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RESUMEN

El presente trabajo expone la implementacion de una red de
sensores, también llamada sistema multi-sensor, en un remolque
que trabaja en conjunto con un robot tractor movil para la
deteccion de objetos y superficies dentro del area inmediata al
remolque. Los datos obtenidos de las mediciones de distancia del
remolque son compartidos con el tractor para el seguimiento de
trayectorias en ambientes con obstaculos. La red se compone de
una tarjeta Raspberry Pi (Rpi), dos microcontroladores ATmega y
sensores de distancia HY-SFRO05 que se comunican por medio de
un protocolo de Interfaz Periférica Serial (SPI). Las lecturas
obtenidas mediante los sensores son recabadas por los
microcontroladores y de estos enviados al RPi, que por medio de
sefial Wifi, transmite los resultados de las mediciones en una
computadora. Los experimentos con el remolque instrumentado
arrojaron resultados favorables.

Palabras clave: Microcontroladores, protocolo, red de sensores,
Sistema Multi-sensor

ABSTRACT

This paper exposes the implementation of a sensors network, also
called multi-sensor system, in a trailer that works in conjunction
with a mobile tractor robot for detection of objects and surfaces
within the immediate area to the trailer. The data obtained from
the distance measurements from the trailer is shared with the
tractor for the path tracking in environments with obstacles. The
network consists of a Raspberry Pi (Rpi) board, two ATmega
microcontrollers and HY-SFR05 distance sensors that
communicate through the Serial Peripheral Interface protocol
(SPI). The readings obtained by the sensors are collected by the
microcontrollers and sent to the Rpi which, through Wifi signal,
transmits the measurement results in a computer. The
experiments done with the instrumented trailer gave favorable
results.

Keywords: Microcontroller, protocol, network of sensors, Multi-
Sensor System

1. INTRODUCCION

El monitoreo de sectores en tiempo real es una tarea de gran
importancia que tiene como finalidad detectar riesgos o
actividades de peligro mediante el analisis de zonas dentro de
cierto entorno. Con frecuencia se realiza un analisis simultaneo
de las distancias significativas de un cuerpo rigido a los

diferentes lados en un sector para conocer las distancias en
distintas direcciones en un determinado momento. Tomando en
cuenta que un remolque de un robot movil, para poder
conseguir los datos en tiempo real de diferentes direcciones y
evitar colisionar por alguno de sus cuatro lados, requiere de
dispositivos que hagan la adquisicién de distancia. Por tal
motivo se propone el uso de una red de sensores que permita
obtener informacion actual, mediante la recoleccién de datos a
través de la red, haciendo posible la deteccion de obstaculos
durante el desplazamiento de robots de manera auténoma [1] o
la localizacién del vehiculo mientras realiza navegacién en
areas cerradas [2]. Otras aplicaciones de redes de sensores son
el monitoreo para controlar el uso de sectores, asi como
aplicaciones en otras areas, ver [3].

Una red de sensores es un conjunto de nodos interconectados
que comprenden dos tipos, sensor y servidor, los nodos tipo
sensor permiten la adquisicion de datos del entorno en el que
han sido implementados. Esta informacion se envia y se
concentra en el nodo servidor, el cual puede estar conectado a
una computadora en la que se procesaran los datos. De este
modo, la red permite realizar monitoreo completo del area en
tiempo real. Existen dos tipos principales de redes de sensores,
la red cableada, que puede realizar un funcionamiento continuo
debido a su alimentacion sin limitante, como la abordada en [4]
y la red de sensores inaldmbrica, como la descrita en [5] y [6],
que puede llegar a realizar un monitoreo en sectores de mayor
dimensién y puede laborar en periodos largos evitando
sustitucion constante de la fuente de alimentacion de los
sensores de la red. En esta configuracién el consumo de energia
necesario de los sensores es minimo.

Una red de sensores se puede implementar para la deteccion de
objetos en un entorno, ya sean objetos estaticos o dinamicos y
se puede establecer si el envio de datos se hace a intervalos
iguales o cuando se detecten cambios en las mediciones [7].
Inclusive se pueden llegar a implementar diferentes métodos de
ajuste para mejorar la precision de las lecturas de distancia
entre objetos [8]. Otros usos de las redes de sensores, son la
asignacion de posicidn de objetos en base a sus dimensiones [9]
y la recopilacion de datos de diferentes sectores eliminando el
error manual en las mediciones [10].
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Los modulos multi-sensores representan un concepto novedoso
gue se implementan con la ayuda de las redes de sensores
permitiendo un uso de sensores de manera eficiente en
combinacion con protocolos de bus en serie ya sea SPI [11] u
otros como lo que se describe en [12].

2. DESARROLLO
2.1. Moédulo multi-sensor de distancia

Se denomina médulo multi-sensor al conjunto de dos o mas
sensores que trabajan en colaboracion realizando una funcion
especifica. Su funcionamiento permite el uso de varias entradas
que son las sefiales adquiridas de parte de los sensores, para la
salida del mddulo se habilita solo una de las entradas, es decir
que se define que sensor del médulo se va a sensar de modo
que dicho componente se determina como la entrada habilitada.
Esto es, el modulo multi-sensor permite obtener la informacién
de cada entrada en forma ordenada y de acuerdo a una
secuencia programable.

Los sensores ultrasénicos HY-SFRO5 como el que se muestra
en la Figura 1, son utilizados comunmente para determinar la
distancia entre objetos, dependiendo del modelo de sensor, se
pueden llegar a alcanzar rangos de operacion més amplios. El
tipo de sensor a utilizar en la red de sensores descrito en este
trabajo, puede llegar a realizar mediciones dentro de un rango
de 4 cm hasta 450 cm.

Figura 1. Sensor ultrasénico HY-SFR05

La Figura 2 muestra el principio del funcionamiento de los
sensores, los cuales emiten un sonido que es reflejado al llegar
a una obstruccion, al momento en que el eco del sonido retorna
al sensor permite calcular la distancia entre el punto inicial y el
objeto. Como la distancia varia, el tiempo que tarda el sensor en
proporcionar una medicion valida puede cambiar en funcién de
esta.
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Figura 2. Funcionamiento de sensor ultrasonico

2.2. Protocolo SPI

El protocolo SPI ver [13] permite a varios dispositivos
comunicarse en serie entre ellos, siempre y cuando los
dispositivos permitan el uso de flujo de bits por reloj. Como
parte principal de este protocolo se manejan dos tipos distintos
de dispositivos llamados maestro (servidor) y esclavo (cliente),
el Bus SPI maneja cuatro sefiales distintas para realizar el
funcionamiento de este bus, la principal es la sefial SCLK que
realiza el trabajo de la sincronizacién entre dispositivos,
conforme pasa un pulso de reloj se envia un bit y asi se lleva a
cabo la sincronizacion, la sefial MISO es la encargada de enviar
al dispositivo maestro la sefial de salida del dispositivo
denominado esclavo, de modo opuesto la sefial MOSI envia la
salida del maestro al cliente o esclavo y por ultimo la sefial SS
(select-slave) para seleccionar con cual dispositivo se va a
trabajar. Por dispositivo maestro se toma la tarjeta Rpi como la
mostrada en la Figura 3, debido a que permite el uso del bus
SPI, por defecto tiene dos pines dedicados para SS de este
protocolo, ademas que permite con facilidad ajustar una
memoria tipo micro sd para cargar los programas a ejecutar.

Figura 3. Tarjeta Raspberry pi B+

Por parte de los dispositivos esclavo se implementaron dos
microcontroladores atmega los cuales tienen conectados seis
sensores ultrasénicos cada uno mediante arneses que permiten
posicionar los sensores en diferentes direcciones para usarlos
para la deteccién de objetos en el rango de operacion. En la red
implementada en este trabajo el alcance de medicién es de 90
cm, los datos adquiridos son al final enviados hacia una
computadora de modo que se pueda confirmar que las lecturas
son similares a la distancia real con un margen de diferencia no
significativo. Este proceso se ilustra en la Figura 4, desde la
toma de la lectura hasta el Rpi.
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Figura 4. Proceso de lectura de datos
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2.3. Instalacién

La red de sensores es implementada en un remolque en el cual
se colocan los sensores dirigidos en diferentes posiciones de
modo que se pueda establecer un radio de trabajo, en la Figura
5 se muestra como han sido instalados los sensores tanto en la
parte frontal (5a) y posterior (5b), de la parte superior. Ya
implementados los sensores se realizaron pruebas para

determinar los resultados de los médulos multi-sensor.

5. a Vista frontal 5. b Vista posterior

Figura 5. Instalacién red de sensores

Primeramente se procede a realizar pruebas cuando el conjunto
robot-remolque se encuentra estatico para determinar que el
funcionamiento sea adecuado de forma estdtica. Una vez
determinado el funcionamiento en las pruebas sin movimiento
se pretende llevar a cabo pruebas para su funcionamiento de
forma dinamica, para esto se pone en marcha el robot tractor
para llevar al conjunto robot-remolque a situaciones donde
existan obstaculos. En la Figura 6 se muestra una imagen de
este procedimiento.

Figura 6. Remolque trasladado por tractor

Mediante la ayuda de un software implementado en el
protocolo SPI en conjunto con una interfaz que permite de
modo grafico la visualizacion de objetos cercanos al remolque
en tiempo real, se puede determinar la distancia a los obstaculos

del remolque que se encuentran en distancias dentro del rango
de los sensores.

De las pruebas realizadas con el remolque de forma inmoévil asi
como en las que se utiliza el robot tractor para transportarlo y
hacerlo en forma dinamica, se prueba que la red de sensores es
funcional a velocidades de 1m por segundo, siendo esta la
velocidad alcanzada por el robot transportador. Como objetos
para su deteccidn se utilizaron obstaculos de apariencia sélida.

3. RESULTADOS

Se realizaron pruebas estaticas donde se posiciond el remolque
con la red de sensores en un area libre de un radio de un metro,
tomando como objetos para su deteccién cajas de superficie
lisa, situdndolos en diferentes angulos y posiciones permitiendo
la deteccion de obstaculos en las direcciones de los sensores
que se encuentran ordenados como en la Figura 7.
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Figura 7. Numeracion de sensores

En la Figura 8 se muestra el remolque rodeado por dos
obstéculos dentro del perimetro de medicion, mientras que en la
Figura 9 se encuentra el resultado obtenido de la interfaz
grafica utilizada desde una computadora

T

F'idlljra'é‘.q Remolque en la serie de pruebas 1
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Figura 9. Esquema de objetos prueba 1

Los resultados de las pruebas son determinados por los sensores
2, 3y 10. Tomando los valores obtenidos durante los muestreos
de la prueba uno, se obtuvieron los datos de la tabla 1 mientras
que en la tabla 2 se hace una comparacion de la medicion real
con las obtenidas por la red de sensores.

Tabla 1l Resultados de mediciones de la prueba 1 (cm)

ISSN 1405-21

Muestreo Sensor 2 Sensor 3 Sensor 10
1 50.74 40.36 70.34
2 50.74 40.36 71.49
3 50.74 40.36 70.34
4 50.74 40.36 70.34
5 50.74 40.36 71.49
6 50.74 40.36 71.49
7 50.74 40.36 71.49
8 50.74 40.36 71.49
9 50.74 40.36 71.49
10 50.74 40.36 71.49
Promedio 50.74 40.36 71.15

Tabla 2 Comparacién de distancias (cm)

Medicion Sensor 2 Sensor 3 Sensor 10
Real 50.00 40.00 70.00
Obtenida 50.74 40.36 71.15
Diferencia 00.74 00.36 01.15

Con los datos obtenidos de las muestras se genero la gréfica de
la Figura 10 (prueba 1.1) y la Figura 11 muestra los datos
resultantes de los mismos sensores pero en otras muestras,
(prueba 1.2), esto con el fin de verificar la consistencia en las
mediciones proporcionadas por los sensores.

Tomando diferentes sensores de la red para la prueba nimero
dos con tres objetos que se muestra en la Figura 12 y un
esquema en la Figura 13 los resultados obtenidos reflejan la
deteccion de obstaculos como se muestra en la tabla 3 que
contiene los valores de las iteraciones de cada sensor asi como
en latabla4 que muestra la diferencia entre las mediciones

0.6 Mediciones

- medicién s10
- medicion s2
- medicién s3
. muestras s2

muestras s3

. muestras s10

promedio s10

=)
N

Distancia

promedio s2

0.2- promedio s3

i J | J
0 20 40 60
Muestra

Figura 10. Gréfica de resultados de la prueba 1.1

Mediciones

. medicion s10
. medicion s2
067 . medicion s3
. muestras s2

muestras s3

. muestras s10

promedio s10
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promedio s2

promedio s3

) ) ] ) )
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Figura 11. Gréfica de resultados de la prueba 1.2

reales y las obtenidas, los resultados de las iteraciones son
mostrados en la Figura 14 y Figura 15 respectivamente las
cuales muestran dos conjuntos de muestras, prueba 2.1y prueba
2.2, respectivamente.
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Obtenida 60.08 40.36 50.74
Diferencia 0.08 00.36 00.74
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Figura 12. Remolque en la serie de pruebas 2 3 . muestras 55
E L’ I 11 ] -.e e . 5
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. promedio s11
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Figura 14. Gréfica de resultados de la prueba 2.1
0.680 -
Figura 13. Esquema de objetos prueba 2 Mediciones
0.55 - . medicidn 511
Tabla 3 Resultados de mediciones de la prueba 2 (cm) B rescinss
Muestreo Sensor 5 Sensor 9 Sensor 11 | B
1 59.96 40.36 50.74 s - N . -
2 59.96 40.36 50.74 Foso- — — . i
3 61.11 40.36 50.74 a
4 59.96 40.36 50.74 Wl oo
5 59.96 40.36 50.74 . promedio =11
6 59.96 40.36 50.74 245 . promedio 55
7 59.96 40.36 50.74 ' promesia =0
8 59.96 40.36 50.74
9 59.96 40.36 50.74
10 59.96 40.36 50.74 Ll L
Promedio 60.08 40.36 50.74 040~
[IZ IE 2IE 3‘[} 4‘[} 5IE
Muestra
Tabla 4 Comparacién de distancias (cm)
Medicion Sensor 5 Sensor 9 Sensor 11 Figura 15. Grafica de resultados de la prueba 2.2
Real 60.00 40.00 50.00
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Figura 16. Gréfica de resultados de la prueba dindmica. Escala en
m.

En la Figura 16, se muestra una grafica del comportamiento de
los sensores mientras se realiza un desplazamiento por parte del
remolque al ser trasladado por un robot tractor. Se tomaron los
sensores laterales 2 y 9 para detectar las superficies de objetos a
través de una distancia de 2.9 metros en los que el remolque se
mueve a 0.25 metros por segundo. La longitud entre el
remolque y los obstaculos es de 30 centimetros para cada
sensor, notandose una variacion maxima en 20 muestras de
aproximadamente 1.25 cm. En un total de 72 muestas se tuvo
una variacion de 0.4 milimetros debido al movimiento lineal
del robot tractor-remolque. Las variaciones de las mediciones
son congruentes con la distancia real a detectar a pesar del
movimiento.

4. CONCLUSIONES

Las redes de sensores de distancia ultrasénicos implementando
en vehiculos méviles junto con un protocolo de comunicacion
en serie (SPI) como el implementado en este trabajo, resultan
en una herramienta efectiva para la deteccion de obstaculos. La
informacién que proporcionen la red de sensores sera de utlidad
para cualquier estrategia de navegacion que sea implementada
para el conjunto robot tractor-remolque.

La herramienta también puede ser utilizada para la
instrumentacion en la medicion de otras variantes de vehiculos
mdviles e incluso utilizando el mismo procedimiento para el
caso de robots tractores con mas de un remolque o también en
el caso de robdtica bipeda. El sistema presentado en este
trabajo, representa un mddulo muy compacto con capacidad de
extension en namero de sensores y con facilidad de
comunicarse con las tarjetas de desarrollo de micrprocesadores
comerciales.
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