) Habilitacion de Bluetooth, b) Confirmacion de uso de Bluetooth.

Después de habilitar el Bluetooth del dispositivo Android, el programa preguntara si se
desea enviar un comando (dato) con la pregunta: “Bluetooth?”, ver figura 9(b) y nos
pedira seleccionar alguna opcion y después pedira que se ingrese un comando para
enviarlo al Robot movil diferencial (Sistema de control y recepcion, ver figura 10 y 11),
por ejemplo, si enviamos un “4”, de acuerdo con el comando de la tabla 1 (Vista més
adelante), el RMD encendera el motor izquierdo. Y asi para cada comando y su orden

respectivamente.

Envio de datos

Inserte datos

Cancel

Fig. 10. Envio de datos.
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Fig. 11. Dato recibido

Cuando se envia el dato, el programa nos despliega un mensaje con la leyenda: “Se
envié el niamero ingresado: 4"y en el modulo de la interfaz del robot maovil diferencial se
muestra el dato recibido (ver figura 11) y pasado 1 segundo se muestra la descripcion
de la accion (ver figura 12a y 12b). A continuacién en la tabla 1 se muestran los
comandos posibles que se pueden enviar al RMD, asi como una breve descripcion de

cada uno de ellos.

Dato Comando Descripcion

1 Motorlozlglwerdo Se enciende el motor izquierdo del robot

2 Motor(;T:querdo Se apaga el motor izquierdo del robot

3 Motor(;jlc\elrecho Se enciende el motor derecho del robot

4 Motoz)(il:eFrecho Se apaga el motor derecho del robot

Ambos motores .

5 ) Se encienden ambos motores del robot
encendidos

6 Ambos motores Se apagan ambos motores del robot
apagados

Tabla 1. Instrucciones del robot movil diferencial.
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En la Figura 12(a) y 12(b) se muestra el funcionamiento del robot mdévil diferencial.
Como se puede ver, se envian los comandos de encendido del motor izquierdo y el

motor derecho y estos se ven reflejados en el display LCD.

Fig. 12. a) Motor derecho encendido, b) Motor izquierdo encendido.

4. Discusion
El presente trabajo se desarrollé bajo las siguientes condiciones:
1. La superficie en donde se probd el funcionamiento del RMD esté libre de
obstaculos.
2. Hay pocos obstaculos cuando se esta tele operando, con el fin de evitar
choques.
3. La distancia maxima de tele operacion es la maxima del radio del alcance de la
sefal del Bluetooth con vista libre (aproximadamente 10m).
4. El programa se ejecuto en SL4A, probando su funcionamiento con diferentes
versiones de sistema operativo Android (2.3, 4.3, 4.4.2) y se comprobd su

operacion correcta.
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5. Si el modulo Bluetooth es apagado accidentalmente o por falta de bateria, al
encenderse nuevamente se debe de esperar un tiempo de recuperacion
aproximado de 10segundos para garantizar la sincronizacion correcta.

6. Si la tarjeta MSP 430 es apagada, al encenderse nuevamente debe presionarse
el botdn de reset de la misma, aproximadamente 4 segundos para garantizar su
Optimo funcionamiento.

7. Al mandar un nuevo dato, el programa tarda dependiendo las caracteristicas del

dispositivo.

El sistema desarrollado present6 un funcionamiento estable bajo estas condiciones y se
hicieron pruebas de laboratorio que mostraron su rapidez de respuesta, ademas de que
la reconstruccion del sistema total es muy sencilla y rapida para estudiantes de
ingenieria en nuestra universidad. Con todo esto se valida que el conjunto de
instrucciones puede ser acoplado o traducido para otros propésitos acorde a una
interfaz de entrada.

5. Conclusiones

Con el presente articulo se presentd un sistema de un robot mdévil diferencial tele
operado, siguiendo un disefio apropiado en sencillez para su ensamblado, y ademas de
bajo costo ya que permite el uso de componentes electronicos que estan a la mano. El
sistema propuesto muestra que podria ser llevado hacia la tele operacion de
dispositivos mas complejos, o de tareas mas complicadas, es decir, no solo el
encendido y apagado de los motores, sino el control de movimientos de brazos
mecénicos, sensores, actuadores, etc.

Con el trabajo aqui presentado mostramos que es posible realizar la construccion de
robots moviles que nos permiten desarrollar la implementacion de algoritmos de
navegacion, y proporcionar soluciones a bajo costo con software de licenciamiento libre,
con una operacion suficiente y robusta.

Los trabajos a futuro que pueden realizarse serian: la tele operacion de robots mas
complejos; programas que realicen el procesamiento de tareas complicadas a bajo
costo y rapidas; desarrollo de programas que tengan diferentes aplicaciones, por
ejemplo el graficado de sefiales, calculadoras complejas, programas de control de
dispositivos industriales, etc., todo desde un dispositivo movil, asi también como poder
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realizar interfaces con un conjunto de instrucciones con otro propésito, por ejemplo
sefales traducidas de movimiento en electro oculogramas.
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