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RESUMEN

El presente documento desarrolla un sistema de navegacion inercial apli-
cado a un robot balancing, se utiliza una placa Arduino que se encarga de
mantener el equilibrio del robot mediante un algoritmo basado en técnicas
de control PID y Filtro de Kalman que contribuyen a reducir el ruido y opti-
mizar la precision de las senales. Se utiliza una tarjeta Raspberry Pi para la
gestion de tres procesos, el primer proceso se trata del direccionamiento del
robot utilizando un sensor inercial, el segundo proceso de detectar y medir
una distancia con un sensor infrarrojo y el tercer proceso para la deteccion
facial a través una camara web. El robot logra su autonomia utilizando una
brujula digital que ayuda en la toma de decisiones para determinar la di-
reccion de los giros y desplazamientos con respecto al norte magnético sin
depender de un GPS. Durante el recorrido del robot, el sensor de distancia
puede detectar un obstaculo dentro del entorno de navegacion, entonces el
balancing detiene su desplazamiento y se activa el sistema de vision artificial
para detectar un rostro, de esta manera se valida la presencia de una perso-
na. Se disena una aplicacién Android guiada al &mbito de la domoética que
sirve para visualizar de forma remota la informaciéon sobre la ubicacion de
una persona dentro de una habitacion.

Palabras clave: Navegacion inercial, Robot Balancing, Control PID,

Filtro de Kalman, Domoética.



ABSTRACT

This paper describes an inertial navigation system applied to a balancing
robot. An Arduino board is used to maintain the robot’s balance through an
algorithm based on PID control techniques and a Kalman filter, which help
reduce noise and optimize signal accuracy. A Raspberry Pi board is used to
manage three processes: the first process involves steering the robot using an
inertial sensor; the second process involves detecting and measuring distance
with an infrared sensor; and the third process involves facial detection via
a webcam. The robot achieves autonomy by using a digital compass that
aids in decision-making to determine the direction of turns and movements
relative to magnetic north without relying on GPS. As the robot moves, the
distance sensor can detect an obstacle within the navigation environment;
the balancing mechanism then stops its movement, and the computer vision
system is activated to detect a face, thereby confirming the presence of a
person. An Android application designed for the home automation sector
has been developed to remotely display information about a person’s location
within a room.

Keywords: Inertial navigation, Robot balancing, PID control, Kalman

filter, Home automation.
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CAPITULO I

1 . Generalidades del proyecto

1.1 Antecedentes

La necesidad de utilizar robots para facilitar las labores cotidianas de las
personas , es mas comun ahora de lo que parece , los robot estan disenados
e implantados con diferentes tipos de sensores y actuadores , para ubicarse
y recorrer correctamente en un espacio bidimensional y tridimensional. En
el trabajo investigativo de Rong, Ko, Wang y Shi, presenta un prototipo
que emplea sensor inercial MEMs, IMU (unidad de medicion inercial), im-
plementando filtro de Kalman para obtener la medida de posicion estable
1.

La navegacion autonoma para un robot movil se encuentra en constante
investigacion con la finalidad de tener un robot que cumpla con trayectorias
predeterminadas evitando obstaculos, como se muestra en el estudio de En-
calada v Alvarez en el que se utilizan componentes electrénicos y de control
como Arduino mega, actuadores, modulo Xbee, controladores de motor, ba-
teria lipo, voltaje ajustable y regulador para el diseno del prototipo. Para la
presentacion de calculos analiticos, funcionamiento y respectiva simulacion
se detalla el software ANSYS, en la aplicaciéon de la navegacion autonoma
los autores utilizan control PID, célculos de odometria, comunicacién in-
alambrica y una interfaz gréfica en Matlab con opciéon de manejo manual o
automatico de un prototipo omnidireccional [2].

En los temas de estudio para crear un prototipo con navegaciéon auténoma
se requiere de varios parametros en la programacion de la tarjeta controladora
que coordina movimientos, ya sea para evitar tropezar con objetos, realizar un
recorrido o llegar a un lugar especifico. Esto se logra con el uso de elementos
como sensores, controlador, procesador, actuadores, se tiene en cuenta que el
modelo del robot depende de la necesidad del ser humano. La introduccién de
un autémata logra generar oportunidades de empleo y aumentar el desarrollo

de tecnologias emergentes, es decir que los robots no pueden reemplazar a los
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humanos, su importancia tecnologica radica cuando el trabajo de una persona
puede estar expuesta a contagio de enfermedades, en peligro de perder alguna
de sus extremidades o inclusive perder la vida.

El prototipo moévil de modelo uniciclo, se origina con el modelo Kazuo
Yamafuj creado en el ano 1986, diseno con un eje entre las ruedas en un maévil
que contenia el dispositivo de estabilizaciéon y control. En el ano 2000 fue
creado el prototipo llamado “Joe” en los laboratorios de electronica industrial
[3]. En el 2001 el robot SEGWAY, un vehiculo de transporte unipersonal
eléctrico de dos ruedas, con sensores que detectan grados de inclinacion,
para regular la velocidad y mantener el equilibrio, el modelo de la empresa
Hoverboard es un disenio mejorado que consta de dos ruedas unidas por
dos plataformas que contiene més sensores y el modelo del robot con fines
didacticos Balanbot de self Balanccing con estructuras acrilicas, sensor IMU,
que permite mantener la estabilidad vertical, estos sistemas requieren de un
mecanismo adecuado y de disefio de circuitos eléctricos [4].

El diseno de una pista electronica para interconexion de elementos en
una placa de baquelita se construye frecuentemente en una maquina CNC
conocida como una computadora de control numérico, esta tecnologia es una
herramienta que permite realizar circuitos eléctricos personalizados con mo-
vimientos controlados por medio de un computador que contiene el software
que realiza la lectura del G-code (lenguaje de programacion) contiene los
comandos de acciones para fabricar la placa PCB. La CNC funciona de ma-
nera automatica o manual para realizar los procesos de grabado, perforacion
y corte de acuerdo al disefio eléctrico [7].

La fabricaciéon en maquinas CNC surge en el ano 1940 por Johon Par-
sons con una maquina que se movilizaba como un sistema de coordenadas,
en 1952 se crea el primer prototipo de mecanizado CNC como proyectos de
laboratorio en las Fuerzas Aéreas de Estados Unidos, luego de un ano de-
mostraron todas sus aplicaciones. Tiempo después descubren herramientas
de programacion automatica para comunicarse con la CNC y que la tecnolo-
gia podia funcionar como fresadora, tornos y rectificadora [§]. Estos inicios
desencadenan el uso de la maquina para el adrea de electrénica con circuitos

eléctricos y en varios ambitos industriales. Con la finalidad de crear sistemas
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electronicos inteligentes que evolucionan cada dia.

El primer sistema de domética aparece en el ano de 1966 con el primer
dispositivo que controlaba la television, la temperatura o programar el des-
pertador entre otras tareas del hogar con un ordenador de gran tamano.
Luego en el ano de 1991 surge la teleasistencia un sistema para personas ma-
yores, con la aparicion del internet en 1998 la domoética revoluciona por un
lapso de 1999 a 2006 con electrodomésticos que se adaptan a la IOT (Internet
de las cosas), cuando se tiene el primer teléfono inteligente en el afio 2007,
también se desarrollan las aplicaciones que permiten controlar los artefactos
del hogar. Los avances de la tecnologia aumentan con los equipos Smart y los
sistemas Siri y Alexa que son IA (Inteligencia Artificial) estas herramientas
permiten la automatizacion de las viviendas [9]. En tiempo actual existen
més asistentes virtuales y sistemas de videovigilancia que son usados para la
seguridad del hogar y aplicar deteccion facial es recomendable.

La aplicacion de reconocimiento facial se ha usado desde 1883 por Alphon-
se Bertillon mediante medidas antropométricas descriptivas en rasgos faciales
que distinguen a una persona. Los avances tecnologicos y estudios biométricos
permiten que estos detecten rostros se realicen mediante algoritmos logicos
que analizan imégenes para reconocer a un ser humano [I0]. Un sistema de
deteccion de rostro de personas utiliza una cadmara para capturar la imagen,
procesarla e identificarla y su implementacion incrementa en el tema de la
seguridad, su finalidad es mejorar la calidad de vida, brindar comodidad para
las personas del hogar.

El monitoreo de personas que tengan un algin tipo enfermedad o persona
adulta mayores, en el estudio del seguimiento para pacientes en un entorno
domeéstico, en casos donde se requieren el uso de dispositivos en el cuerpo que
resultan incomodos para el usuario. Proponen una solucién sensorial en un
suelo de madera donde caminen las personas. Como un caso de estudio para
obtener de esto la ubicacion e incluso lectura de peso para el reconocimiento
en caso de haber varios usuarios [II]. Obtener datos de localizacion de

personas en el interior del hogar es inviable si se utiliza un GPS, porque
la senal satelital es obstaculizada por el material de construccion, por este

motivo no permite que la persona que utiliza el GPS sea encontrada.
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De acuerdo a la revista Bit Steam en el 2018 que presenta una seccién
catalogada como monografico de ciberseguridad, calidad de servicio y locali-
zacion de persona u objetos en consecuencia a la tecnologia iot en los edificios
inteligentes. El autor expresa que en el interior de los edificios no es posible
utilizar los servicios de localizacion satelital. Esto ha conducido a una acti-
vidad frenética de nuestra industria para buscar soluciones de localizacion
que funcionen en zonas sin cobertura GPS (centros comerciales, almacenes,
metros, aeropuertos, etc.) [I2]. El uso de sensor inercial y de sensor para
medir distancia resultan factibles ante lo expuesto, para generar ubicaciones
por coordenadas de referencia mediante una interfaz grafica.

La creacién de programacion en bloques para dispositivos Android co-
mienza en el ano 2010 con el desarrollo de una aplicacion apk utilizando la
herramienta MIT App Inventor, que es un software que permite crear una in-
terfaz grafica compatible con Android un poco mas adelante, en el ano 2013
aparece la herramienta Android Studio como plataforma oficial para crear
aplicaciones de Android y actualmente se mantiene en continuas actualiza-
ciones de versiones por compatibilidad de versiéon Android y Google. En el
estudio comparativo de ambas herramientas demuestran que las diferencia no
son significativas con respecto a rendimiento, pero si recomiendan Android

Studio para aplicaciones de gran escala [13].

1.2  Descripcion del Proyecto

El proyecto consiste en el desarrollo de un sistema inercial auténomo para
aplicar en el control de un robot balancing, con la finalidad de localizar una
persona que se encuentra en una habitacion. Para demostrar el control sobre
el robot y desarrollar la navegacion inercial, se plantea la siguiente mision;
en la que el prototipo comienza su recorrido desde un punto de origen y se
desplaza en linea recta, luego cambia su direcciéon al norte magnético y en
caso de detectar una persona termina su mision, entregando informaciéon a
un usuario encargado del monitoreo en su dispositivo moévil, mediante un

mensaje en el que indica que se ha detectado un rostro, la captura de imagen
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de la persona y la distancia entre el robot y el objetivo, como prueba del uso
de aplicacion en gestion de domotica.

Para el sistema de navegacion inercial se utiliza un sensor MPU 9250 que
se encarga de brindar datos que sirve para determinar una posible direccién
de la trayectoria del robot de esta manera se obtiene un angulo de orientacion
para determinar el rumbo en la que se desplaza el balancing sin necesidad de
emplear un GPS.

El robot balancing utiliza un MPU 6050 y el encoder Hall, para el control
del equilibrio y la dinamica de inclinacién del robot, cuando el prototipo se
encuentra en desequilibrio el trabajo de los motores se centra en proporcio-
nar una fuerza opuesta, esta fuerza restauradora va a devolver al robot a una
posicion vertical, acelerando en direccién opuesta para generar una fuerza
inercial contrarrestando la inclinacién. Ademas se aplica el algoritmo de con-
trol y filtro de Kalman con los datos del acelerémetro, giroscopio y los pulsos
generados por el encoder.

Los procesos de navegacion inercial y equilibrio del prototipo se realizan
por separado, por ello se utilizan dos placas electréonicas; una cumple con el
control del equilibrio del robot y la otra con la funcién de procesar el entorno.
Con ambas placas se pretende no colapsar las respuestas en el sistema, para
que el robot balancing pueda realizar la mision de recorrido se necesita de las
senales PWM administradas a los motores, estas senales son condicionadas
por el sistema de equilibrio con un microcontrolador Arduino y por el sistema
de navegacion inercial aplicado en un microprocesador Raspberry.

Otros de los procesos que realiza el prototipo es obtener la distancia entre
robot y la persona, mediante el uso del sensor VL53L0X, la luz emitida por
este dispositivo se refleja ante cualquier objeto no transparente, esta medida
de distancia es obtenida por el calculo del tiempo entre ida y vuelta de la
luz infrarroja. Cuando el sensor infrarrojo detecta un objeto o persona en
el rango de distancia de 40 centimetros se activa la rutina de deteccion de
imagen.

La deteccion facial se integra al sistema utilizando caAmara web con resolu-
cion de 1920x1080 pixeles y algoritmo de vision artificial realizado en python

para reconocer que el rostro de una persona que se encuentra en el entorno.

17



Incorporar el procesamiento de imégenes en tiempo real permite que el robot

actie como agente domédtico con autonomia.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

= Disenar sistema de navegacion inercial en un prototipo de robot balan-
cing, con Raspberry para gestion de domoética y localizacion de perso-

nas.

1.3.2 Objetivos Especificos

= Analizar la tematica de navegacion que emplean dispositivos MPU,
para la determinacion logica de programacion en la navegacion inercial

utilizada en el prototipo de robot balancing auténomo.

= Disenar el sistema de interconexion entre dispositivos, para el monitoreo

de sensores y calculo de coordenadas referenciales del robot.

= Implementar la navegacion inercial y autonomia del robot balancing
utilizando control PID vy filtro de Kalman para la localizacion de per-

sonas.

» Disenar una interfaz grafica de dispositivo Android para visualizar el
entorno y los datos recolectados de la ubicacién de coordenadas carte-

siana de una persona, finalmente realizar las pruebas del sistema.

1.4 Justificacion

La implementacion de un algoritmo de navegaciéon inercial aplicado en un
robot auténomo permite que el prototipo pueda movilizarse y ser aplicado en

tareas cotidianas como asistentes personales o laborales, para ello se requiere

18



realizar estudios con procesos experimentales que permitan obtener los co-
nocimientos y resultados parecidos a prototipos industriales con avanzadas
tecnologias muy poco conocidas. Los desafios del proyecto es buscar mejo-
ras y actualizar las bondades de un robot, de esta manera continuar con los
avances de la tecnologia, aportando conocimientos eficientes y sostenibles.

El prototipo de robot balancing aporta para investigaciones futuras que
involucran avances tecnologicos, con nuevos dispositivos electronicos, como
por ejemplo: el efectuar una ruta de recorrido auténomo en lugares con es-
pacios reducidos donde el recorrido que realice no resulte molestoso para
personas que se encuentren en el interior del hogar, oficina, edificio u otro
establecimiento. Otro ejemplo es optimizar su capacidad de equilibrio, de
responder en diferentes escenarios, en aplicaciones de un robot auténomo co-
mo acompanante de una persona o asistente doméstico e incluso en areas de
roboética médica,

Aplicar un sistema de deteccion facial resulta factible y eficiente, en si-
tuaciones cotidianas existen motivos relevantes para encontrar personas y
detectarlas, en especial cuando estan en estado de vulnerabilidad, accidente
o desorientacién o en motivos que resultan indispensables de vigilar por un
supervisor o familiar encargado, por ejemplo: cuando el monitoreo de detec-
cion se utiliza en la bisqueda de personas en eventos catastroficos,

Como parte del sistema eléctrico del proyecto es decisivo obtener senales
O6ptimas para la alimentacion y la lectura de datos de los sensores, por ello
surge la necesidad de realizar el diseno personalizado en una maquina CNC
con una baquelita que se somete al proceso de tallado, perforado y corte segiin
el diseno eléctrico. La placa PCB permite mejorar la posicion y estabilidad
de los elementos electronicos de manera eficiente.

La seguridad ante situaciones de emergencia, ante incendios e incluso
evacuaciones, justifica parte de la autonomia del robot que sirve para la
deteccion de personas. La capacidad de ubicar una persona es ttil en el caso
de cuidado infantil por desorientacién, en monitoreo de seguridad, en especial
en los lugares que el sistema satélite GPS no tiene cobertura.

El disenio de una aplicaciéon Android se requiere para brindar comodidad al

usuario supervisor del sistema, de esta manera se justifica la creacion de una
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interfaz grafica que tenga un entorno visual entendible, legible y compatible
para celular o Tablet, que permita presentar los datos obtenidos del recorrido

realizado por el robot balancing.

1.5 Resultados Esperados

En la propuesta del trabajo de titulacién para implementar en el robot
balancing, se espera garantizar la confiabilidad, la veracidad y un buen funcio-
namiento del prototipo. Una vez que se tenga armada la estructura mecanica,
se debe realizar la conexién de los materiales electronicos. La etapa inicial
es calibrar los sensores para ver su funcionamiento y comportamientos, al
analizar las lecturas obtenidas a través de las placas, en funcién del rol como
procesador o controlador del sistema.

Los movimientos del robot dependen del algoritmo inercial propuesto;
esta es la primera etapa de evaluacion para que el prototipo realice un reco-
rrido recto, con curvas y con inclinaciéon ideal. Si se encuentra frente a una
pared, un mueble, un mesén, una silla, un escritorio u otro objeto, proceda
a un cambio de direccion. El motivo principal del proyecto es detectar a una
persona que se encuentre en la habitacion.

Se pretende obtener el aviso de deteccién al momento en el que se es-
tablezca que se trata de una persona por medio de algoritmos de progra-
macion, cuando se tenga una deteccion facial el robot debe realizar el envio
de informaciéon de imagen y distancia entre persona-robot para expresar la
localizacion. Entre los primeros resultados se debe tener una estimaciéon de
los objetivos establecidos mediante pruebas experimentales para corregir los
errores que se observen, tanto para el movimiento del robot y el monitoreo de
la habitacion estos procesos se visualizan en el computador y la informacion

se observan en el celular o tablet donde se instale la aplicaciéon Android.
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CAPITULO II

2 . Marco Referencial

2.1 Marco Teérico
2.1.1 Sistema de Navegacién Inercial

Un sistema de navegacion inercial contiene principios de acuerdo a las
leyes de movimiento, la primera y la segunda ley de Newton estan presentes.
Los fundamentos de esta técnica consisten en colocar sensores inerciales a un
vehiculo, con la finalidad de obtener medidas de sensores como el acelerome-

tro, el giroscopio e incluso un sensor de orientacion magnética

Navegacion auténoma

La navegacion es el proceso en el que un robot ejecuta desplazamientos
de forma auténoma en su lugar de trabajo y realiza recorrido de trayectorias
definidas, la orientacién inercial, mediante el uso de dispositivos que permitan
realizar una retroalimentacion al sistema del robot con respecto a la posicién
actual del robot, se detalla el uso de sensores interno o externos a la estructura
del robot.

Prototipo moévil con sensores fijos a la estructura

Este tipo de sistemas se los conoce como strapdown, segin el tipo de
sistema de navegacion inercial aplicada a un vehiculo, se recalca el colocar
los sensores a una estructura de manera fija. Gracias a las mejoras tecno-
logicas, la complejidad mecanica se reduce y la factibilidad de implementar
sensores incrementa. Se complementa con céalculos para disminuir los errores

de medici6n sensorial de acuerdo a los movimientos del vehiculo. [14]

Robot balancing Ks0193

Es un kit para uso educativo de robdtica similar a un segway, que per-

mite construir un mini vehiculo de autoequilibrio, su placa controladora es
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Figura 1: Self-balancing kit robot
[15]

un Arduino, con una placa shield que contiene conexién con los sensores y
modulos que contribuyen al equilibrio del robot.[15]

Sensores propioceptivos

El uso de sensores se encuentra en la placa del robot, que contiene un
MPU 6050 y se conecta cada encoder para los motores del movil. Estos ele-
mentos pertenecen al disenio del robot balancing y cumplen con la funciéon de
medir parametros y mediante programacion obtener la lectura en cantidades
numéricas para lograr el equilibrio del robot.

Sensores exteroceptivos

Entre los elementos externos se tiene el uso de un sensor MPU 9250 y un
sensor VL53LOX para lograr la autonomia del robot, con la lectura de estos
sensores se pretende orientar al robot y detener sus movimientos de acuerdo

a las condiciones establecidas.

Controlador de equilibrio

Este control permite que el robot se mantenga en equilibrio con dos ruedas
en posicion vertical mediante la retroalimentacion del sistema con sensores y

algoritmos logicos que ajustan los motores continuamente.

Controlador de Velocidad

En el control de velocidad intervienen factores de inclinaciéon en caso de
movimientos delanteros y traseros, para establecer un controlador de veloci-

dad para los motores.
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Controlador de direccion

Con el control de direccién se tiene en cuenta las diferencias de velocidad
en estado de rotaciéon en ambos motores del robot. Los comandos de direcciéon

se establecen con comunicaciéon bluetooth y la aplicaciéon Android.

Algoritmos matematicos

Estos algoritmos matemaéaticos se aplican para el control del robot, este
funciona como un regulador para un sistema dindmico que debe mantener
movimientos coordinados y un filtrado que mejora la precision al estimar

estados en las lecturas sensoriales.

Control PID

Implementar control PID en un robot balancing con diseno en cascada
permite una retroalimentaciéon en parametros de inclinaciéon y de velocidad

del robot, este proceso regula las perturbaciones del sistema analogico.

+(  Proportion
+
r(t) t ®er t) A [ + uft) con ;;:llfd yit)
= +
——*| Differential

Figura 2: Diagrama de bloque con control pid.[15]

» e(t): Senal de error del angulo.
» 7(1): Senal actual del sistema.

» y(t): Senal de salida del sistema.
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Control de Proporcién

El control proporcional reacciona inmediatamente cuando el valor de K,
varia, es decir, cuando hay una desviacion e(t), el control ajusta la senal
de los motores para disminuir la desviacion. Segin Key Studio, la fuerza de
control depende netamente del coeficiente K,; si el valor es muy alto provoca
oscilacion e inestabilidad en el sistema; si es muy bajo, el control no funciona.
Entonces, el valor de K, debe ser ideal para el robot, acorde al tiempo de

transicion y error estacionario [15].

up(t) = Kype(t) (2)
» u,(t): Salida del controlador proporcional.

» K,: Coeficiente proporcional.

Control Integral

El controlador integral acumula los valores de la senal de error al trans-
currir el tiempo, permitiendo eliminar errores estacionarios en el sistema.
Los efectos que ocasiona es eliminar el error estatico, con valores altos de la
constante integral se tiene una débil acumulacion, esto disminuye el sobre
impulso y brinda estabilidad del sistema, pero el proceso de correcciéon de
error se hace lento, si el valor de T} es bajo causaria oscilaciones y sobre

impulsos [13].

wlt) = 7 / () dt (3)

» u;(t): Salida del controlador integral.

= 7;: Tiempo integral o constante integral.

Control Diferencial
El control diferencial predice el comportamiento de desviacion, calculando
una tasa de cambio de la senal e(t), de esta manera poder corregir la trayecto-

ria del sistema anticipadamente. El control ajusta la respuesta dependiendo
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de la senal de error, permitiendo reducir los sobre impulsos y brinda estabili-
dad al sistema. Si T;: es mayor la reaccion es réapida y con cambios bruscos de
desviacion, pero si la constante diferencial es menor el efecto de resistencia a

desviacion es débil. [15]

de(t)

ud(t) = Td dt

(4)
» u4(t): Salida del controlador diferencial.

» T;: Tiempo diferencial o constante diferencial.

Filtro de Kalman

Este algoritmo establece soluciones cuando se tiene problemas para esti-
mar en el sistema el estado con datos de entrada y salida de mediciones que
contienen ruido e interferencias, el proceso de filtrado es mediante ecuacio-
nes matemaéticas en un sistema lineal, el estado se determina con diversos
detalles que general el robot en relacion al entorno de trabajo. En el estudio
de Kalman se define como estados a los datos de lectura en pasado, presente
y futuro de manera independiente, el sistema en anélisis debe ser lineal en

funcion a sus procesos de medicion y transicion. [14]

Ecuaciones generales

Prediccion
rxk”T =Axxk—1+ B, u (5)
Pxk =APxk—1AT +Q (6)
Correccion
K, =P H"(H, P H" + R)™! (7)
xy =, + Ki(2 — H, x}) (8)
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Pk:(I_KkH)pk_ (9)

¥

Proportion
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Kalman Filter

Figura 3: Diagrama de bloque con filtro de kalman

Domética

La domoética es la tecnologia que convierte a una vivienda normal en un
hogar inteligente, este conjunto de tecnologias no solo se aplica en viviendas,
sino también en edificios. El objetivo de este servicio es, mejorar la calidad de
vida brindando seguridad, realizar un control mediante dispositivos moéviles
con acceso a internet permite que los usuarios controlen el sistema automatico

de la vivienda.[16]

Deteccion de Rostro

La deteccion de rostro es el proceso de analisis que consiste en capturar
una imagen que contenga el rostro de una persona, en un angulo de visiéon
adecuado que le permita a la cAmara obtener una imagen con buena reso-
lucion, para analizar las caracteristicas e identificar donde se encuentra una
cara o varias caras, la intensidad de luz, posicién e inclinacién, orientacion,

expresion facial son unas de las variables a controlar.[16]
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Localizacion

La localizacion de personas mediante sensor de distancia, consiste en esti-
mar distancia en unidades de longitud. método utilizado para entorno interno

y domoética [17]

Aplicaciéon Android

Una aplicacion Android es disenado como software para ejecutar en un
sistema operativo Android, permite que los usuarios realicen distintas acti-
vidades en dispositivo moévil, estos incorporan datos de voz, mensajes, in-
formacion de geolocalizacion e incluso video. Son eficientes por el tipo de
comunicacion inaldmbrica que esta tecnologia evolutiva integra para facilitar

la interaccion con el usuario.[18]

Comunicacion Inalambrica

Es el tipo de comunicacion que permite la transmision de datos sin cables,
ni medios fisicos para conectar a un emisor y un receptor. Utiliza disposi-
tivos como antenas o drivers, las gestiones se realizan mediante software y
protocolos de comunicaciéon con senales de radiofrecuencia bajos y ancho de
banda predeterminadas para las trasmisiones. El uso de esta tecnologia de

comunicacion a distancias inferiores de transmision para redes locales son el
WIFI y el Bluetooth.[19]

Comunicaciéon Bluetooth

Es la tecnologia de comunicacion inalambrica que utiliza radiofrecuencia
con banda de 2.4GHz para la transmisién de datos, este método de comunica-
cion tiene la ventaja de un bajo consumo energético, una buena soluciéon para
comunicaciones de distancias pequenias en interiores de una edificacion.|19]
El proceso que se realiza es de buscar dispositivos cercanos, seleccionar el
dispositivo que se desea emparejar y conectar para definir la conexion entre

dispositivos.
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Cliente-Servidor

Es un paradigma conocido en arquitecturas de red en internet, consta de
servidores que cuenten con servicios para el cliente que accede a la comuni-
cacion, la sincronizacion entre dispositivos, el objetivo de la comunicacion es
obtener los datos de informacién recopilados por la Rasberry y enviados al

servidor para mantener la informacion actualizada.[19]

2.1.2 Componentes del proyecto
2.1.2.1 Componentes fisicos

MPU6050

El MPUG050 es un sensor inercial que combina un acelerémetro tri-axial
y un giroscopio tri-axial, proporcionando 6 grados de libertad para medir la
aceleracion lineal y la velocidad angular del robot moévil. La medicién precisa
de estos parametros es fundamental para estimar la orientaciéon y posicion
del robot en el espacio tridimensional. La comunicacién se realiza mediante
el protocolo 12C, que permite una transferencia eficiente de datos hacia el

microcontrolador [15].

Figura 4: Sensor mpu 6050 [15].

Moédulo Bluetooth HC-06
El modulo Bluetooth HC-06 facilita la comunicacion inalambrica entre el
robot movil y dispositivos externos, como teléfonos inteligentes o computado-

ras. Utiliza un protocolo Bluetooth Serial Port Profile (SPP), permitiendo
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la transmision y recepcion de datos en tiempo real. Su antena integrada y
compatibilidad con sistemas Android posibilitan el control remoto del robot,
la recepcion de comandos y la visualizacién de informacion de estado. Este
modulo se integra al shield del microcontrolador y cuenta con un interrup-
tor fisico para encender o apagar la comunicacién, garantizando un manejo

sencillo del sistema inalambrico [15].

Figura 5: Modulo bluetooth he-06[15].

Encoders

Los encoders rotatorios se utilizan para medir la rotacion y velocidad an-
gular de las ruedas del robot. Esta informacién es esencial para calcular el
desplazamiento y estimar la posiciéon relativa del robot en su entorno. Los
datos obtenidos se incorporan al filtro de Kalman, permitiendo una fusion
multisensorial que mejora la precision de la navegacion y compensando erro-

res inherentes a cada sensor individual [27].

Figura 6: Motores con sensor encoder.[15]

Arduino UNO
El Arduino UNO acttua como el controlador principal del sistema, encar-
gado de ejecutar el algoritmo de control PID y el filtro de Kalman, asi como

de gestionar la adquisicion de datos de todos los sensores integrados. Este
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microcontrolador es responsable de enviar las senales de control a los motores

DC para mantener la estabilidad y el equilibrio del robot en tiempo real [27].

Figura 7: Arduino uno keyestudio.[I5]

Motores DC

Los motores DC proporcionan el torque necesario para el movimiento del
robot. Mediante seniales PWM generadas por el controlador PID, estos moto-
res ajustan su velocidad para corregir la inclinaciéon y mantener el equilibrio
dindmico del robot. La caja reductora amplifica el torque y reduce la veloci-
dad angular, mejorando la precision del control y la capacidad de respuesta

ante las perturbaciones externas [27].

Figura 8: Motores de.|[15]

Bateria LiPo
La bateria de polimero de litio (LiPo) es la fuente principal del sistema,
caracterizada por su alta densidad energética y bajo peso. Estas propiedades

la hacen ideal para aplicar en robots con autonomia y que requieran reduccion
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de masa. La bateria alimenta tanto el microcontrolador como los actuadores

y sensores del robot, asegurando un funcionamiento prolongado [3].

Figura 9: Bateria lipo.

MPU9250

El MPU9250 es una unidad de medicién inercial avanzada que integra
acelerémetro, giroscopio y magnetémetro, proporcionando un total de 9 gra-
dos de libertad. La inclusiéon del magnetémetro permite obtener datos de
orientacion absoluta mediante la deteccion del campo magnético terrestre, lo
cual es vital para la navegacion en entornos donde el GPS no esta disponible
o es poco fiable. Los datos de este sensor enriquecen el filtro de Kalman,

mejorando la precision del sistema de localizacion [14].

Figura 10: Sensor mpu 9250.

Sensor VL53L0X
Este sensor basado en tecnologia Time-of-Flight (ToF) permite medir
distancias con alta precision mediante el tiempo que tarda un pulso de luz

infrarroja en reflejarse en un objeto y regresar al sensor. En el robot mévil, se

31



utiliza para detectar obstaculos y objetos cercanos, posibilitando la activacion
de procesos automaticos como la deteccion facial o la reorientaciéon en el
trayecto [15].

Figura 11: Sensor v15310x.

LED Infrarrojo

El LED infrarrojo funciona como emisor de senales para sistemas de reco-
nocimiento y deteccion de objetos cercanos. También puede emplearse como
baliza para facilitar el seguimiento de rutas o la comunicacién en redes de
sensores, utilizando senales no visibles al ojo humano, lo cual reduce interfe-

rencias externas [15].

g

Figura 12: Leds infrarojos.

Power Bank

La Power Bank funciona como fuente de alimentacion secundaria o auxi-
liar para componentes que requieren estabilidad energética prolongada, co-
mo la Raspberry Pi 3 y la camara web. A diferencia de baterias LiPo que
alimentan los motores y controladores directamente, la Power Bank propor-

ciona corriente constante a 5V con protecciéon contra sobrecarga y cortes
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subitos, evitando reinicios inesperados durante la ejecucion de algoritmos de
navegacion, reconocimiento facial o procesamiento de imagenes. Esta division
energética mejora la eficiencia del sistema, especialmente en aplicaciones cri-
ticas de localizacion de personas y gestion domotica, donde la continuidad

operativa es esencial para la respuesta en tiempo real [10].

Figura 13: Power bank

Camara Web.

La camara web se utiliza para la captura de imégenes y video en tiempo
real, con aplicaciones en deteccion facial y reconocimiento de personas. El
procesamiento de las imagenes se realiza en la Raspberry Pi, donde algoritmos
de vision artificial analizan y extraen informacion relevante para el sistema

de domoética y seguridad [10].

Figura 14: Camara web.

Raspberry Pi 3
La Raspberry Pi 3 actia como una unidad de procesamiento embebido
avanzada, encargada del anélisis de imagenes, deteccion facial y gestion de

datos del sistema. Se comunica con el Arduino UNO para sincronizar even-
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tos y transmitir comandos, ademés de interactuar con la aplicacion movil

Android para el control remoto y la visualizacion de informacion [10].

Figura 15: Raspberry pi 3.

CNC

Es una maquina utilizada como herramienta que es controlada por compu-
tadora, habilitada para trabajar con materiales como madera, baquelita, fo-
mi, plastico, MDF', aluminio, y otros mas, sus movimientos se desplazan en

3 ejes, con motores que sirven para grabar, perforar y cortar.[7]

Baquelita

La baquelita es el material utilizado para la fabricacion de las placas de
circuito impreso (PCB) personalizadas que soportan sensores y componen-
tes electronicos externos, como el MPU9250 y el VL53L0X. Sus propiedades
mecanicas y térmicas la hacen adecuada para la fabricacion mediante CNC,

proporcionando un soporte estructural confiable para el sistema de navega-

cién [7].

2. 1. 2.2 Componentes légicos

Arduino IDE
El Arduino Integrated Development Environment (IDE) es una platafor-

ma de desarrollo abierta y multiplataforma disenada para facilitar la progra-
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Figura 16: Baquelita para cnc.

macion de placas Arduino. Ofrece una interfaz grafica intuitiva que permite
escribir, compilar y cargar codigo fuente en microcontroladores, ademés de
gestionar bibliotecas y ejemplos. Su simplicidad y compatibilidad con multi-
ples sistemas operativos lo hacen ideal para prototipos rapidos en robédtica y
sistemas embebidos. El IDE soporta lenguajes basados en C/C++, brindan-
do control eficiente sobre el hardware y facilitando la depuraciéon mediante

la monitorizacion serial en tiempo real [15].

Raspbian

Raspbian es un sistema operativo derivado de Debian, disenado especial-
mente para aprovechar las caracteristicas de un microprocesador Raspberry
Pi, se reconoce por ser ligero y confiable, esto facilita ejecutar aplicaciones
avanzadas relacionadas con procesamiento de imagenes, comunicacion y con-
trol de sensores. Al estar basado en Linux, este permite integrar herramientas
de desarrollo como Python, OpenCV son fundamentales para los algoritmos
de vision artificial y sistemas de navegacion autonoma.Ademas soporta in-

terfaces gréficas para el uso mediante comandos para adaptarse a diferentes

8

Raspbian

perfiles de usuario [10].

Figura 17: Sistema operativo raspbian
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VINC

Virtual Network Computing (VNC) es una solucion de acceso remoto que
permite controlar la interfaz grafica de la Raspberry Pi desde cualquier otro
dispositivo conectado a la red. Este software transmite el escritorio completo
del sistema operativo, posibilitando la supervision, depuraciéon y manipula-
cion del robot sin necesidad de hardware periférico adicional, como teclado
o monitor. VNC resulta fundamental en proyectos embebidos para realizar
ajustes en tiempo real y facilitar el desarrollo remoto, incrementando la fle-

xibilidad y eficiencia durante la etapa de implementacion y pruebas [10].

N

-

Figura 18: Virtual network computing (VNC)

Python

Python es un lenguaje de programacion de alto nivel, que se distingue
por su versatilidad. permite trabajar bajo diferentes paradigmas de progra-
maciéon. En el entorno de la Raspberry Pi, es empleado para implementar
algoritmos relacionados con navegacion, deteccion facial. localizacion y co-
municaciéon entre dispositivos de forma remota. Por su extensa comunidad de
desarrolladores, dispone de multiples librerias especializadas, como NumPy y
OpenCV, que agilizan la creacion de aplicaciones en sistemas de inteligencia
artificial. Asi mismo permite la interacciéon con hardware mediante modulos a

través de PySerial, facilitando la comunicacién entre sensores y controladores

I10].

OpenCV
OpenCV (Open Source Computer Vision Library) es una libreria de codi-
go abierto diseniada para el procesamiento de imagenes y vision artificial. Esta

biblioteca ofrece un amplio conjunto de algoritmos para deteccion, reconoci-
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miento, segmentaciéon y analisis de imagenes en tiempo real. En el proyecto,
OpenCV se emplea para la deteccién y reconocimiento facial mediante el
procesamiento de datos capturados por la camara web, permitiendo al siste-
ma identificar personas y responder ante eventos relevantes. Su eficiencia y
soporte para miultiples lenguajes lo convierten en una herramienta esencial

en robotica y sistemas de automatizacion [10].

0
O

OpenCV

Figura 19: Open source computer vision library (opencv)

Pyserial

Pyserial es un modulo de Python que facilita la comunicacion serial entre
la Raspberry Pi y otros dispositivos, como el Arduino UNO. Permite esta-
blecer conexiones a través de puertos serie, gestionar el envio y recepcion de
datos, y controlar el flujo de informacién en tiempo real. Esta biblioteca es
vital para la sincronizacién de sensores y actuadores en sistemas embebidos,
ya que simplifica la transferencia de comandos y la recopilaciéon de medicio-
nes, asegurando la correcta interacciéon entre los diferentes componentes del

sistema [10].

Arduino Core

Arduino Core comprende el conjunto de bibliotecas y herramientas de
software que permiten programar microcontroladores Arduino utilizando len-
guajes como C y C++. Estas bibliotecas ofrecen funciones para la gestion de
hardware basico, tales como entradas y salidas digitales, comunicacién serial,
temporizadores y manejo de interrupciones. Su arquitectura modular facili-
ta la expansion y personalizacion del firmware, permitiendo al desarrollador
optimizar el rendimiento del robot y garantizar la respuesta adecuada a las

senales de los sensores y actuadores [15].
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Thonny

Thonny es un entorno de desarrollo integrado (IDE) diseniado para faci-
litar la programacion en Python, se destaca por su simpliecidad y facilidad
de uso. lo que es adecuado para entornos educativos y usuarios con menor
experiencia. en la Raspberry, permite desarrollar, ejecutar y probar scripts
de manera eficiente, contribuye a agilizar la implementacion del sistema. en-
tre sus funciones se encuentra la ejecucion paso a paso y la visualizacion del
estado de las variables, esto favorece al analisis de comportamiento el pro-
grama y la identificacion de errores en etapas tempranas en especial para

aplicaciones en proyectos de robotica y control [10].

Proteus

Proteus es un software profesional de simulaciéon electronica que permite
disenar, simular y probar circuitos electronicos y sistemas embebidos antes de
su implementacién fisica. En el contexto de este proyecto, Proteus se utiliza
para validar esquemas de controladores y sensores, verificando la logica de
funcionamiento y detectando posibles fallos en el diseno. Su capacidad para
simular microcontroladores y periféricos digitales y analogicos reduce costos

y tiempos de desarrollo, asegurando un prototipo funcional y optimizado [7].

ELECTRONIC

SIMULATOR
PROTEUS 8.13

Figura 20: Software proteus)

FlatCAM

FatCAM es una herramienta de codigo abierto orientada a la conversion
de archivos Gerber, ampliamente utilizados en el diseno de circuitos impre-
sos (PCB), en trayectorias de mecanizado compatibles con fresadoras CNC.
En el presente proyecto, esta aplicacion se emplea para el diseno y prepa-

racion de placas de baquelita personalizadas, donde se integran los sensores
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y demés componentes electrénicos. Su uso permite obtener un proceso de
fabricacion mas preciso y eficiente, garantizando una adecuada distribucion
7

de los elementos en la placa [7].

Figura 21: Herramienta flatcam)

Mach3Mill

Mach3Mill es un software de control numérico computarizado (CNC) uti-
lizado para la operacién de maquinas fresadoras, permitiendo ejecutar pro-
cesos de fabricacion mediante el control preciso del movimiento del cabezal
de mecanizado. En este proyecto, se emplea en conjunto con las trayectorias
generadas por FlatCAM, lo que facilita la elaboracion de placas de circuito
impreso y estructuras mecanicas con un alto nivel de exactitud. Esta in-
tegracion resulta fundamental para asegurar un adecuado ensamblaje y la

estabilidad del sistema de navegacion implementado [7].

Figura 22: Software de control numérico computarizado (cnc)

Android Studio

Android Studio es el entorno oficial para el desarrollo de aplicaciones mo-
viles para Android, que integra herramientas para disenar interfaces graficas,
escribir codigo en Java, Kotlin o C++, y realizar pruebas y depuraciones. En

este proyecto, Android Studio se utiliza para crear la aplicaciéon que controla
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el robot de manera remota mediante Bluetooth, facilitando la interaccion del

usuario con el sistema y la visualizacion de datos en tiempo real [13].

e it o ; .
3 A
-

Figura 23: Android studio

Kotlin

Kotlin es un lenguaje de programaciéon moderno y expresivo, diseniado
para interoperar plenamente con Java, y es el lenguaje oficial para el de-
sarrollo de aplicaciones Android. Destaca por su sintaxis concisa, seguridad
frente a errores comunes y soporte para programaciéon funcional. Su uso en
la aplicaciéon movil del proyecto permite desarrollar un software robusto y
eficiente para el control y monitoreo del robot, mejorando la experiencia del
usuario [26].

Firebase

Firebase es una plataforma de servicios en la nube que integra diver-
sas funcionalidades, como bases de datos en tiempo real, autenticacion de
usuarios, almacenamiento y mensajeria. En el desarrollo de este proyecto, se
emplea para gestionar la comunicacion entre la aplicacion moévil y el robot,
permitiendo mantener actualizada la informacion relacionada con el estado y
control del sistema. Asimismo, su utilizacion simplifica la implementacion del

backend, evitando la necesidad de configurar y mantener servidores propios
[18].
2.2 Metodologia del Proyecto

En el presente trabajo se fundamenta la investigacion del tema y se esta-
blece una metodologia para el avance del proyecto de acuerdo a la figura [24]

se determina que el tipo de trabajo contiene un enfoque experimental, con
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un alcance exploratorio esto se debe a la existencia de textos con informacion

de estudios o implementaciones parecida y complementaria, definiendo que

la creaciéon del prototipo tiene fin evaluativo mas no comercial.

En el desarrollo del proyecto se contempla la aplicaciéon de aprendizaje

en el area de electrénica y telecomunicaciones como base principal para la

implementacion y funcionamiento del prototipo, se define que el trabajo de

titulacion permite aplicar de manera practica los conocimientos adquiridos

en el transcurso de la carrera y la investigacion como auto-aprendizaje para

temas de navegacion inercial, visién artificial y aplicaciones para dispositivos

Android.

METODOLOGIA

Y

Investigacion
experimental

Y

Etapa de
navegacion
inercial

Alcance exploratorio

Y

Etapa de
deteccion y
localizacion

Y

Control de

Y

Técnicas de
recoleccion de
informacion

equilibrio

Figura 24: Diagrama de metodologia del proyecto
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2.2.1 Investigaciéon experimental

El proyecto de investigacion se define como experimental, a causa de los
procesos en los que se pretende observar efectos o reacciones de acuerdo
a la manipulaciéon del autor y se tiene como propoésito el analisis de datos
experimentales de acuerdo a las variables que intervienen, se menciona un
alcance exploratorio de acuerdo a los métodos que se realizan en el desarrollo
del proyecto.[20] Cuando se tenga la implementacion del prototipo se podra
cumplir con las pruebas experimentales en varias etapas para obtener la
movilidad del robot, luego se plantean pruebas especificas para la navegacion
inercial, la deteccion facial de personas, las lecturas de distancia y también

la comunicacién con dispositivo moévil.

Etapa Navegaciéon Inercial
Control de equilibrio

En las pruebas experimentales inerciales se busca el correcto funciona-
miento del sensor MPU 6050 para lectura de aceleracion y de giroscopio,
que sirven para el equilibrio vertical del robot balancing. Ademas del uso del
encoder para lecturas de pulsos en tiempo trascurrido, se utiliza la veloci-
dad en rpm con las direccion de movimiento del robot de adelante y atras,
incluso para giro de izquierda o derecha. El experimento para demostrar el
equilibrio se basa en comparar lectura de sensores en angulo real, la lectura
natural, aplicando control PID con el filtro de Kalman, este método me ayu-
da a analizar el angulo necesario para mantener el equilibrio del robot con o

sin perturbaciones.

Control de direcciéon

En la segunda etapa se detalla los procesos experimentales para cumplir
una navegacion inercial estable, para esto se observa la lectura obtenida por
el sensor MPU 9250, esto es el dato del angulo yaw, la comparacion entre
grados, la lectura natural y la lectura con filtro complementario, estos valores

me indican que tan cierto es el rumbo que debe tomar el robot para dirigirse
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al norte magnético.

Etapa de detecciéon y localizacion
Deteccién facial

Otra etapa de los procesos experimentales esta relacionado a la deteccion
facial en esta se incluye técnicas de vision artificial en algoritmos que se
implementa con lenguaje de programacion, se tiene el uso de una camara y
una tarjeta Raspberry Pi 3 que son acoplados al robot balancing y para estas
pruebas se comparan el nivel de confianza con cuatro rostros diferentes, en un
rango de distancia entres 20 y 60 centimetros, para validar este experimento

se espera tener un minimo a nivel de confianza de 0.95.

Distancia

En las pruebas experimentales para obtener la ubicaciéon de una persona
se utiliza el sensor VL53L0X que proporciona la medida de longitud entre
persona y robot, este proceso permite comparar la distancia real con la lectura
natural y la lectura con filtro EMA, las seniales muestran un alcance estable

entre 20 y 40 centimetros.

2.2.2  Alcance exploratorio

Una investigacion con alcance exploratorio en el que se aplica métodos
cuantitativos o cualitativos. En los procesos para analizar los datos el método
cuantitativo es eficiente porque permite identificar cambios o caracteristicas.
Al aplicar un método cualitativo se obtiene la identificaciéon subjetiva en
interacciones de las variables que intervienen. El propoésito de aplicar estos
métodos es obtener soluciones factibles de acuerdo a los objetivos establecidos

en el proyecto.|21]

2.2.3 Técnicas de recoleccion de informacion

El aplicar técnicas de recoleccién de informacion para este proceso es de

alta relevancia, en este proyecto se establece la técnica experimental y ademéas
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analisis de documentos. Al realizar los experimentos se aplica el método de
evaluar el comportamiento de variables y al aplicar el método de anélisis
de documentos y registros, se considera la revision de textos como informes,
tesis de titulacion, entre otros.[22]

La bisqueda de referencias en articulos e investigaciones realizadas es
primordial, por ello el tema principal es la navegacion inercial aplicados en
un robot movil, se encontré informaciéon de controles manuales o control
autéonomo con recorrido establecido por el usuario, en otro tema citado esta
el estudio del algoritmo de navegacion aplicando filtro complementario como
método para corregir y obtener precision en la navegacion.

Ademas se tiene la bisqueda de investigaciones con temas relacionados
a la domoética y seguridad para personas que por algin motivo deben es-
tar en supervision por la persona encargada de su vigilancia. Se recolecta
también informacién de plataforma para crear una aplicaciéon compatible en
dispositivos Android y se finaliza con enumerar los materiales y elementos a
utilizar.

Con este trabajo se obtiene un robot balancing con un buen nivel de
estabilidad, junto a la implementacién de un sistema de navegacion inercial
basado en un sensor MPU integrado al prototipo. Asimismo, se desarrolla un
proceso de deteccion facial que alcanza un nivel de confianza satisfactorio,

aunque con limitaciones en el tiempo de procesamiento.
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CAPITULO III

3 . Desarrollo de la Propuesta

En la propuesta para que el robot balancing cumpla con la misién esta-
blecida, se debe empezar con el control de equilibrio.Para tomar un rumbo
especifico se aplica el control de direccion de las ruedas del prototipo al mis-
mo tiempo que debe estar equilibrado, este inicia el recorrido en linea recta
hasta cambiar el sentido de direcciéon hacia al polo magnético. Para el proceso
de deteccion de personas depende del algoritmo de vision artificial y de la
lectura de un sensor de distancia para esto se utiliza el detector de obstaculo
que activa el proceso de deteccion de rostro con esto se indica si una persona

esta cerca del robot mostrando valores y mensaje informado al usuario.

FILTRO
COMPLEMENTARIO + MPU 9250 = VLX
RASEEEREY.L FILTRO EMA+ VISION +CAMARA ‘
ARTIFICIAL
ALIMENTACION 12 MICROCONTROLADOR : FID + FILTRO DE RUEDAS Y MOTOR : NAVEGACION
VOLTIOS ARDUING | KALMAN Dc B INERCIAL

PLANTA ROBOT BALANCING

I MPU 9250 + ENCODERS }47
BLUETOOTH BLUETOOTH ARLTRCION
RECEPTOR EMISOR i

Figura 25: Arquitectura del sistema

3.1 Diseno de la Propuesta

El proyecto tiene como diseno principal a un robot balancing que esta
interconectado a bloques principales, en la Figura[26] se especifica el uso de un
power bank para la alimentacion del sistema que permite el funcionamiento
de los modulos de control de equilibrio, el control de direccion, la deteccion

y una aplicacion Android.
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Figura 26: Diagrama de interconexion

3.1.1 Diseno de navegacién inercial

En el diseno para aplicar navegaciéon inercial en el robot balancing se
procede a validar el algoritmo de equilibrio del robot y analizar el compor-
tamiento del prototipo de manera manual y para el control de direccién se
aplican técnicas de filtrado para que las lecturas angulares no tengan ruido,

de esta manera establecer un rumbo sin distorsion hacia al norte magnético.

Diseno del control de equilibrio en cascada

El control de equilibrio se expresa en el diagrama de la Figura27, donde
tiene como principal elemento un arduino que cumple la gestion de manejar
los motores DC, con medidas proporcionales a los datos de los sensor MPU
6050 y los encoders, el microcontralador tambien gestiona la comunicacion
inalambrica por medio del modulo bluetooth. Se emplea los algoritmos de
PID y Filtro de Kalman como una dinamica de correccién para el equilibrio

y la velocidad aplicada en los motores.

Teoria de péndulo invertido
El funcionamiento del péndulo invertido es un sistema inestable, el ob-
jetivo es controlar el equilibrio y permanecer en posicion vertical. El diseno

del prototipo es un péndulo con su masa sobre dos ruedas, el robot a medida
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Figura 27: Diagrama de equilibrio

que se desplaza debe compensar con una fuerza contraria al movimiento de

caida para mantener su centro de gravedad y equilibrio. 3]

Fa=-ma

S .

Figura 28: Diagrama representativo del péndulo invertido.[15]

De acuerdo al anélisis de equilibrio de fuerzas que actiian sobre el péndulo

invertido, la siguiente ecuacion describe las fuerzas involucradas en el sistema:

mg - sinf = ma - cost (10)

donde:
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mg representa la fuerza gravitatoria, dirigida verticalmente hacia abajo

desde el centro de masa del péndulo,

ma es la fuerza de aceleracion generada por el desplazamiento de las

ruedas,

m es la masa total del robot,

g es la aceleracion debida a la gravedad,

a es la aceleracion lineal del sistema,

6 es el angulo de inclinacién del péndulo respecto a la vertical.

F;=-macos8é

Fa=-ma

—

(7 \ a

\ .

"x@/

Figura 29: Dindmica del péndulo invertido.[15]

Con el equilibrio del robot se busca relacionar el &ngulo de inclinacién y la
accion correctiva aplicada para mantener una posicion vertical. Estos valores
se tienen a partir de la mediciéon proporcionada por el sensor MPUG6050, se

establece un modelo proporcional:
o = lﬁ@ (1].)

Para este modelo, la aceleracion angular a es directamente proporcional al

angulo de inclinacién, cuando k; que es el pardmetro que regula la respuesta
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del sistema. Este enfoque no garantizar la estabilidad completamente, ya que
la ausencia de un término derivativo provoca oscilaciones en el movimiento
del robot. Para mitigar este efecto, se implementa un control proporcional
derivativo (PD), que incorpora la velocidad angular w para amortiguar las

oscilaciones. La ecuacién de control se modifica a:
o = ]{319 + ]{72(,«) (12)

Donde k; es el coeficiente de ganancia derivativa, y w es la velocidad angu-
lar obtenida del giroscopio del sensor MPUG6050. Esta formulacién permite
ajustar la aceleracion del sistema en funciéon tanto del angulo como de su
velocidad de cambio, logrando una respuesta mas estable y eficiente para el

equilibrio del robot balancing.

Control PD para el bucle de angulo de inclinacién

Para mantener el equilibrio vertical del robot balancing, es necesario apli-
car una fuerza correctiva que contrarreste cualquier inclinaciéon detectada.
Esto permite evitar caidas ante perturbaciones externas. El sistema utiliza
un controlador Proporcional-Derivativo (PD), el cual toma en cuenta dos va-
riables principales: el angulo de inclinaciéon y la velocidad angular del robot,
ambas medidas obtenidas con el sensor inercial MPUG6050.[29] La ecuacion

que representa la aceleracion angular es:
o = k10 + kow (13)
Donde:
= : es el &ngulo de inclinacion,

= w: es la velocidad angular,

= k1 y ky: son constantes de ganancia que ajustan la contribucién pro-

porcional y derivativa.

La expresion general del controlador PD para el equilibrio dindmico se modela
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COomao:
PD=K, 0+ K- (14)

donde:
» K, es la ganancia proporcional que actia sobre el angulo de inclinacion,
= K esla ganancia derivativa aplicada sobre la velocidad angular filtrada,

» ' representa la velocidad angular corregida a través del filtro de Kal-

marn.

Ademas, se considera un angulo de referencia 6y, que idealmente corres-

ponde a 0°, y se define el angulo total como:
0 = Opost + 0o (15)

Asi también, se ajusta la velocidad angular usando la estimacion filtrada del

Kalman, restando el término de incertidumbre Q):
W=w-—0Q (16)

Por tanto, la ecuacion final del controlador PD, con ambas correcciones apli-

cadas, se expresa como:
PD =K, - (0post +600) + K4+ (w— Q) (17)

La constante K, regula la magnitud de la fuerza proporcional al angulo de
inclinacion 6, mientras que Ky ajusta la fuerza derivativa en funcion del cam-
bio en la velocidad angular w, lo cual contribuye a amortiguar las oscilaciones

del sistema y mejorar la estabilidad dindmica del robot.[29]

Control PI para bucle de velocidad

Para el ajuste dinamico de la velocidad del robot, se utiliza una estra-
tegia de retroalimentacién basada en los encoders montados en cada motor.
Esta informacion es esencial para mantener el equilibrio incluso ante pertur-

baciones externas o desplazamientos en superficies inclinadas. El sistema de
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control ajusta la velocidad para conservar la estabilidad del robot, permi-
tiendo también la navegacion precisa en condiciones variables.

Con el fin de reducir el ruido presente en la senal obtenida de los encoders
y mejorar la estabilidad del control de velocidad, se aplica un filtro comple-
mentario de primer orden. Este filtro suaviza las fluctuaciones al ponderar
el valor anterior con el valor actual. La ecuaciéon utilizada para aplicar dicho

filtro es:

UFilterold = VFilterold = 0,7 (18)

Esta formula conserva el 70 % de la velocidad previamente filtrada. A
continuacion, se calcula la velocidad actual del robot a partir de la lectura

de pulsos de los encoders del motor izquierdo (pulso;) y derecho (pulsoy):
v = (pulso; + pulsog) - 1,0 (19)

Esta expresion convierte la suma de los pulsos en una magnitud proporcional
a la velocidad. Posteriormente, se actualiza la senal filtrada de velocidad

incorporando un 30 % del valor recién medido:

Vfitter = Vpitterotd + (v - 0,3) (20)

Esta combinacion ponderada de valores anteriores y actuales (70/30) permite
reducir el ruido sin perder la respuesta dinamica del sistema ante cambios
reales de velocidad. El control de velocidad se implementa mediante un con-

trolador Proporcional-Integral (PI), cuya ecuacion general es:
Pl = kp * Verror + kl * Vintegral (21)

donde:

® Voo Tepresenta el error de velocidad instantaneo entre la velocidad

deseada y la medida,

" Vintegral € la acumulacion del error en el tiempo para corregir desvia-

ciones sostenidas,

51



» k, y k; son las ganancias proporcional e integral, respectivamente.

La acciéon proporcional que acttia sobre el error en la velocidad, permite
una respuesta mejorada ante desviaciones. Ademas la componente integral
compensa errores temporales acumulados, disminuyendo el error en estado
estacionario. La capacidad del sistema es mantener la velocidad deseada,
incrementando las correcciones frente a perturbaciones y variaciones en la

dindmica del robot movil.

Control PD para bucle de direccién

El sistema de navegacion del robot también contempla el ajuste dinami-
co de la direcciéon, especialmente 1til cuando se presentan cambios de masa,
como la incorporacion de objetos adicionales o carga variable. Estas varia-
ciones pueden generar desequilibrio o desviaciones en la trayectoria, por lo
que se implementa un controlador Proporcional-Derivativo (PD) que ajusta
el PWM de cada motor de manera diferencial.

Los giros del robot para que se dirija hacia atras o adelante o de izquierda
a derecha empiezan con el control de direccion este se basa en el cilculo de la
velocidad diferencial entre ambos motores, asi como en la velocidad angular
medida en el eje Z por el giroscopio del sensor MPUG6050. De esta forma,
el sistema puede corregir desviaciones de rumbo de forma auténoma. La

ecuacion de control PD utilizada para el ajuste de direccion se expresa como:
PD:Kp‘Udif+Kd‘wl (22)

donde:

» K, es la ganancia proporcional que ajusta el PWM segun la diferencia

de velocidad entre las ruedas,

= K, es la ganancia derivativa que actta sobre la velocidad angular en el

eje z,
» vg;r es la velocidad diferencial calculada entre ambos motores,

» ' es la velocidad angular filtrada del eje z, proporcionada por el giros-

copio.
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El equilibrio necesita un control que permita mantener un recorrido au-
tonomo aunque este expuesto a perturbaciones externas y cambios en la
dinamica del sistema. La retroalimentacion de la velocidad diferencial y la
velocidad angular, se logra con correcciones para generar lecturas precisas
para la orientacion del robot, lo que optimiza su capacidad de maniobra y

mejora el desempeno global del sistema de navegacion.

Filtro de Kalman aplicado al robot

El proceso para la estimacion de estado se desarrolla por etapas estas
se conocen como etaoa de prediccion y etapa de correccion, este filtro de
Kalman se utiliza para suavisar la senal del angulo calculado, este interviene
en el equilibrio del robot, con el objetivo de disminuir el efecto de ruido,
errores o interferencias que se pueda presentar en las lecturas del sensor
MPU6050.[32]

Etapa de prediccion
Durante esta etapa, se estima el estado futuro del sistema (4dngulo) en
funciéon del estado anterior y del modelo dinamico. Esta prediccion se realiza
utilizando la velocidad angular proporcionada por el giroscopio, ajustada
mediante el intervalo de muestreo At. La ecuacion utilizada para predecir el
angulo es:
Opred = Oprev + (W' — q) - Al (23)

Donde:

» Opreq: dngulo de prediccion,

Oprev: angulo estimado en el instante anterior,

w': velocidad angular medida por el giroscopio,

q: correccion estimada del filtro de Kalman,
= At: intervalo de tiempo entre mediciones.

La predicciéon también se extiende a la incertidumbre del sistema, modela-

da por la matriz de covarianza del error. Esta se actualiza con la siguiente
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expresion:
Ppred == Pprev + Q - At (24)

Donde:
» P,cq: es la covarianza de prediccion,
» P, €s la covarianza anterior,

= (): es la covarianza del ruido del sistema.

Etapa de correcciéon

En esta etapa de correccion las medidas deben estar actualizadas cons-
tantemente para la estimacion previa del estado, con el fin de mejorar la
precision del sistema. El angulo estimado es ajustado a partir de la lectura
del acelerémetro y compensado en desviaciones acumuladas de la prediccion.
Se calcula el error de medicion, definido como la diferencia entre el dngulo

obtenido por el acelerémetro y la estimacion previa:
Error =0, — Oprev (25)

Donde:
= 0,.: angulo medido por el acelerémetro,
» Oprep: dangulo previamente obtenido.

La ganancia de Kalman K se calcula con la siguiente ecuacion:

P.C

“R+P-C (26)

Donde:
= K: ganancia de Kalman,
» P: matriz de covarianza del error,

» C: matriz de observacion (generalmente 1),
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= R: covarianza del ruido de la medicion.
Al obtener esta ganancia, se actualiza el angulo estimado (estado poste-
rior):
Opost = Opost + K - Error (27)

Y cuando, se actualiza la covarianza asociada a la estimacién se tiene la

siguiente ecuacion:

Po=U—-K-C)-Pyea (28)
Donde:

= P,.: es la covarianza actualizada,

I: es la matriz identidad.

K: es la ganancia de Kalman,

C': es la matriz de observacion (generalmente 1),

Pyreq: es la covarianza de prediccion.

Este proceso iterativo de predicciéon y correccion permite obtener un an-
gulo confiable, fusionando la informaciéon de dos sensores: acelerémetro y gi-
roscopio, lo cual es esencial para el control preciso del equilibrio y navegacion

del robot moévil.

3.1.2 Diseno del control de direccién

El diagrama representativo de la Figura[30 muestra la interconexion de los
componentes para el control de direccién, el principal es la placa Raspberry pi
3, el sensor MPU 9250 que esta conectado directamente a los puertos 12C, su
funcién es brindar informacion de angulos con respecto al norte magnéticos
como un magnetémetro digital. Se aplica un filtro complementario en las
lecturas del sensor inercial para suavizar la senal, el algoritmo utiliza lenguaje

Python en un sistema Raspbian.
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La aplicacion android MiaMav para un dispositivo moévil sirve para reali-
zar rutinas de giro, asignando direccién de adelante o atras y de izquierda a

derecha en modo manual, antes de aplicar el sistema de navegacion inercial.

PYTHON ]
CONTROL DE
MPU 9250 DIRECCION Aill_\llgggllgN
(RASPEERRY)
v
FILTRO
COMPLEMENTARIO

Figura 30: Diagrama del control de direccion

Filtro complementario

Las lecturas de los ejes magnéticos M, y M, obtenidas por la comuni-
cacion 12C que se conecta con el MPU9250, contienen errores debido a los
materiales ferrosos, este efecto es hard-iron y soft-iron [35]. Para corregir
estas alteraciones se aplican correcciones de offset y factor de escala para
calibrar el sensor, de esta manera se puede disminuir los desplazamientos
para campos magnéticos del robot causados por factores ambientales. Las

ecuaciones de compensacion Hard-Iron para cada eje son:
Mcorr, (M, — of fset,) - scale, (29)

Mcorr, (M, — of fset,) - scale, (30)
donde:
» M,,,: son las lecturas naturales.

» of fset,,,: son desplazamientos que causa el efecto Hard-Iron.
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= Mcorr,,,: son las mediciones con correcciones.
» scale,,,: son los factores de escala o ganacia para cada eje.

Los factores de escala se aplican para compensar deformaciones elipticas
del campo magnético por la calibracion, luego se calcula en rango de 0°—360°
el angulo Yaw(#), aplicando tangente inversa a las mediciones corregidas, la

ecuacion es:

0 = tan™" My (31)
M;orr
0+ 360° sif <0
0= (32)
0 sif>0

El filtro complementario circular para el magnetémetro cuando se expone
ante un ruido o perturbacién debido a las vibraciones mecéanicas, se expresa

con la siguiente ecuacion:

Hfiltrado =« eprevio + (]— - O[) gnuevo (33)

0<ax<l (34)

donde 8,,ye00 €5 1la medicion del magnetémetro y 6.0 €5 la estimacion ante-
rior. La contribucién relativa de la estimaciéon anterior y la nueva medicion
es controlada por la ganancia «, entonces los valores altos de a ayudan a

reducir el ruido debido al retardo.
Instalacién y preparacion del sistema para la navegacion inercial

Instalacién de Paquetes imusensor en Rasbian
Para la configuracion del sensor inercial MPU 9250 (acelerémetro, giros-

copio y magnetémetro), se instalaron los siguientes paquetes esenciales:

pip install imusensor
sudo apt-get install i2c-tools

sudo pip install smbus
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Configuraciéon del Bus I12C
Se verifica la conexion 12C del sensor MPU 9250, encontrando inicialmente

problemas de configuracion que fueron resueltos con:
sudo i2cdetect -y 1

Se instalan paquetes para la comunicacion serial entre Arduino y Rasp-
berry, para continuar con el proceso de asignar direcciones al robot balancing,

con referencia a los polos magnéticos obtenidos por el sensor inercial.

Configuraciéon de Puertos Seriales

Para establecer la comunicacion con el Arduino, se configuraron los puer-
tos seriales y se instal6 el paquete pyserial:
dmesg | grep "tty"
pip install pyserial

Instalaciéon de paquete Arduino IDE
Para permitir la programaciéon y modificacion del codigo del Arduino di-
rectamente desde la Raspberry Pi, se instal6 el entorno de desarrollo Arduino

IDE mediante el siguiente comando:

sudo apt install arduino arduino-core

Configuraciéon de Dispositivos USB

Comando para verificar dispositivos conectados en puerto usb.

lsusb

Circuito eléctrico para sensores

Los circuitos eléctricos del proyecto se elaboran para optimizar las lineas
de conexiones de los sensores que se utilizan en los distintos procesos, el
diseno de las pistas electronicas en una placa PCB, se generan en el software
proteus como un archivo Gerber que es una informacion en formato vectorial
ASCII, luego se crea el archivo g-code con el software FlatCAM, el archivo
que se obtiene en FlatCAM sirve para el software Mach3 que permite el uso

de la maquina CNC. que se encarga de construir las pistas en la baquelita.
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En Proteus se define el diseno del circuito de pistas electronica, para ello
se selecciona cada dispositivo que debe ir en la placa PCB, en el area de
trabajo se ubica cada elemento optimizando espacios. Luego se conecta los
elementos electronicos como se muestra en la figura [31] y se crea el modelo

para el PCB Layout para obtener las pistas del circuito.
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(a) Diseflo para mpu9250 (b) Diseno para v15310x

Figura 31: Iméagenes de los circuitos electrénicos disenados

Los archivos gerber que se generan en Proteus deben tener las caracte-
risticas de la pista de todo el circuito, tamano de perforaciones, dimension,
espacios entre elementos, etc. Este proceso es necesario para crear los archi-
vos G-code en el software FlatCAM, en esta plataforma se parametriza las
dimensiones y configuraciones adecuadas para la impresion de la placa, se
obtiene 3 archivos G-code: uno con informacion de la pista, otro con el per-
forado y otro con el corte de la placa. En el software Mach3Mill se importa
cada archivo G-code de la anterior etapa, que permitira controlar la maqui-
na CNC mediante el lenguaje de programacion de cada proceso que son el
tallado de la pista del circuito, las perforaciones y el corte de los bordes de la
placa, cada etapa del tallado se realiza en tiempos no simultédneos, el diseno

se muestra en las fotografias en la figura [32
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(a) Circuito para mpu9250 (b) Circuito para v15310x

Figura 32: Fotografias de los circuitos impresos por la cnc

3.1.3 Diseno de detecciéon y localizaciéon

El disenio se expresa en el diagrama de la figura |33| mediante elementos

fisicos, codificacion y plataformas que se comunican con la tarjeta procesa-

dora.
RASPBERRY
[ VLB3ILOX ]17 4)[ FIREBASE ]
K ™
DETECCION Y
[ PYTHOMN |-(7 LOCALIZACION DE 4)| CAMARAWEB ]
PERSONAS
L vy

Figura 33: Diagrama de deteccion y localizacion

Deteccion facial

El sistema de deteccion facial implementado en el robot se basa en el pro-
cesamiento de imagenes, mediante una camara web conectada a la Raspberry

Pi 3. Para ello, se emplea el lenguaje de programaciéon Python junto con la
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libreria OpenCV, la cual permite implementar algoritmos de visioén artificial
como el detector facial, tales como los clasificadores basados en Haar Casca-
des o metodos fundamentados en HOG (Histogram of Oriented Gradients) y
SVM (Support Vector Machine) |10, [14].

Instalaciéon y preparacion del sistema para la deteccion facial

Instalacién de paquete fswebcam en Rasbian
Para habilitar la herramienta que permite capturar imagenes desde la ca-
mara conectada a la Raspberry Pi mediante terminal, se ejecutan el siguiente

comando:

sudo apt-get install fswebcam

Instalacion de paquetes OpenCV

El uso de OpenCV permite capturar y procesar imagenes en tiempo real
desde una cdmara web, siendo una opcién ampliamente utilizada por su com-
patibilidad con diversos modelos de caAmaras USB y su integracion eficiente

con sistemas embebidos como la Raspberry Pi [37].

sudo apt-get update
sudo apt-get install python3-opencv
pip3 install opencv-python

Instalaciéon de paquete Pillow
Como complemento esencial para la interfaz grafica, se instald la biblio-

teca Pillow para el procesamiento y manejo de imagenes:

pip install Pillow

Instalaciéon de paquete imutils
La libreria imutils se instala para simplificar las operaciones de procesa-

miento de imégenes con OpenCV:

pip install imutils
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Instalaciéon de paquete mencoder
Para el procesamiento de video, necesario para la deteccion facial en tiem-

po real, se ejecuta la siguiente linea de comandos:

sudo apt-get install mencoder

Localizacion

El método para ubicar a una persona con referencia al robot y determinar
la posicion relativa se lo realiza integrando los sensores que ayudan a obtener
distancia y angulo de orientacion [14].

El sensor VL53L0X mide con alta precision la distancia frontal a un ob-
jeto, y permite detectar la proximidad de una persona. Cuando se registra la
deteccion, se asocia con la posicion actual del robot estimada por el tiempo de
navegacion. Este enfoque brinda ubicaciones relativas dentro de un entorno
cerrado sin necesidad del uso de GPS, ideal para aplicaciones de monitoreo

en interiores. [111 [10].

Filtro EMA aplicado a las lecturas de distancia

Aplicacion de Filtro EMA (Media Moévil Exponencial) para suavizar la
senal expuesta al ruido, a las variaciones por iluminacion y reflectividad e
incluso por lecturas inestables en tiempo real, el filtro digital se detalla me-

diante la ecuacioén:

dp(k) = ad(k) + (1 — o) dp(k — 1) (35)

Donde d(k) es la distancia medida en centimetros en el instante &, d(k) es
la distancia instantanea filtrada k, df(k — 1) es la distancia anterior filtrada,
a es el factor de suavizado del filtro, con 0 < a < 1, el valor de alpha
recomendado en un montaje utilizando un robot balancing es de 0.3 para

la veracidad de lectura y el evitar los retardos en el cambio de distancias
[311, 130].
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Instalaciéon y preparacion del sistema para la localizacion
Instalaciéon de paquetes para operaciones numéricas
Para el procesamiento de datos del sensor, se instalan las siguientes bi-

bliotecas en el sistema:
sudo pip install scipy matplotlib numpy

Optimizaciéon de Rendimiento Numérico
Se instalaron librerias de optimizacion para el procesamiento eficiente de

los datos del sensor:
sudo apt-get install libatlas-base-dev

Ajuste de Versiones de Numpy

Se realizaron ajustes en la version de la libreria para garantizar compati-

bilidad:

sudo pip3 install numpy
pip install numpy==1.26.4

Instalacién de paquete vis31lox
Para implementar el funcionamiento del sensor VLS310X, se instalaron

los siguientes paquetes especificos:

sudo pip3 install adafruit-circuitpython-vls3lox

3.1.4 Diseno de aplicacién moévil

Como parte del tema propuesto, esta el desarrollo de una aplicacion movil
en Android Studio empleando lenguaje Kotlin, este debe actuar como una
interfaz para usuario, que permite visualizar datos e manipular manualmente
el robot. La aplicaciéon incluye eventos como la deteccion de personas, pre-
sentar la medida de distancia del sensor y la imagen capturada durante el
recorrido.[36]

La comunicacién entre el robot y la aplicacion se realiza a través del
modulo Bluetooth HC-06 o por medio de la nube mediante Firebase. La
comunicaciéon inaldmbrica permite sincronizar los eventos registrados por el

microprocesador Raspberry con el dispositivo Android [18] 26].
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La interfaz para usuario esti disenada para ser espontanea, visualizando

mensajes de estado, los datos de posicién y la activacion de funciones para

que el robot pueda avanzar o girar. Esta integracion de hardware y software

ofrece una solucion para sistemas de asistencia, vigilancia y gestion domotica

centrados en la deteccion y localizacion de personas.|36]

» Configuracion de Firebase en Android Studio Koala

o

Para implementar la integracién con Firebase en el proyecto Android
desarrollado en Android Studio Koala, se realizé6 un proceso detallado
de configuraciéon que incluyo el registro de la aplicaciéon en la consola
de Firebase, la descarga del archivo de configuracion especifico para el
proyecto, y la modificaciéon de los archivos de construccion Gradle para
incluir las dependencias necesarias. Esta configuracion es necesaria para
habilitar servicios como Analytics, Authentication, Realtime Database

y Storage que seran utilizados en el desarrollo de la aplicacion.

Registro de la aplicaciéon en Firebase Console

El primer paso consistié en registrar la aplicacion en la consola de Fire-
base, donde se especifico el nombre del paquete Android (com.miamav)
y el sobrenombre de la aplicacion (MiaMav). Este proceso gener6 el ar-
chivo de configuracién google-services.json que contiene todas las cre-

denciales necesarias para la conexion.

Configuracién del archivo build.gradle.kts de nivel de proyecto

Se agrego el plugin de Google Services al archivo build.gradle.kts de
nivel de proyecto, lo que permite el procesamiento del archivo de confi-
guracion google-services.json. Este paso establece las bases para todas
las integraciones posteriores con los servicios de Firebase:
plugins
{
id("com.google.gms.google-services") version

"4.4.2" apply false
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= Configuracion del archivo build.gradle.kts, nivel de aplicacion

N

10

Posteriormente, se configuré el archivo build.gradle.kts del médulo de
aplicacion, donde se agregé el plugin de Google Services y se incluye
la Bill of Materials (BoM) de Firebase que simplifica la gestion de
versiones de las bibliotecas:

plugins

{

id("com.android.application")

id("com.google.gms.google-services")

dependencies

{
implementation(platform("com.google.firebase:
firebase-bom:33.1.2"))
implementation("com.google.firebase:firebase -
analytics")
}

Se verifica que todos los pasos de configuracion fueron registrados co-
rrectamente en la consola de Firebase. Para continuar con el siguiente

proceso de interconexioén entre plataformas se realiza lo siguiente:

Configuracién para establecer conexién en Android Studio

Koala a Firebase

Para implementar la conexion entre Android Studio Koala y Fireba-
se, se siguieron los pasos de configuraciéon necesarios para integrar los
diversos servicios que ofrece Firebase, comenzando por la configura-
cion béasica del proyecto hasta la implementacion de Analytics y otros

servicios complementarios.

Seleccion e Habilitacidon de Servicios Firebase

Luego de establecer la conexién con la plataforma, se procede a con-

figurar y habilitar los servicios de Firebase necesarios en el proyecto,
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incluyendo Analytics, Storage y Realtime Database como servicio prin-

cipal y otros servicios complementarios.

= Configuracion Detallada de Firebase Analytics

Con los servicios seleccionados, se realizo la configuracion especifica de
Firebase Analytics, habilitando todas las funcionalidades de seguimien-

to y monitoreo de la aplicacion.

Instalacién y preparaciéon para integrar funciones de Firebase

en Rasbian

» Instalaciéon de dependencias para Python

Para garantizar el desarrollo de las dependencias del sistema, para la
compilacién y correcta ejecuciéon de bibliotecas que requieren exten-
siones nativas, se instalan los paquetes de desarrollo de Python en la

Raspberry

1 sudo apt-get install python-dev

» Instalacién de biblioteca Pyrebase Se instala para la configuracion
del entorno, la biblioteca Pyrebase que permite integrar los servicios
de Firebase en Python. Esta herramienta gestiona operaciones para el

envio y recepcion de datos en la nube.

1 sudo pip install pyrebase

= Instalacién de Google Cloud Firestore

Como parte de la configuraciéon del backend, se instald el cliente de
Firestore para Python, permitiendo la integraciéon con la base de datos

en la nube de Firebase.

1 pip install google-cloud-firestore

Entonces con estos paquetes instalados en las diferentes sistemas se logra in-
teractuar de forma inalambrica entre el teléfono celular , la tarjeta Raspberry

utilizada en el robot y la nube.
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CAPITULO IV

4 . Pruebas y Resultados

4.1 Pruebas y validaciéon experimental
Experimentos control de equilibrio

El experimento consiste en comparar tres medidas provenientes del sen-
sor MPU 6050 estas son la lectura del angulo de inclinacion, la lectura del
angulo aplicando Filtro de Kalman y la lectura del angulo filtrado con Kal-
man aplicado al control PID. Estas pruebas se realizan para verificar que la
lecturas angulares obtenidas son lo mas cercano al angulo real. Este angulo

es esencial para establecer el equilibrio del robot balancing.
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(a) Lectura natural (b) Lectura con filtrado y control PID

Figura 34: Fotografia del proceso de obtenciéon de datos del sensor mpu6050

En el proceso para la extraer los datos se utilizan instrumentos meca-
nicos como graduador angular fijado a una pared y tambien se coloca un
nivel de burbuja sobre la estructura del robot en la parte superior del robot
para garantizar una posicion fisica estable, como se muestra en la figura
Los datos de muestreo registran la inclinacion del robot hacia delante como

positivo y al contrario como negativo.
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Cuadro 1: Datos de angulo de inclinaciéon para el control de equilibrio

N | Angulo | Angulo/inclinacién(f) | # con Kalman | § con Control PID
1 25 25.51 25.27 25.14
2 20 20.11 20.08 20.03
3 15 15.15 15.08 15.06
4 10 10.51 10.16 10.08
> 5 5.10 5.08 5.05
6 0 0.82 0.08 0.01
7 -15 -5.47 -5.22 -5.04
8 -10 -10.16 -10.09 -10.03
9 -15 -15.61 -15.45 -15.10
10 -20 -20.66 -20.30 -20.12
11 -25 -25.98 -25.20 -25.10

En la Tabla [l se presenta angulos de valores referenciales desde +259
hasta -25°, correspondientes a las inclinaciones del robot. Para obtener los
datos del MPU 6050 se compila el algoritmo para calcular el angulo del
sensor, los valores obtenidos contienen ruido debido a las vibraciones del
sistema. mostrando para valores entre 0° < 6 < 25°, un intervalo de error de
0,10° < e < 0,68° y para angulos —25° < 0 < 0° el intervalo de error de
—0,98° < e < —0,16°.

Al introducir el filtro de Kalman en el algoritmo anterior fusiona las
caracteristicas del acelerometro y giroscopio, con este metodo los valores del
intervalo de error se reducen y la senal del sensor se suaviza obteniendo
datos cercanos a la realidad. La muestra de valores son para angulos de
0° < 0 < 25° con un intervalo de error de 0,08° < e < 0,27° y para angulos
—25° < 0 < 0° el intervalo de error de —0,45° < e < —0,09°.

El valor filtrado ingresa a un lazo de control PID, de esta manera corrige
y estabiliza con mayor precision al sistema de equilibrio. los valores para los
angulos positivos son de 0° < 6 < 25°) con intervalo de error de 0,01° < e <
0,14° y para angulos negativos de —25° < 0 < 0° el intervalo de error es
—0,12° < e < —0,03°.

En la Figura |35 se tiene la grafica de las senales de datos de inclinacion,
datos con filtro de Kalman y datos con PID mostrando en el eje horizontal los

valores reales y en el eje vertical &ngulos obtenidos. se muestra la comparativa
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Comparacion de sefales: Lectura vs Kalman vs PID - Filtro
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Figura 35: Grafica comparativa mpu6050

demostrando que el sistema mejora significativamente porque las lecturas se
acercan a los angulos reales y esto sirve para la estabilidad del sistema de

robot balancing.

Experimentos control de direccién

En el experimento se pretende comparar las lecturas obtenidas del sensor
MPU 9250, estas son el angulo yaw y la lectura del angulo con el filtro
complementario, se realiza la recoleccion de datos colocando el instrumento
mecanico para este caso; una brijula sobre la estructura del robot en la parte
superior central, el nivel de burbuja se mantiene para verificar la direccion
estable del mpu 9250 ubicado a un lado, el sensor inercial esta conectado
a la tarjeta procesadora Raspberry Pi3 que esta alimentada con un power
bank, el placa que contiene el sensor magnetometro ha sido montado al robot
balancing tal como se visualiza en la figura [36]

El proposito de este método es observar que el algoritmo es el adecuado
para el direccionamiento auténomo del robot, teniendo en cuenta aspectos
fisicos del balancing y a las vibraciones a las que se exponen los sensores es
necesario introducir un filtrado. En la tabla [2] se registran los datos de las

medidas de los movimientos rotatorios esto es el angulo yaw y los valores del
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(a) Lectura natural (b) Lectura con filtro complementario

Figura 36: Fotografia del proceso de obtencién de datos del sensor mpu9250

mismo aplicando el filtro complementario .

Cuadro 2: Datos experimentales del sensor mpu9250

N [ Grados | Angulo Yaw | Filtro Complementario
1 360 360,18 360,02
2 340 341,10 340,30
3 320 319,96 320,02
4 300 300,91 300,35
5 280 280,04 280,01
6 260 260,59 260,17
7 240 240,28 240,05
8 220 220,98 220,10
9 200 200,58 200,08

10 180 180,87 180,34

11 160 160,27 160,15

12 140 140,42 140,23

13 120 120,92 120,50

14 100 100,97 100,34

15 80 80,83 80,68

16 60 60,90 60,76

17 40 40,95 40,28

18 20 20,81 20,32

19 0 0,18 0,02

Los parametros registrados del angulo yaw para medidas de 0° < 6 <
360° tienen intervalos de error entre 0,10° < e < 0,98° en comparacion

a las medidas de la brajula. Los datos que se obtienen aplicando el filtro
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complementarios para sistemas angulares de 360°, se obtiene un intervalo de
error de 0,01° < e < 0,76°.

Comparacion de sefial: Real vs Lectura vs Filtro complementario

360°
340° 20°

Angulo real (brajula)
Lectura MPU9250
Filtro complementario

Figura 37: Grafica comparativa sensor mpu9250

En la figura [37] se tiene la grafica de los parametros analizados en la tabla
anterior, donde se visualiza cada senal comparadas ante los éngulos de una
brujula fisica, se observa que la senal que se acerca a estos valores es la senal

con filtrado representada con color verde.
Prueba de deteccion facial y localizaciéon de personas

Experimentos de deteccion

Se realizan los experimentos del algoritmo de detecciéon facial para anali-
zar el nivel de confianza al detectar rostros expuestos a diferentes distancias.
Se tiene la siguiente tabla 3] con una captura de una persona a diferentes dis-
tancias hasta completar de cuatro rostros distintos. Los resultados obtenidos

del valor de confianza proporcionada muestran la factibilidad y confiabilidad
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del algoritmo de detecciéon de rostros.

: Datos de deteccion facial

N° Distancia (cm) | Confianza
1 20 1.0000
9 40 0.9881
3 60 0.9482
4 20 0.9999
5 k 40 1.0000

_
6 S 60 0.9731
7 = 20 0.9998
8 40 1.0000
9 60 0.9678

10 20 0.9954
11 40 1.0000
12 60 0.7822
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En los resultados mostrados, se observa un alto nivel de precisiéon a cortas
distancias, los valores de confianza se acercan a 1.0000 cuando la persona se
encuentra a veinte centimetros, esto indica la fiabilidad del algoritmo. Cuando
la distancia aumenta a cuarenta centimetros el rendimiento del sistema es
estable, se obtiene ligeras variaciones debido a las condiciones de iluminacion
y angulo de rostro e incluso depende de los accesorios que tenga la persona
en el rostro. Al analizar los resultados de exposicion a sesenta centimetros,
su nivel disminuye en ciertos casos, la causa podria ser por reducciéon de la

resolucién en las caracteristicas faciales.

Comparativa de confianza por persona
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0.80 1 —e— Persona 3
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Figura 38: Grafica comparativa de deteccion

En la figura [3§| se presenta la comparativa de confianza vs distancia de
cada persona es la relacién que se muestra con valores en centimetros entre
una persona y la camara, el nivel de rendimiento del sistema opera estable-
mente para distancias menores a cuarenta centimetros, Este proceso permite
obtener valores de confianza para condicionar el sistema a un rango mayor a

0.9500 para validar un rostros detectados.
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Experimentos de localizacién

Los experimentos para determinar la ubicacion referencial entre robot y
una persona, se realiza con un sensor VL53L0OX que mide la distancia cuando
detecta obstruccion, con este método se pretende evaluar la precision en las
lecturas. Se procede a colocar una cinta métrica como se muestra en la figura
[39, para establecer valores de distancia fisica como referencia para comparar
las lecturas de distancia del sensor - objeto y la lectura del mismo aplicando
el filtro EMA.

Figura 39: Obtenciéon de datos sensor v15310x (21-40 cm)

Los datos de distancia se registran en la tabla[4], el procedimiento consiste
en mover el obstaculo cada un centimetro y luego se recolecta las lecturas de
distancia en un rango de 1 < dist < 20 donde se tienen valores de error de
0,06 < e < 0,93, por condiciones de estructura y propiedades del sensor, la
senal de distancia medida contiene ruido y cuando se aplica el filtro EMA el

intervalo de error disminuye a 0,01 < e < 0,18.
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Cuadro 4: Datos sensor v15310x (1-20cm)

DISTANCIA | Lectura de Distancia | FILTRO EMA
1 1,29 1,09
2 2,74 2,05
3 3,11 3,04
4 4,20 4,02
5 5,42 5,09
6 6,64 6,04
7 7.06 7.02
8 8.85 8.14
9 9.32 9.01
10 10.54 10.16
11 11.63 11.08
12 12.26 12.06
13 13.58 13.03
14 14.76 14.18
15 15.93 15.02
16 16.69 16.13
17 17.79 17.12
18 18.65 18.09
19 19.90 19.14
20 20.50 20.15

A continuacion se muestra la figura [{0] con las senales de la atenuacion
en las rectas en el rango de 1 a 20 centimetros, la senal con filtro EMA se
aproxima a la natural con menores ruidos.

Como segunda etapa se utiliza led infrarrojos adicionales colocados alre-
dedor del sensor, se pretende aumentar el alcance de la senal de distancia
para detectar obstrucciones. Los datos recolectados se ven aumentados has-
ta en cuarenta centimetros, mostrando el mismo comportamiento pero con
mayor rango de distancia como se muestra en la figura {41}

De la misma manera se tiene la tabla |5 con los datos del sensor, con
distancias fisicas entre 21 < dist < 40 en centimetros, para estas senales el
intervalo de error en las lecturas del sensor son de 0,08 < e < 0,96 y los

resultados con el filtro tiene un rango de 0 < e < 0,19.
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Comparacion de distancia (1-20 cm): Real vs Lectura vs Filtro EMA

20.0 { = Distancia real

Lectura Natural

1754 — Filtro EMA

15.0 4

12.5 4

10.0 A

7.5 4

Distancia medida (cm)

5.0 1

2.5

T T T T T T T T
2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Distancia real {cm)

Figura 40: Gréafica comparativa (1-20cm) sensor v15310x

Cuadro 5: Datos sensor v15310x (21-40cm)

DISTANCIA | LECTURA NATURAL | FILTRO EMA
21 21,23 21,07
22 22,73 22,18
23 23,96 23,12
24 24,38 24,18
25 25,83 25,12
26 26,30 26,03
27 27.72 27.16
28 28.08 28.01
29 29.54 29.08
30 30.83 30.13
31 31.90 31.19
32 32.65 32.03
33 33.73 33.18
34 34.46 34.07
35 35.56 35.10
36 36.87 36.17
37 37.83 37.05
38 38.54 38.19
39 39.35 39.00
40 40.34 40.07
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Figura 41: Obtenciéon de datos sensor v15310x (21-40 cm)

La grafica 42| muestra las senales de lectura natural y con filtro EMA
en comparacion a una distancia real, se requiere encontrar la precision del

sensor y se observa la senal filtrada utilizando adicionalmente una placa con
leds infrarojo.

Comparacion de distancia (21-40 cm): Real vs Lectura vs Filtro EMA
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Figura 42: Gréafica comparativa (21-40cm) sensor v15310x
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4.2 Resultados

Como resultado se tiene un sistema de navegacién inercial aplicado a un
robot balancing, permitiendo integrar placas de control y de procesamiento.
A partir de los experimentos realizados se logran obtener respuestas satis-
factorias en cuanto a la estabilidad del robot, ante los desplazamientos, los
giros del robot para su orientacion. El algoritmo aplicado al robot cumple con
detenerse al detectar obstaculo y detectar rostros, ademas brindar informa-
cion del lugar donde se encuentra la persona. En la Figura [43] se muestra el
prototipo desarrollado que contiene los componentes mencionados anterior-
mente, esta arquitectura permite distribuir cada tarea para los actuadores
del robot y de procesamiento de datos de los sensores, cada detalle influye al

desempeno general del prototipo.

Figura 43: Propuesta final
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Diagrama de flujo del sistema

La secuencia logica se presenta mediante diagrama de flujo en la Figura
[44], el proceso inicia con la ejecucion del sistema de equilibrio del robot ba-
lancing, codificado en un microcontrolador Arduino que contiene algoritmos
de control PID y el Filtro de Kalman. Adicionalmente se ejecuta el control
de direccion, de este proceso se encarga el micropocesador Raspberry Pi, que
gestiona las decisiones de movimiento para que el robot actué de acuerdo a
su entorno, para la lectura del sensor inercial y del sensor de distancia, se
emplean Filtro Complementario y Filtro EMA para suavizar las senales.

A continuacién el siguiente bloque correspondiente a la deteccion facial
utiliza de los datos del sensor de distancia para detectar cualquier presencia
frente al robot, dando paso a la activacion de la caAmara para poder analizar
si se trata de un rostro y en caso de serlo guardar la captura de la deteccion
y datos de distancia entre robot y la persona.

La condicion de persona detectada haria que el robot se encuentre dete-
nido por una deteccion facial, presntandouna interfaz grafica para el usuario
(GUI), en la cual se detalla la orientacion del robot en grados y la distancia
entre el robot y la persona, con la imagen capturada de la deteccion, ademas
del mensaje de estado. Caso contrario retorna a su actividad inicial.

La condicion de aplicacién android corresponde a las opciones de botén
para seleccionar monitoreo y el control manual del robot. Si se ha seleccio-
nado el modo monitoreo se visualiza los resultados, la informacién envianda
a la plataforma Firebase permite visualizar en el mévil de manera remota la
imagen la distancia y el estado. Si se ha seleccionado el modo control manual
se activa el bluetooth para conectar el dispositivo android con el robot balan-
cing, con el fin de permitir que el usuario mediante botones o con comandos

de voz conduzca los movimientos del prototipo.
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Funcionamiento

En este apartado se pretende confirmar el comportamiento del robot Ba-
lancing con el sistema de navegacion inercial en presencia de un objeto, en
la Figura se muestra un escenario creado para el recorrido, al encender
el robot se desplaza hacia delante, se detiene a 28.40 centimetros de acuerdo
a la medida de la cinta métrica y el algoritmo activa la caAmara sin detectar

rostro y continua con la rutina de navegacion.

Figura 45: Navegacion sin deteccion

Los resultados se observan en la interfaz de python , en la figura [46| se
muestra los datos de angulo yaw igual a 89.552, valor que hace referencia
al polo magnético Este. La distancia que se presenta es de 34.85 c¢cm, muy
cercano a los 35 centimetros que se aproxima a la medida fisica entre ro-
bot - obstaculo, la diferencia de longitud minimas que se tiene es debido al
balanceo. Ademas presenta el mensaje de "Persona no detectada. Continuar
navegacion'.

De acuerdo a la figura |[47]se observa el escenario de la deteccion de rostro,
al continuar la navegacion, el prototipo procede a girar hacia la izquierda,
buscando el polo magnético codificado en este caso hacia el norte, avanza ha-
cia delante y luego se detiene a una distancia de 61.6 centimetros medida con
la cinta métrica, para analizar la presencia detectada. En este caso se detecta
un rostro y el robot se mantiene estacionado procesando la informacion para

guardarse respectivamente.
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Persona no detectada. Continuar navegacion|

Figura 46: Interfaz sin detecciéon

Figura 47: Navegacion con deteccion

Los resultados que se muestran en la figura 48| indican que se detecta el
rostro de una persona con un valor de confianza de 0.99, con la distancia entre
robot - persona de 39.08 centimetros, la lectura de angulo yaw es de 1.08°
cercano al 02 en referencia hacia el norte y la presentaciéon del respectivo
mensaje "Persona detectada. Deteniendo robot".

En la figura [49]se tiene el escenario completo que inicia desde el Este, con
el primer obstaculo que se encuentra a una distancia de 65 centimetros, la

segunda obstruccion esta a 102 centimetros en direccion al norte. El robot
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Persona Detectada. Deteniendo Robof]

Figura 48: Interfaz con deteccion

se encuentra detenido, a causa del rostro detectado luego de retroceder su
posiciéon por condiciones del algoritmo, esperando que el usuario supervisor

revise la informacion guardada y tome acciones correspondientes.

Figura 49: Recorrido en el escenario

El usuario supervisor del sistema cuenta con el APK para instalar en
su dispositivo android, luego de conceder todos los permisos para el uso del
Bluetooth y acceso de ubicaciéon que es un requisito de acuerdo a las politicas
de google. En la secciéon de menti del aplicativo se dispone de botones para

interactuar, en la interfaz que se muestra en la figura [50| se tiene el diseno de
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la aplicacion MiaMayv.

Figura 50: Ment de aplicaciéon android

Al seleccionar la opciéon de monitoreo se activa un evento para visualizar
la informacion registrada en la nube. Los datos que se generan son la distancia
entre robot y la persona detectada, con un mensaje de estado y la respectiva
captura de deteccion tal como se observa en la figura[51] esta informacion es
enviada y se almacenada en Firebase, demostrando que al integrar domotica
al prototipo permite que el usuario este pendiente de manera local o remota

al entorno de supervision.

Figura 51: Opcién de monitoreo

La opcién de Balancing contiene varios botoneras para conducir de ma-
nera manual el robot, esta herramienta mejora la interaccion y complementa
el funcionamiento del sistema. En la figura [52] se tiene la interfaz completa,
al pulsar el boton de "Buscar Bluetooth"se despliega una lista de los dispo-
sitivos, para seleccionar se tiene el botén de conectar que empareja con el

Bluetooth del robot, los botones con flechas son para asignar movimientos
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y el boton stop para detener, el icono de micr6fono permite que el usuario
emita comandos de voz para mover el prototipo y el botén desconectar para

finalizar el emparejamiento.

Figura 52: Opciéon balancing manual
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CONCLUSIONES

En el trabajo de titulacion se disen6 e implementé un sistema de na-
vegacion inercial aplicado a un robot Balancing, las etapas de pruebas de
cada plataforma de control, procesamiento y sensores integrados, a demés
del uso de tecnologia de vision artificial y domotica que ayudaron a cumplir
los objetivos planteados.

Los analisis experimentales mostraron como resultados datos con un mi-
nimo de errores, en cada sensor para cada etapa definida se involucrd el
respectivo componente para su completo funcionamiento. el control de equi-
librio tiene como principal componente el sensor MPU 6050, ya integrado
en la placa del fabricante, cabe recalcar que se utilizdé un robot balancing
disenado por KeyStudio, de igual manera se realizaron pruebas al prototipo
para mejorar sus condiciones de funcionamiento.

Se comprob6 que el sistema de equilibio basado en algoritmos de control
PID y filtro de Kalman para la placa Arduino, mantiene el equilibrio garan-
tizando la estabilidad del robot, las pruebas del angulo de inclinaciéon con el
que trabaja registraba errores entre —0,98° y 0,82°. al filtrar la senal el error
disminuye a valores entre —0,45° y 0,27° y cuando se aplica el control PID
los errores se minimizan hasta —0,12° y 0,14° evidenciando alta precision
para la estabilidad. Este proceso asegurd que sea posible la incorporacion
de elementos adicionales como la bateria, la Raspberry, la caAmara e incluso
las placas impresas para los sensores, que incrementan el peso y la meta era
mantener el equilibrio.

Se verifico con el mpu 9250 las condiciones del control de direcciones,
el objetivo fue alinear al robot con respecto a los polos magnéticos, para
analizar los cambios de orientaciéon y aplicar correcciones con filtro comple-
mentario especialmente para sistemas que trabajan a 360°, se confirmo la
efectividad en reduccion de ruido y estabilidad hasta un rango de 0,01° y
0,76° en las lecturas, pese a las condiciones fisicas y ambientales de la es-
tructura y movimientos que en un principio registraban errores entre 0,10° y
0,98°.

Se continud6 con las pruebas de deteccion facial para validar que el robot
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se encuentra frente a un obstaculo y que se trata de una persona, se realizo
captura del comportamiento del sistema que mostré respuestas hasta 1.0000
como mayor valor significativo, demostrando el nivel de confianza al detectar
un rostro humano, ademas se establecieron distancias de exposicién de la
camara hasta el humano teniendo en cuenta el alcance del sensor de distancia.
Se determino una efectividad del sistema de detecciéon con una distancia
adecuada de enfoque de 40 centimetros y una confianza minima hasta 0.9500
para validar el rostro. Se observaron las variantes que influyen en el rostro
de una persona estos pueden ser lentes, cabello, incluso cicatrices que podria
disminuir el nivel de confianza de manera minima.

En los experimentos que se realiz6 con el sensor vI53l0x al medir las
distancias entre robot y obstéculo, se obtuvieron valores de error entre 0,06
y 0,93 y para suavizar la senal se implemento el filtro EMA a las lecturas,
registrando errores menores entre 0,01 y 0,18. para distancias de 1 hasta 20
centimetros. Ademas se agreg6 al rededor del sensor varios leds infrarrojos
para incrementar el alcance de distancia en la que trabaja el sensor, se tuvo
mediciones de la senal hasta 40 centimetros estables con valor de error entre
0,08 v 0,96, al aplicar el filtro el error se encuentra entre 0 y 0,19, se demostro
mejoras en la senal afectada por el balanceo y condiciones de iluminaciéon en
el ambiente.

Con el desarroll6 de la aplicaciéon moévil, el usuario pudo supervisar, mo-
nitorear e incluso controlar el prototipo, el app es complementaria para vi-
sualizar datos resumidos de manera remota o local. Los datos se mostraron
también en la interfaz grafica para usuarios de la Raspberry, se visualiz6 la
posicion del robot con respecto a la trayectoria recorrida mediante navegacion
inercial, lectura de angulo yaw que hace referencia al polo magnético, la dis-
tancia entre el robot-humano, mensaje de estado y la visualizaciéon captada
por la cdmara en tiempo real.

La integracion de las tecnologias demuestran la posibilidad de implemen-
tacion con un funcionamiento eficiente el desarrollo del sistema, utilizando
controles para la navegacion, deteccion y monitoreo, ideales para soluciones

que favorezcan al humano en cualquier tipo de entornos con domoética.
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RECOMENDACIONES

En futuros trabajos, se recomienda mejorar la precision del sistema de
navegacion agregando sensores o cambiando a componentes mas avanzados e
incluso agregar técnicas de fusion sensorial que reduzcan los errores acumu-
lativos de estimacion. guiar el proyecto a una aplicacion especifica y adecuar
el prototipo de manera correspondiente.

Se sugiere implementar de forma personalizada al robot balancing para
trabajar con el mismo sensor mpu, de esta manera reducir componentes y
espacios en la estructura, esto también disminuye trabajo en los procesos de
la Raspberry, asi mismo el consumo de energia. En este trabajo se utilizo
un prototipo fabricado para tener un sistema de planta validado y optimo,
centrando el trabajo al disenio y la implementacion de la navegaciéon inercial,
proceso de datos, deteccion, localizacion y domotica.

La aplicacién de vision artificial en este proyecto es deteccion de ros-
tro, que resulta satisfactoria para distancias cortas, esto podria mejorar con
reconocimiento facial o para distancias largas con deteccion de silueta de hu-
mano, e incluso agregar sensor de temperatura corporal para validar que es
una persona si el objetivo es la video vigilancia a humanos.

Con respecto a la distancia, el sensor capta seniales cortas menores a un
metro; por lo tanto, se sugiere utilizar sensores mas sofisticados que puedan
dar un alcance mayor y permitir que el trabajo se realice en entornos amplios
y con fines diferentes. Ademés, obtener distancias de posiciéon aceptables
por ende varia el algoritmo de filtrado de senal con técnicas de calibracion
robusta.

Como posible mejora en la aplicacion Android se propone incorporar fun-
cion de notificaciones, registro historial de eventos y la presentaciéon visual
de la trayectoria del robot. Estas caracteristicas contribuyen a la optimiza-
cion en la experiencia para el usuario y fortalece la aplicaciéon de domotica
destacando su importancia. Esto implica complejidad pero genera un gran

impacto en la sociedad moderna al integrar nuevas tecnologias.
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ANEXOS

Los archivos ejecutables del proyecto se encuentran disponibles en el reposi-

torio GitHub. Los enlaces se presentan a continuacion:
= https://github.com/Tecnotronickl/Tesis-Balancing-v1l
= https://github.com/elizabethpotes0325-cpu/Tesis_Potes_Elizabeth

Configuraciones previas para el sistema Rasbian Verificar el Sis-
tema Operativo Para la configuracion, se utilizo el Raspberry Pi Imager
(v1.7.5) para instalar el sistema operativo Rasbian. Se establece la version
de 64 bits por su compatibilidad y mejor rendimiento en procesamiento de
sensores [23].

Preparaciéon de la Tarjeta SD Se utilizo una tarjeta SD de 125.1 GB,
esta se insert6 en el computador para flashear el sistema operativo Rasbian.
Esta capacidad permite almacenar todos los datos de navegacion y deteccion
facial sin problemas de espacio, ademas de garantizar velocidad adecuada
para operaciones de lectura y escritura [23].

Confirmacion de Escritura El software Raspberry Pi Imager mues-
tra una advertencia de seguridad sobre el borrado irreversible de todos los
datos en la tarjeta SD. Esta verificacion previene la pérdida accidental de
informacion|23].

Proceso de Instalaciéon La imagen del sistema operativo se escribe en
la tarjeta SD con verificacion automatica. Este proceso tarda aproximada-
mente 10 minutos, dependiendo de la capacidad de la tarjeta y velocidad del
computador utilizado. Durante esta fase, el sistema valida la integridad de
los datos escritos para garantizar una instalacion sin errores [23].

Instalacion Exitosa Al finalizar, el software muestra un mensaje de
confirmacién. La tarjeta ya esta lista para ser insertada en la Raspberry Pi
y proceder con la configuracion inicial [23].

Configuraciéon de Video HDMI Para garantizar una visualizaciéon co-
rrecta, se modifico el archivo config.txt para forzar la salida HDMI y ajustar

los parametros de visualizacion [23].
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Escaneo de Red Inicial Antes de proceder con la configuracion del
sistema, se realiz6 un escaneo de la red local utilizandoAdvanced IP Scan-
ner para identificar la direccion IP asignada a la Raspberry Pi y verificar los

dispositivos conectados [24]. Este paso es crucial para:
= Confirmar que la Raspberry Pi esté correctamente conectada a la red.
= Identificar posibles conflictos de IP.

» Preparar la conexion remota (SSH/VNC).

Parametro Valor

Rango escaneado 10.177.49.1-254

Fabricante detectado | Raspberry Pi Foundation
Nombre de host raspberrypi

Cuadro 6: Detalles técnicos del escaneo

Configuracién de Acceso Remoto con Real VNC Para habilitar el
control remoto de la Raspberry Pi, se configur6 RealVNC mediante una
cuenta personal asociada al correo institucional. Esta soluciéon permite una
conexion remota desde cualquier dispositivo, transferencia segura de archivos
y configuracion inicial sin necesidad de monitor fisico [24].

Creacion de Nueva Conexion en Real VNC Para gestionar multiples
accesos remotos, se configur6 una nueva conexion en Real VNC Viewer, [25]
con los siguientes parametros:

Verificacion de Seguridad en Conexién VINC Durante el estableci-
miento de la conexién remota, el sistema detecté un cambio en la identidad
del servidor VNC, generando una advertencia de seguridad estandar. Este
mecanismo protege contra posibles ataques de tipo "Man-in-the-middle".

Autenticacion en el Servidor VINC Para establecer la conexion re-
mota con la Raspberry Pi, se requiri6 la autenticacion directa en el servidor
VNC. Este paso es independiente de las credenciales de la cuenta Real VNC
y utiliza las credenciales locales del sistema.

Autenticacion Personalizada en VINC Server Tras la configuracion

inicial, se establecieron credenciales personalizadas para el servidor VNC,
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reemplazando los valores por defecto. Este proceso fortalece la seguridad del
acceso remoto.

Conexiéon Remota Exitosa Tras completar la autenticacion, se estable-
ci6 una conexion estable con el escritorio remoto de la Raspberry Pi mediante
VNC. Esta interfaz permite el control completo del sistema para la configu-
racion del proyecto [25] .

Configuracién de Usuario Seguro Para mejorar la seguridad del sis-
tema, se cred un usuario administrativo dedicado con privilegios controlados,
reemplazando la cuenta predeterminada 'pi’ [25].

Actualizaciéon Inicial del Sistema Tras el primer arranque, se eje-
cutaron los comandos bésicos de actualizacion para asegurar que todos los
paquetes estén en su ultima version estable [31], 30]. Primero, se actualizo el
sistema operativo Raspbian ejecutando los siguientes comandos en la termi-

nal:

sudo apt-get update
sudo apt-get upgrade

Instalaciéon de paquetes PIP
Para la correcta gestion de dependencias en Python [31], B80], se configur6

el entorno mediante la instalacion de PIP siguiendo estos pasos:

sudo apt remove python-pip
wget https://bootstrap.pypa.io/get-pip.py
sudo python get-pip.py

Configuracion de GPIO Zero Para el control de los pines GPIO en
Raspberry P1i, se procedi6 a instalar el paquete Python GPIO Zero |31, [30].

sudo apt-get install python-gpiozero python3-gpiozero

Instalacion de Tkinter para Interfaz Grafica
Para implementar una interfaz grafica en la Raspberry Pi[31], 30], se ins-

talo el paquete Tkinter mediante el siguiente comando:

sudo apt-get install python-tk
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control auténomo de un robot mavil utilizando control PID y filtro de Kalman, aplicado en

gestidon de domética y localizacién de personas.”
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Compilatio Magister+ | UPSE-ECU

TESIS_FINAL_BALANCING 7
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elaborado por la estudiante de la Carrera de Electronica y Telecomunicaciones, Srta.
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Gonzalez
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