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RESUMEN

Eluso de sistemas inteligentes como los teléfonos celulares (Smartphone) ha permitido mejorar la capacidad
de procesamiento, memoria, disponibilidad de bibliotecas en lenguajes de alto nivel, comunicaciones
inalambricas, manipulacion de sensores e interacciéon usable con las personas por medio de una pantalla
tactil.

Este articulo presenta el desarrollo e implementacion de una Plataforma Roboética Moévil (PRM) que utiliza
como controlador principal un teléfono inteligente usando el sistema operativo Android. El control consiste
en el envio de una serie de comandos por medio del protocolo Bluetooth desde una aplicacion desarrollada
en lenguaje Java y XML. Estos comandos son recibidos por una placa electronica que los convierte a
protocolo serial y posteriormente son interpretados por una tarjeta Arduino. La PRM puede ser programada
para realizar tareas automaticas, por lo cual se ha agregado a la aplicacién un médulo para seguimiento de
linea que utiliza motores tanto para traccion como para la direccion por medio de sensores dpticos.
Finalmente, se puede utilizar el teléfono inteligente como control remoto y mediante el uso de un sensor
acelerémetro incorporado, e inclinar el sistema hacia donde se quiere conducir la PRM.
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ABSTRACT

Smart systems such as smartphones has allowed to improve the compute processing, memory, availability of
libraries in high-level languages, wireless communications, manipulation of sensors and interaction with
people by using a touch screen. This paper presents the design and implementation of a Mobile Robotic
Platform (MRP) that uses a smartphone as main controller by using the Android operating system. The
control consists to send a set of instructions through the Bluetooth protocol from an application developed
in Java and XML language. These instructions are received by an electronic system through a serial protocol
and analyzed by an Arduino board. The MRP can be programmed for performing automatic tasks, according
to the above a module has been added to the application for line tracking that uses motors for traction and
direction by using optical sensors. Finally, the smartphone can be used like a remote control and by using an
accelerometer sensor, to tilt the MRP.
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INTRODUCCION

Una plataforma robdtica mévil (PRM) es un sistema
que tiene la capacidad de moverse de manera
auténoma o por intervencion humana; estd compuesto
por actuadores que permiten moverse en diferentes
entornos, por ejemplo, utilizar ruedas motrices o
extremidades para escaleras en terrenos dificiles, y
también cuenta con sensores que permiten adquirir
datos como ubicacion espacial, cercania de objetos,
sonidos, colores e imagenes, entre otros (Jaskot,
Posiadata, & Spiewak, 2017).

La PRM es usada para experimentacion e investigacion
en ambientes reales, posee caracteristicas similares a los
robots de aplicacién industrial o comercial, y se
emplean intensivamente en la fase de desarrollo de
proyectos de investigacion aplicada a sistemas
robotizados, en los que se utilizan para pruebas y
validacion de arquitecturas de control de robots, o para
examinar algoritmos de navegacién auténoma o
semiautonoma (Munoz et al., 2006).

El desarrollo de PRM a nivel nacional (Colombia) se
ha enfocado en su mayoria como ayudas didacticas
para fortalecer conocimiento especifico en electrénica
y programacion. Estos sistemas se caracterizan por
utilizar ruedas para su desplazamiento, normalmente
tienen sensores de ultrasonido y Opticos para la
deteccién de objetos cercanos. Ademas, cuentan con
tarjetas electronicas disenadas de forma especifica y
su sistema de comunicacion es por lo general cableado
(Barandica et al., 2000; Cubas et al., 2001; Muifioz et
al., 2002; Lépezetal., 2008).

Como resultado de esta investigacién se ha
identificado algunas limitaciones de los proyectos
académicos y comerciales tomados como referentes,
especialmente en sistemas de comunicaciéon con
otros dispositivos y la expansibilidad del software.
Esto es debido a que se utiliza como controlador
tarjetas electronicas de disefo especifico, sin una
comunicacién especifica con otros dispositivos. La
implementaciéon de sistemas de comunicacién en
proyectos electronicos implica mayor costo y mayor

complejidad en el disefio, y la limitada memoria de
los microcontroladores junto con una baja
capacidad de procesamiento dificultan la utilizacién
de software de alto nivel.

Los teléfonos inteligentes proveen una gran cantidad
de elementos de hardware y software que podrian ser
muy utiles en aplicaciones de robética mévil (Abaid
etal., 2013; Papcun et al,, 2016). Poseen una interfaz
que interactda con el usuario utilizando como
mecanismo de entrada la pantalla tactil, la voz, la
aceleracion, la orientacion, entre otros sensores.
Manejan diferentes tipos de comunicaciones
inalambricas y cableadas tales como: telefonia 3G,
4G, WiFi, Bluetooth, GPS, puerto infrarrojo y USB
OTG, entre otros. Los procesadores y la capacidad de
memoria interna crecen afo tras afio, permitiendo
que el sistema operativo, al igual que las aplicaciones,
sean cada vez mas robustos. El sistema operativo
Android ha conquistado la mayor parte del mercado
global (Amalfitano, Amatucci, Memon,
Tramontana, & Fasolino, 2016; Narasimhan, 2015),y
se encuentra libre para toda la comunidad de
desarrolladores, bajo la multinacional Google (IDC,
2017).

Este articulo presenta el desarrollo e implementacién
de una Plataforma Roboética Mévil (PRM) que utiliza
como controlador principal un teléfono inteligente
usando el sistema operativo Android. El control
consiste en el envio de una serie de comandos por
medio del protocolo Bluetooth desde una aplicacién
desarrollada en lenguaje Java y XML. Estos
comandos son recibidos por una placa electrénica
que los convierte a protocolo serial y posteriormente
son interpretados por una tarjeta Arduino (Arduino
Uno). La PRM puede ser programada para realizar
tareas automaticas, por lo cual se ha agregado a la
aplicacién un modulo para seguimiento de linea que
utiliza motores tanto para traccion como para la
direccion por medio de sensores oOpticos.
Finalmente, se puede utilizar el sistema como control
remoto y usando un acelerémetro incorporado, e
inclinar el sistema hacia donde se quiere conducir la
PRM.

ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se expone algunos referentes teéricos
de la PMR en el dmbito nacional e internacional,
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Antecedente nacional

En Colombia, el disefio de los robots méviles se ha
centrado especialmente en los de tipo terrestre como
seguidores de linea, deteccion de obstaculos,
detecciéon de color, robots con extremidades y
manipuladores industriales.

El grupo de investigacion PSI (Percepcién y
Sistemas Inteligentes) de la Universidad del Valle
estd trabajando en el desarrollo de una plataforma
para la enseflanza interactiva de cursos basicos de
programacién usando robots mdviles programables.
Uno de los principales objetivos de este trabajo es
brindar un entorno propicio para el aprendizaje dela
programacion y robdtica movil (Ruedaetal., 2017).

Igualmente, el grupo PSI desarrollé un Robot mévil
denominado "Gonzo", el cual es un pequeno robot
modular que se moviliza mediante el uso de motores de
paso. Es un sistema con limitaciones en el rango de
aplicacion por tener que estar conectado en todo
momento al computador. Aunque tiene sensores para
detectar objetos cercanos (Opticos, de contacto y
fotoresistencias), también tiene la limitacién de no
poder determinar su posicion en el espacio (Barandica
etal., 2000).

El trabajo presentado por Gonzdlez (2015) es una
herramienta de hardware y software (Arduino y
Android) para robdtica cooperativa. En el proyecto
presentado por Cubas et al. (2001), los autores
desarrollaron dos robots moviles "Telémaco" y "Walker I"
que tienen como finalidad desplazarse en un laberinto
conocido y recoger esferas. Como resultado del analisis
de este trabajo, se concluye que es muy limitado en
cuanto al algoritmo, ya que el laberinto debe ser
previamente conocido y la comunicacion con el robot es
cableada.

Muiioz, Trespalacios y Aedo (2002) desarrollaron el
"Giraa_01", una herramienta util para la investigacién
en diferentes temas relacionados con la robética mévil
y la inteligencia artificial. Sin embargo, tiene el
inconveniente de trabajar con un hardware especifico,
y aunque dispone de varios sensores de ultrasonido,
no cuenta con comunicacion inaldmbrica.

Lopez, Gonzalez y Hernando (2008) propusieron un
robot movil que detecta y evita obstaculos mediante el
uso de sensores de ultrasonido. Como resultado del
analisis de este proyecto, se evidencian grandes
capacidades de navegacion debido a la cantidad de

sensores de ultrasonido y una plataforma robusta ya
que consta de un multiprocesador. Sin embargo, es un
desarrollo especifico y muy costoso debido al tamarno y
cantidad de componentes, ademds, no cuenta con
comunicacion inalambrica.

Finalmente, la plataforma robdtica de exploracion y
verificacion desarrollada por Rojas, Varela y Gomez
(2010), tiene como objetivo optimizar la plataforma
robotica telecomandada de exploracion y verificacion
de apoyo a unidades operativas de la Policia Nacional
en su accionar tactico y lucha contra bandas
criminales.

Antecedente internacional

A nivel internacional existen algunos desarrollos
usando teléfonos inteligentes con el sistema
operativo Android. Sin embargo, muchos de los
desarrollos se centran en plataformas avanzadas,
especialmente en inteligencia artificial, vision
artificial y sistemas de navegacion auténomos.

Bianchi et al. (2014) presentan un desarrollo basado en
Android, disponible en la nube y aplicado a un
proyecto interdisciplinario de robdtica. Se presenta
una sintesis de la construcciéon de un brazo robdtico
enfatizando en la programacién de su movimiento
dinamico, sobre la plataforma App Inventor. Bouaiachi
(2014) presenta el disefio y construccién de una serie
de modulos, junto con su API correspondiente,
permitiendo desarrollar un robot de manera sencilla y
rapida para aplicaciones en diferentes tareas.

Hubot (2017) desarrolla un vehiculo 4x4 multifuncional
basado en un sistema de desarrollo y aprendizaje sobre la
plataforma de Arduino. Las funciones que este vehiculo
puede desarrollar son la deteccion de obstaculos,
seguimiento de linea, control remoto por infrarrojos,
control remoto por Bluetooth, deteccién y visualizacion
de distancia.

El proyecto "ChibiFace” (Nurimbetov et al., 2015), es
una interfaz para robots industriales basada en tablet.
A pesar de que su uso principal estd en la electronica
de consumo, estos dispositivos tienen un alto
potencial en la interacciéon humano-robot.

Zhou et al. (2018), propone un sistema que usa los
gestos humanos para implementar un método
diferente de manejo para un robot.
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Tabla 1. Comparacion de las caracteristicas principales de las PRM.

Trabajo Locomocidén Sensor Comunicacién Control desde
Android
Motor optico, de contacto  Cableado hacia No
2000) de Paso y fotorresistencia el PC
Motorreductores Sin sensores USB OTG Si
2015)
Motorreductores Optico Sin No
2008) Comunicacion
(Munioz, Motorreductores Infrarrojo, Serial No
2002) Ultrasonido RS232
- e iluminacién
(Cubas, Motorreductores Ultrasonido Cableado hacia No
Motorreductores Cémara IP WiFi No
(Bianchi, Servomotores Finales de carrera Bluetooth Si
2014)
(Bouaiachi, Motorreductores Ultrasonido e USB y RS232 No
2014) infrarrojo
vA 'R | Motores corriente Camara  Espectro RS232 No - Gestos

2018)

continua

En la Tabla 1 se presenta una comparacion de las
caracteristicas principales de las PRM para los
trabajos mas relevantes, en donde se aprecia una clara
tendencia al desplazamiento mediante ruedas, el uso
de sensores de proximidad y de seguimiento de linea.
Sin embargo, existe poca interacciéon y comunicacion
con otros dispositivos, microcontroladores de gama
mediaybaja, y poca compatibilidad con Android.

RESULTADOS
Descripcion Hardware

En la Figura 1 se presenta el esquema general de la
implementacién hardware. El centro o parte mas
importante del robot es la tarjeta de desarrollo
Arduino Uno, que interactiia con el resto de
componentes, recibiendo las sefiales de sensores a
través de una adecuacion de sefal, comandando el
movimiento de los motores y manteniendo en
constante comunicacion con el controlador externo,
que es el teléfono inteligente por medio inalambrico
en protocolo Bluetooth.

La tarjeta de desarrollo Arduino UNO es usada en

visible-ultrasonido

este trabajo debido a que es una plataforma
economica, compatible con la mayoria de teléfonos
inteligentes, representa una potente alternativa para
el control de sistemas roboticos, es de codigo abierto
(Open Source) y es la tarjeta mas usada con
referencia a la tecnologia Arduino (Georgitzikis,
2015).

12v

Figura 1. Componentes de la plataforma robdtica mévil.
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Descripcion Funcional

El software de la PRM tiene dos componentes, una
aplicacion para el teléfono inteligente y otra para la
tarjeta de desarrollo. La aplicacion para el teléfono
permite realizar el control de la PRM mediante botones
en pantalla o utilizando el acelerémetro incorporado
del teléfono, también permite verificar el estado légico
de los sensores dpticos para el seguimiento de linea,
convertir texto a voz, reconocimiento de voz y
finalmente supervisar la tarea automadtica de
seguimiento de linea. En cuanto al software de la
tarjeta de desarrollo, su funcién principal es
permanecer en constante comunicacion con el
teléfono y responder a las solicitudes que este haga.

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques de la
aplicacion instalada en el teléfono inteligente. La
pantalla de inicio es llamada mediante la funcién
“DeviceList” donde se despliega una lista de los
dispositivos Bluetooth que se encuentran emparejados
con el teléfono. Luego de elegir el dispositivo, se activa
el menu principal “OpcionesActivity” que despliega
todas las funcionalidades de la aplicacion: control por
botones (“BtnControl”), control por inclinacion del
teléfono (“ContlncActivity”), reconocimiento de voz
(“ReconocimientoVoz”), conversién de texto a voz
(“TextoVozActivity”), y un submenu que tiene como
fin permitir la instalacion de funciones automaticas de
la PRM (“TareasActivity”).

DeviceList

|

OpcionesActivity

1 BtnControl

—— ContincActivity

— ReconocimientoVoz

—1 TextoVozActivity

—  TareasActivity Tarea1Activity

Figura 2. Diagrama de bloques de funcionamiento
general del sistema.

A continuacion se presenta una breve descripcion
adicional de cada funcién con base en la Figura 2:

1. DeviceList: Su funcién es asegurar que el Bluetooth
del dispositivo se encuentre activado, luego presenta
una lista de accesorios emparejados donde en uno
de ellos almacena la direccién y lanza la actividad
OpcionesActivity pasando la informacion.

2. OpcionesActivity: Esta funcion presenta el menu
principal de funciones, subprogramas o clases,
encargadas de tareas especificas. Hasta este punto
aun no se ha realizado la conexién con el Bluetooth,
sdlo se ha obtenido el nombre y la direccion, pero es
dentro de cada funcién en donde se gestiona dicha
comunicacion.

3. BtnControl: Esta funcién presenta una interfaz para
el control remoto manipulado por el usuario para
ajustar la potencia de los motores y la desconexion
del robot.

4. ContlncActivity: En ésta funcién se controla la
inclinaciéon del PRM utilizando el sensor de
aceleracion del Smartphone.

5. ReconocimientoVoz: Es una funcién empleada para
probar la API de reconocimiento de voz, con el
objetivo futuro de un desarrollo de comandos de
voz para interactuar con el robot.

6. TextoVozActivity: Esta funcion es una prueba para
convertir texto en voz, con el objetivo futuro de un
desarrollo de respuestas a comandos de voz.

7. TareasActivity: Esta funcién presenta la opcién de
seguimiento de linea.

8. TareasActivityl: Esta funcidn se encarga de
controlar la PRM de manera auténoma para el
seguimiento de linea, para lo cual la aplicacion debe
mantener una comunicacién constante para
actualizar el estado de los sensores dpticos y enviar
los comandos correspondientes a los motores para
corregir la direccion.

En las Figuras 3 y 4 es presentado el diagrama en bloques
de las funciones “DeviceList” y “OpcionesActivity”
respectivamente.
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Desactivado

Inicio APP

Si

Activado
Enviarla direccién
Mostrarlista del Blue. parainiciar
OpcionesActivity

emparejados

Figura 3. Diagrama en bloques “Devicelist”

— F

Enviar la direccién
del Blue. parainiciar

Reiniciar la
Actividad

DeviceList la Actividad

Figura 4. Diagrama en bloques de
“OpcionesActivity”

Configuracion de
[[e]

Software para la Tarjeta de Desarrollo

El programa para la tarjeta de desarrollo se encarga
basicamente de permanecer en conexién con el
teléfono inteligente, ejecutando las érdenes que le
sean enviadas. Para ello el programa monitorea
constantemente el buffer del puerto serie, el cual R
recibe los datos del médulo de comunicacién
Bluetooth. En la Figura 5 se muestra el diagrama de
flujo parala tarjeta de desarrollo. Figura 5. Diagrama de flujo para el Arduino Uno
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Enla Tabla 2 se presenta la manera en que se comunica el teléfono con la tarjeta de desarrollo Arduino, conla
trama se estdn activando ambos motores al 100% de la potencia, con el motor izquierdo girando hacia
adelante y el motor derecho girando hacia atras.

Tabla 2. Protocolo de Comunicacion
para el control de motores.

Trama Android

Descripcion

Inicio de transmision
Caracter que indica una orden para los motores

Centena Potencia motor izquierdo (%)
Decena Potencia motor izquierdo (%)
Unidad Potencia motor izquierdo (%)
Centena Potencia motor derecho (%)
Decena Potencia motor derecho (%)
Unidad Potencia motor derecho (%)

Giro motor izquierdo (1 adelante, 0 atras)
Giro motor derecho (1 adelante, 0 atras)
Fin de transmision

Con la trama presentada en la Tabla 3 se estd solicitando el estado 16gico de los sensores de seguimiento de

linea.

Tabla 3. Trama enviada desde el teléfono para obtener

informacion de los sensores.

Frame Android

Inicio de transmision

Caracter que indica una solicitud de estado de los sensores
Se especifica el tipo de sensores: opticos

Fin de transmision

Finalmente, con la trama presentada en la Tabla 4, la tarjeta Arduino envia el estado logico a los sensores de

seguimiento delinea.

Pruebas

Tabla 4. Trama enviada por la tarjeta Arduino
con el estado de los sensores

Frame Arduino Descripcion

"

o
(g}

Estado légico del sensor frontal
Estado légico del sensor central
Estado légico del sensor izquierdo
Estado légico del sensor derecho

En esta seccion se presentan algunas pruebas de la aplicacion y de cada componente de la PRM. Para cada prueba
se describe un objetivo de lo que se quiere verificar o medir, una descripcion que indica los pasos que se deben
seguir para la realizacion de la prueba y el analisis de resultados. Se puede acceder a algunos videos, imagenes y el
codigo de las diferentes pruebas.
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1. Prueba de Autonomia: esta prueba se realizé en un
parqueadero amplio, con piso plano y liso,
permitiendo realizar recorridos largos. Se debe
asegurar que la bateria de la PRM esté cargada al 100%

Se enciende el interruptor principal de la PRM
ejecutando la aplicacion en el teléfono y se conduce la
PRM en linea recta desde un extremo a otro. Durante
la primera medida se calcula la velocidad maxima y el
tiempo de funcionamiento, luego se continda
realizando el mismo recorrido hasta que la velocidad
sea inferior al 25% de la velocidad méxima, por tltimo,
se suman las distancias recorridas y el tiempo total. En
la Figura 6 se presenta la autonomia resultante durante
cada una de las pruebas realizadas:

Distancia (m) y tiempo (min)

1200 _I_|_,—— Il Distancia

(m}

W Tiempo

900 (min)

600

Cistancia (m)

300

2 3 4

No prueba

Figura 6. Resultados de distancia y tiempo
para la prueba de autonomia.

Con respecto a la autonomia, se demuestra que la
PRM presenta un comportamiento predecible y
homogéneo porque los datos recolectados durante
cada intento son similares: un tiempo de autonomia
aproximado de 83 minutos y una distancia promedio
de 1167 m.

2. Prueba de alcance de comunicacion: Se conecta
inalambricamente el teléfono inteligente con la PRM y
se envia un comando para avanzar y detenerse,
aumentando la distancia un metro a la vez hasta
perder comunicacion entre los dispositivos. En la
Tabla 5 se muestran los datos medidos durante las
pruebas realizadas. Adicionalmente, en la Figura 7 se
presenta la ubicacion geografica de las pruebas.

Para la prueba de distancia de comunicacién, se
demuestra que la comunicacién es confiable para
distancias que se pueden encontrar en ambientes
domésticos y académicos, por ejemplo, para ensayos
de programas de robética en laboratorios y salones,

alcanzando una distancia aproximada de 56,9 m con
linea de vista.

Tabla 5. Prueba de alcance de comunicacion.

1 57
58
56
58
55
58
58
57
56
10 56
Promedio 56,9

WO NOOTUVLA,WN

Ma

Figura 7. Ubicacion geografica de la prueba.

3. Prueba de capacidad de carga: Se carga la PRM
con peso extra hasta que la velocidad se reduzca a un
25% de la velocidad maxima. Para el calculo de la
velocidad se recorre un tramo de 2 metros
estableciendo con esto el tiempo del movimiento. Para
reiniciar la prueba se carga la bateria completamente.
En la Figura 8 se presentan los resultados para la
prueba de capacidad de carga.

Con base en los resultados de la prueba de capacidad
de carga, se puede afirmar que los motores y el chasis
son lo suficientemente robustos y cuentan con el
torque y resistencia necesarios para realizar las
maniobras durante el funcionamiento normal de la
PRM.
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Peso (kg) frente a No prueba
8 — Peso (kg

e e

Peso (kg)

4 6 8

No prueba

Figura 8. Prueba de capacidad de carga.

4. Prueba de tiempo de respuesta: se establece el tiempo que
transcurre hasta que los motores inician cuando se acciona un
elemento de la interfaz del teléfono que controla dichos
motores. Se almacenan los datos de tiempo para luego ser
analizados.

Tiempo (ms) frente a No prueba

Tiempo

Figura 9. Prueba de tiempo de respuesta.

Con base en el tiempo de respuesta presentado enla Figura 9, se
permite verificar y cuantificar el resultado aproximado desde
que el usuario envia la orden en la interfaz grafica, hasta que
esta se ejecuta en la PRM, lo cual permite incluir la rutina de
seguimiento de linea enla programacion del microcontrolador.

5.Prueba de comunicaciéon Bluetooth: se debe asegurar que el
Bluetooth del teléfono y la PRM se encuentran habilitados,
luego se accede a cada una de las actividades mostradas en la
Tabla 2, se verifica que la PRM responda a los comandos
enviados. En la Tabla 6 son presentados los resultados del
alcance de comunicacion entrela PRM y el teléfono.

BtnControl | ContincActivity | TarealActivity
1 Si Si Si

2 Si Si Si
3 Si Si Si
4 Si Si Si
5 Si Si Si
6 Si Si Si
7 Si Si Si
8 Si Si Si
9 Si Si Si
10 Si Si Si

6. Prueba de seguimiento de linea: finalmente, luego de haber
superado la falla de comunicacion e incluido la rutina de
seguimiento delinea en el programa del microcontrolador para
evitar el problema del retardo de comunicacién, la PRM fue
sometida a las situaciones mas comunes que se pueden
encontrar en los circuitos de seguimiento de linea, tales como
esquinas a diferentes angulos y curvas, verificando el correcto
funcionamiento del sistema.

Figura 10. Prueba de seguimiento de linea.

El circuito de linea presentado en la Figura 10 para la prueba
cuenta con las siguientes caracteristicas: fondo blanco, linea de
color negro hecha con cinta aislante, un tramo recto de 30 cm,
una esquina de 90°, tramo de 30 cm, una esquina de 135°y,
finalmente, una curva de 180° con 20 cm de radio.

No. Equina
Prueba 90°
1 Si Si Si Si

2 Si Si Si Si
3 Si Si Si Si
4 Si Si Si Si
5 Si Si Si Si
6 Si Si Si Si
7 Si Si Si Si
8 Si Si Si Si
9 Si Si Si Si
10 Si Si Si Si

Tabla 7. Pruebas de seguimiento de linea.

En la Tabla 7 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas en el circuito de linea con las diferentes geometrias,
encontrando que la PRM se comporta de la manera esperada y
realizalos movimientos previstos.

CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se han realizado
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CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este trabajo se han realizado
importantes aplicaciones que integran la ingenieria
electréonica con la informatica, dando como
resultado un prototipo para continuar con los
desarrollos en robotica movil. Para el disefio e
implementacién del sistema se realizé una revisién
de proyectos nacionales e internacionales con el fin
de conocer sus alcances y limitaciones, y asi utilizar
dicha informacion en la implementacidn del sistema
y caracteristicas mas adecuados con el fin de cumplir
con los objetivos propuestos.

Cumpliendo con estos objetivos, se ha disefiado e
implementado la plataforma robdtica mévil con su
correspondiente hardware para la interconexion de
los diferentes componentes, estudiando algunas
alternativas disponibles y seleccionando las mas
adecuadas de acuerdo con las caracteristicas
importantes del sistema, tales como: economia,

confiabilidad y compatibilidad.

Se realizaron pruebas al protocolo de comunicaciéon
bidireccional, mediante el cual se hace la interaccién
entre el dispositivo Android y el microcontrolador, a
las diferentes actividades de la aplicaciéon y se
determinaron las capacidades de alcance de la
comunicacion, de carga y de autonomia ofreciendo
con esto buenos resultados para ser llevados a una
posible practica.

El desarrollo de un sistema de comunicacion
especifico para el control de motores y la captura de
informacion de los sensores opticos como trabajo
futuro, podria mejorar mediante la creacion de una
clase en Android que contenga todas instrucciones
que existen en Arduino, para que no haya necesidad
de actualizar el programa de la tarjeta de desarrollo,
sino que siempre sea el mismo, y los desarrollos de
los programas se hagan sélo en Android.
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