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RESUMEN

En este trabajo se desarroll6 un sistema de comunicacion por luz visible (VLC), cuyo proposito es realizar el control de robots
moviles en ambientes interiores. Un aspecto importante para realizar el control del robot es determinar su posicion, para la cual
se utiliz6 el concepto de Identificacion de Celda (Cell ID) en el sistema. Posteriormente, se le realizaron pruebas para conocer

la eficiencia de la trasmision de datos y determinar el error de posicionamiento de dicho sistema.
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Development of a Communication System by
Visible Light for the Control of Mobile Robots
In Indoor Environments

ABSTRACT

In this work, a visible light communication system (VLC) was developed, whose purpose is to control mobile robots in indoor
environments. An important aspect to control the robot is to determine its position, for which the concept of Cell Identification

(Cell ID) was used in the system. Subsequently, tests were carried out to determine the efficiency of the data transmission and

determine the positioning error of the said system.
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Resumen— En este trabajo se desarrollé un sistema de
comunicacioén por luz visible (VLC), cuyo propésito es realizar
el control de robots méviles en ambientes interiores. Un aspecto
importante para realizar el control del robot es determinar su
posicidn, para la cual se utilizé el concepto de Identificacion de
Celda (Cell ID) en el sistema. Posteriormente se le realizaron
pruebas para conocer la eficiencia de la trasmision de datos y
determinar el error de posicionamiento de dicho sistema.

I INTRODUCCION

El posicionamiento rapido y preciso de robots méviles
en ambientes interiores se ve limitado por el uso de
tecnologias de localizacion convencionales, como los
sistemas de posicionamiento global (GPS). Esto se debe a la
baja intensidad de las sefiales de radio y la incapacidad de
penetracion a través de paredes en edificios y casas. Los
dispositivos con sistema GPS en interiores, tienden a dar
errores de desplazamiento significativos como consecuencia
de una conexidn débil o nula con los satélites.

Los métodos mas usados habitualmente, como puntos de
referencia, ultrasonidos o sistemas de radiofrecuencia sufren
de varias deficiencias. Por ejemplo, los puntos de referencia
no son efectivos en ambientes con obstéculos, los sistemas
basados en ultrasonido son limitados por la distancia y la
ubicacion del sensor en el robot, los sistemas que usan
radiofrecuencia tienen problemas de refraccion en superficies
en ambientes interiores, lo que conlleva a errores de
posicionamiento [1-3].

Como un nuevo Yy practico método de comunicacion
inalambrica, las Comunicaciones por Luz Visible (VLC)
poseen ventajas en la trasmision de datos a altas velocidades,
sin atenuaciones considerables, siendo una excelente opcion
para sistemas en los que se necesite la emision o recepcién de
datos de forma segura y estable; razon por la cual, en este
caso se propone como opcion para aplicar al control de robots
mdviles. Ademas, cuando se utiliza la comunicacion por luz
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visible para transmitir informacion, esta no se ve afectada por
las ondas electromagnéticas [1].

Investigaciones recientes en VLC han demostrado con
éxito la transmisién de datos a mas de 10 Gbps en un enlace
de corto alcance, la tendencia es hacia una velocidad de datos
y una cobertura ain mayor. Se anticipa que las actividades de
investigacion y desarrollo en curso abordaran los desafios
pendientes en VLC que abrirdn nuevas posibilidades,
particularmente para complementar los sistemas de
comunicacion de radio / microondas asi como las tecnologias
de iluminacion [2].

En [3], se propone un método novedoso para la
localizacion y navegacion de maltiples robots mdviles. Este
método utiliza luz codificada superpuesta a una imagen visual
y proyectada en los robots. Los robots localizan su posicion
al recibir y decodificar la luz proyectada, pueden seguir a un
objetivo utilizando el campo de vector de velocidad
codificado. Se evalla experimentalmente la precision de
localizacion de este sistema tanto para robots estacionarios
como moviles. Para ilustrar ain méas la utilidad del sistema
propuesto, se demuestra la navegacion de multiples robots
méviles en campos vectoriales que varian tanto espacial
como temporalmente.

En [4], se propone el desarrollo de un sistema de
navegacion interior con un robot utilizando la técnica de
VLC. Ladireccion de movimiento del robot es seguida por la
sefial de control de movimiento transmitida desde cada
lampara LED (Light Emitting Diode). El sistema de
planificacion de ruta calcula la trayectoria desde la ubicacion
del usuario, el destino y los puntos seleccionados, en funcién
de la configuracién del usuario se determina la distancia mas
corta 0 la ruta de prioridad. El sistema contiene varias
l&mparas LED VLC, un robot VLC, un teléfono inteligente
con aplicacion de control de robot y un servidor.

Como estudio preliminar de la aplicacion VLC, se
desarrolla un sistema de control basado en VLC para un robot
con ruedas, que incluye un transmisor y receptor VLC. El
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transmisor y el receptor pueden codificar y decodificar las
sefiales luminosas. Finalmente, se prueba la forma de onda de
la sefial del transmisor y del receptor, para luego evaluar el
rendimiento del sistema en un robot de tuberia real. Los
resultados experimentales revelaron que el sistema VLC
propuesto podria lograr una transmisién de sefial confiable y
proporcionar un buen control e iluminacidn para el robot en
la tuberia [5].

La estructura del presente trabajo estd compuesta de la
siguiente manera: En la seccion | consta la problematica y
estados del arte que son bases para explicar y justificar el
planteamiento de este trabajo , en la seccidn Il se presenta el
marco tedrico que abarca conceptos fundamentales para el
presente trabajo, la seccién Ill describe el hardware y
software que se desarrollé para el sistema propuesto, la
seccion 1V muestra los resultados obtenidos y por Gltimo en
la seccion V se detallan las conclusiones.

1. MARCO TEORICO

A. Concepto de VLC

El concepto de VLC se introdujo por primera vez hace
méas de 20 afios en Jap6n. En los Gltimos afios, se ha
presentado una creciente investigacion en VLC para
comunicaciones de datos y localizacion en interiores.

Esta tecnologia utiliza lamparas fluorescentes para
transmitir sefiales a una velocidad de 10 kbit/s, o LED que
pueden alcanzar velocidades de hasta 500 Mbit/s. Existen
dispositivos disefiados para recibir sefiales de fuentes de luz
mediante un fotodiodo que lleva incorporado.

Fig. 1. Principio de funcionamiento de VLC.

Unicamente se necesita un modulador en el transmisor
que apagard y encenderéa la lampara rapidamente, creando asi
los ceros y unos binarios, y, un fotodiodo en la parte de
recepcion que recogera los cambios de luz y los pasara otra
vez al dominio eléctrico [6].

B. Robots Méviles

Un robot movil se define como un sistema
electromecanico capaz de desplazarse de manera auténoma
sin estar sujeto fisicamente a un solo punto. Normalmente su
control es en lazo cerrado. El desplazamiento de estos es
proporcionado mediante dispositivos de locomocién, tales
como ruedas, patas, orugas, etc.

A partir de la década de los setenta, la investigacion y
disefio de robots mdviles crecié de manera exponencial; por
ejemplo, destacan el Lunar Rover, disefiado particularmente
para la exploracion planetaria. A finales de esa década,
Moravec desarrollé el Stanford Cart, capaz de seguir una
trayectoria delimitada por una linea establecida en una
superficie, en la Universidad de Stanford. Raibert fue
desarrollado en el MIT3, un robot de una sola pata disefiado
para estudiar la estabilidad de estos sistemas y brindar un
conocimiento mas profundo acerca de este tipo de
locomocion. A principios de la década de los noventa, Vos et
al. desarrollaron un robot "uniciclo" (una sola rueda, similar
a la de una bicicleta) en el MIT.

Los robots mdviles se clasifican por el tipo de
locomocion utilizado; en general, los tres medios de
movimiento son: por ruedas, por patas y por orugas. Si bien
la locomocién por patas y orugas ha sido ampliamente
estudiada, el mayor desarrollo esta en los Robots Mdviles con
Ruedas (RMR), esto es debido a las ventajas que presentan
las ruedas respecto a las patas y a las orugas. Dentro de los
atributos mas relevantes de los RMR, destacan su eficiencia
en cuanto a energia en superficies lisas y firmes, a la vez que
no causan desgaste en la superficie donde se mueven y
requieren un nimero menor de partes, normalmente menos
complejas en comparacion con los robots de patas y de
orugas, lo que permite que su construccion sea mas sencilla.
La Figura 2 muestra los distintos tipos de locomocién [7].
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Fig. 2. Clasificacion de robots mdviles con ruedas.



Tipicamente una plataforma moévil de traccion
diferencial cuenta con dos pares de ruedas: dos ruedas de
traccién que tienen acoplados dos motores DC, dos ruedas de
estabilizacion que mantienen el balance del vehiculo como se
puede apreciar en la Figura 3 [8].

Fig. 3. Traccion diferencial.

C. Ubicacion por ldentificacion de Celda (Cell ID)

La identificacion de celda, también denominada ID de
celda (CID), es una técnica de localizacion que estima la
ubicacion de las Estaciones Mdviles mediante la posicion de
los puntos de referencia fijos (FRP) a los que estan
conectadas dichas estaciones. En la practica, "ID de celda"
significa una medicién real obtenida en el sistema de
posicionamiento. El ID de celda luego se indexa en una base
de datos para determinar la posicién y el rango de precision
del FRP. Por lo tanto, la precision de esta técnica esta limitada
por el rango de comunicacion fisica de los FRP [9].

La identificacion de celda, Figura 4, se usa a menudo en
combinacion con otros tipos de informacién, como
mediciones de rango y/o angulo, informacion de mapas de
cobertura entre otros.

Fig. 4. Ubicacion por Identificador de Celda.

11 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Para la descripcion del sistema, se ha considerado
dividirlo en dos areas, el hardware, que son los elementos
eléctricos y electrénicos que lo conforman, en cuya
descripcién constan los diagramas de conexion y el
funcionamiento de los mismos; por otra parte, la segunda
aérea es el software empleado, donde consta los diagramas de
flujo y la funcionalidad del mismo. La Figura 5 muestra el
esquema completo del sistema.
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Fig. 5. Esquema del sistema desarrollado.

A. Hardware

Los sistemas que se aplicaron fueron divididos en 3
areas, las cuales son: VLC, definida como el transmisor de
datos; Robot Movil, que es el que receptara la sefial de los
transmisores y ejecutara la funcion designada por el comando
recibido; finalmente, el médulo Wi-Fi que se encargara de la
recepcion del dato enviado y transmitird informacién que
indique las ubicaciones de los robots dentro del area de
trabajo. A continuacién, se detalla el desarrollo que se llevé
a cabo en cada una de las areas.

e VLC

El sistema VLC estd compuesto de tres lamparas o
reflectores LED de 10W de potencia colocados a un metro de
la superficie de incidencia del area de trabajo, un modulo
IRF520, que sirve para la codificacién de informacion que es
enviada desde un microprocesador Arduino UNO, un
conversor AC/DC que estara conectado a la red eléctrica de
120V.

La energia proporcionada por el conversor AC/DC
ingresard al modulo IRF520, el funcionamiento de este
elemento se basa en MOSFET, por lo que actuard como un



interruptor que sera accionado cada vez que reciba
informacion desde el Arduino UNO.

La informacion serd transmitida hacia las lamparas LED,
que cambiaran de estado (prendido/apagado) de acuerdo a los
bits de informacion transmitida. El sistema VLC al estar
conformado por 3 lamparas LED podra enviar distinta
informacion por cada una de ellas. Como se puede ver en la
Figura 6, existe un microcontrolador por cada lampara lo que
facilita la transmision de informacion.
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Fig. 6. Diagrama esquematico del Sistema VLC (transmisor).

e Robot Mavil

El robot empleado, es un robot de traccion diferencial,
con la capacidad de moverse en el entorno determinado. El
disefio del robot se basa en tres ruedas, proporciona una
buena estabilidad, con la ventaja de ser mecanicamente méas
simple ya que este no necesita union entre las ruedas
direccionales.

Los componentes del robot movil son: un controlador
Arduino Nano, un médulo de luz de fotodiodo (receptor), un
mddulo WI-Fi ESP8266 (transmisor), un médulo Puente H
L298N, dos motores de 5v DC, una rueda orientable no
centrada y una bateria de 7,4v DC. En la figura 7 se puede ver
el circuito de todos los elementos electronicos conectados.
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Fig. 7. Diagrama esquemaético del Robot Mdvil.

El médulo de luz de fotodiodo receptara las variaciones
de luz producidas por las lamparas LED, estas variaciones
seran trasformadas a variaciones de voltaje, que corresponde
a los bits de informacién para luego ser enviadas al
microcontrolador para que procese los datos receptados. Es
importante realizar una correcta calibracién para que este
sensor pueda identificar las variaciones de luz.

Los datos receptados corresponden a una trama de tres
valores, el microprocesador identificara los datos y ejecutaré
los comandos que hayan sido especificados en el software. El
mdédulo WI-Fi ESP8266 transmitird un Gnico dato especifico
que corresponde a la informacion de la ubicacion del robot,
al iniciar o finalizar su desplazamiento. El Gltimo dato de la
trama receptada indicara el movimiento que el robot debe
hacer por lo que el médulo de puente H controlara los dos
motores para que el robot pueda hacer el desplazamiento.

B. Software
e VLC

El programa que se usa para el sistema VLC, se basa en
el envi6 de una trama de datos. La trama estd compuesta de 3
diferentes datos que corresponden a la identificacion de la
lampara que envia la informacidn, el segundo dato es la
identificacion del robot destinatario y el Gltimo dato es el que
contiene el comando para el robot.

El primer dato, Figura 8, que corresponde a la
identificacion de la ldmpara, seré predeterminado al momento
de realizar la concatenacion de la trama, ya que previamente
se escoge el terminal del microcontrolador que esté conectado
a una de las 3 lamparas.



ID LAMPARA | IDROBOT | COMANDO

1

Fig. 8. Primer dato ingresado.

El segundo dato, Figura 9, corresponde a la
identificacion del robot, lo que quiere decir es que se puede
elegir a qué robot se le enviara el comando, existen dos robots
mdviles a los cuales se les puede enviar la informacién.

ID LAMPARA | IDROBOT | COMANDO

1 1

Fig. 9. Segundo dato ingresado.

El tercer dato, Figura 10, corresponde al comando que
indicara el movimiento que ha de realizar el robot, Ya con
este Gltimo dato se realiza la concatenacion y se realiza la
transmision.

ID LAMPARA | IDROBOT | COMANDO

1 1 3

Fig. 10. Tercer y Gltimo dato.

En la Figura 11, se muestra el diagrama de flujo
correspondiente al programa para el ingreso de los tres datos
y la concatenacién de estos, una vez que este procedimiento
se haya completado, la trama sera transmitida.

Mostrar los
parametros iniciales

Ingresar los
dos valeres

Concatenar los valores
ingresados

Mostrar los 3 valores
concatenados

Fig. 11. Diagrama de Flujo del programa para enviar datos.

e Robot Mévil

La programacion del robot es la mas compleja, ya que
contiene el proceso de recepcion de datos, de ejecucion de
comandos y de envio de datos de ubicacion. El proceso
empieza verificando si hay datos receptados, luego se realiza
un proceso de desconcatenar la trama de datos.

El primer dato sera enviado inmediatamente por el
mddulo Wi-Fi, esta informacién servird para determinar la
ubicacion del robot dentro de un area de incidencia. El
siguiente dato es el que va a establecer si la informacién que
se receptd es para el robot 1 6 el robot 2, si el dato
corresponde al robot que recepté la sefial entonces se pasa al
siguiente y ultimo dato. Este Gltimo dato contiene la orden
que el robot ha de ejecutar, lo que quiere decir que
dependiendo del dato receptado este realizara un movimiento
ya programado.



A continuacion, en la Figura 12 se muestran las
instrucciones que se podrian ejecutar:

Funcion Comando
Adelante
Atras
Derecha
Izquierda

Detener
Fig. 12. Opciones de funciones y comandos para ejecutar.
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En la Figura 13, se ve el diagrama de flujo del programa
empleado.

Enviar el dato al
modulo ESP8266

€54 comando

EJECUTAR ROBOT EJECUTAR ROBOT EJECUTAR ROBOT EJECUTAR ROBOT EJECUTAR ROBOT
ADELANTE ATRAS DERECHA IZQUIERDA PARAR

Elrobot finalzo ™ No

Fig. 13. Diagrama de flujo del programa del Robot mévil.

e  Wi-Fi

El programa para esta parte concierne a la recepcion del
primer dato, de la identificacion de la lampara, que
corresponde a la ubicacion del robot.

El programa es sencillo, el dato receptado se enviara por
medio de lenguaje HTML, para crear un servidor web, en el
cual se podra ver el dato de la lampara y por ende la ubicacion
inicial y ubicacion final que tiene el robot. En la Figura 14 se
detalla el diagrama de flujo del programa aplicado.

Dato
recibido

Crear Servidor Local

Mostrar dato

"

Fig. 14. Diagrama de flijo del programa Wi-Fi

V. RESULTADOS

Se realizaron varias pruebas de funcionamiento del
sistema, se considerd la eficiencia de la trasmision de datos
en relacion al angulo de haz de luz y el error de
posicionamiento que tiene el sistema aplicando el método de
identificacion de celdas. A continuacién, se explican los datos
obtenidos de cada uno de estos parametros.

A. Transmision de datos

El angulo del haz de luz maximo que tiene el sistema
estara en funcion del modulo receptor, y ya que se trata de un



fotodiodo, permitira un haz maximo de 16,64°. En la figura
15 se observa la representacién de una celda que se aplica al
sistema, a partir de este se realizara el céalculo de los radios
para angulos menores a 16°.

B

Fig. 15. Representacion de una Celda del Sistema.

Para determinar los radios, se plantea realizar las
pruebas a 0°, 4°, 8%, 12°y 16°. La altura h es un valor fijo de
100 cm, ya que esta longitud fue establecida desde la
construccién del sistema. En la Figura 16 se puede ver la
representacion geométrica de la celda, con lo que facilitara el
calculo para determinar el radio.

Fig. 16. Representacion geométrica de la celda.

Como el sistema consta de tres celdas, se tomaron los
datos de cada una de ellas. El proceso para la adquisicion de
estos se basO en enviar una trama de datos, el robot era
colocado en un punto conforme al angulo predeterminado y
se comprobd si este ejecutaba el comando enviado. Si el robot
realizaba el desplazamiento ordenado entonces se decia que
era un dato receptado con éxito, si el robot realizaba un
desplazamiento diferente al ordenado o no realizaba ninguno
se sefialaba que era un dato erréneo o perdido.

A continuacién, se muestran las tablas con los datos
adquiridos de cada una de las lamparas

e Lampara N°1

Las tablas I, II, lll, IV y V, que se muestran a
continuacion, corresponden a los datos receptados de la
lampara cuyo identificador de celda es 1.

TABLA I. Resultados de los datos en la Lampara 1 a un angulo de 0°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 1
DATOS RECEPTADOS 49
PORCENTAJE DATOS
98%
RECEPTADOS
PORCENTAJE DATOS NO ooy
RECEPTADOS 0

TABLA Il1. Resultados de los datos en la L&mpara 1 a un &ngulo de 4°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2
DATOS RECEPTADOS 48
PORCENTAJE DATOS 960
RECEPTADOS 0
PORCENTAJE DATOS NO 200
RECEPTADOS 0




TABLA lll. Resultados de los datos en la L&mpara 1 a un angulo de 8°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2
DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO

0
RECEPTADOS 4%

TABLA IV. Resultados de los datos en la Lampara 1 a un angulo de 12°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 3
DATOS RECEPTADOS 47

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

94%

PORCENTAJE DATOS NO

0
RECEPTADOS 6%

TABLA V. Resultados de los datos en la Lampara 1 a un angulo de 16°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 3
DATOS RECEPTADOS 47

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

94%

PORCENTAJE DATOS NO

0
RECEPTADOS 6%

Se puede ver que, a medida que el haz va incrementando,
los datos receptados con éxito son menores y esto se debe al
principio de funcionamiento del fotodiodo y al angulo de
vision.

e Lampara N°2

Las tablas VI, VII, VIII, IX y X, que se muestran a
continuacion, corresponden a los datos receptados de la
lampara cuyo identificador de celda es 2.

TABLA VI. Resultados de los datos en la Lampara 2 a un angulo de 0°.

RECEPTADOS

ANGULO 0°
DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 0

DATOS RECEPTADOS 50
PORCENTAJE DATOS 100%

PORCENTAJE DATOS NO
RECEPTADOS

0%

TABLA VII. Resultados de los datos en la Lampara 2 a un angulo de 4°.

ANGULO 4°
DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2

DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO
RECEPTADOS

4%

TABLA VIII. Resultados de los datos en la Lampara 2 a un angulo de 8°.

ANGULO 8°
DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2

DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO
RECEPTADOS

4%

TABLA IX. Resultados de los datos en la Lampara 2 a un angulo de 12°.

ANGULO 12°
DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2

DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO
RECEPTADOS

4%




TABLA X. Resultados de los datos en la Lampara 2 a un angulo de 16°.

ANGULO 16°
DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 3

DATOS RECEPTADOS 47
PORCENTAJE DATOS
94%
RECEPTADOS
PORCENTAJE DATOS NO 5%
RECEPTADOS 0

e Léampara N°3

Las tablas XI, XII, X1, XIV y XV, que se muestran a
continuacion, corresponden a los datos receptados de la
lampara cuyo identificador de celda es 3.

TABLA XI. Resultados de los datos en la Lampara 3 a un angulo de 0°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 1
DATOS RECEPTADOS 49
PORCENTAJE DATOS
98%
RECEPTADOS
PORCENTAJE DATOS NO o
RECEPTADOS 0

TABLA XII. Resultados de los datos en la Lampara 3 a un angulo de 4°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 1
DATOS RECEPTADOS 49
PORCENTAJE DATOS
98%
RECEPTADOS
PORCENTAJE DATOS NO oo
RECEPTADOS 0

TABLA XIII. . Resultados de los datos en la LAmpara 3 a un angulo de 8°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2
DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO

0
RECPETADOS 4%

TABLA XIV. . Resultados de los datos en la Lampara 3 a un angulo de 12°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 2
DATOS RECEPTADOS 48

PORCENTAJE DATOS
RECEPTADOS

96%

PORCENTAJE DATOS NO

0
RECPETADOS 4%

TABLA XV. Resultados de los datos en la LAmpara 3 a un angulo de 16°.

DATOS ENVIADOS 50
DATOS PERDIDOS 4
DATOS RECEPTADOS 46
PORCENTAJE DATOS
92%
RECEPTADOS
PORCENTAJE DATOS NO 8%
RECPETADOS 0

En la Figura 17 se ve un gréafico de columnas con los
resultados de los datos adquiridos con el fin de poder
comparar los valores de las distintas lAmparas entre si.
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Fig. 17. Gréfica de los resultados adquiridos de las lamparas.

En la seccion de anexos se encuentran las tablas XVI,
XVII'y XVIII, donde constan los datos que se adquirieron,
los comandos enviados y la verificacion de la ejecucién de
los mismos.

B. Error de posicionamiento

Para encontrar el error de posicionamiento, se
determinan las distancias que son de interés, por lo que se
debe conocer el valor de los puntos centrales de cada celda y
de las zonas de interseccién de las mismas. El radio de cada
celda es de 14 ¢cm, como se determina en la ecuacion 1 y
fueron colocadas de tal forma que exista una distancia de
18 cm de centro a centro, como se puede ver en la ecuacion
2. Enlafigura 18, se definen los puntos de interés y aplicando
geometria euclidiana se realiza el calculo de las distancias de
dichos puntos.

Los radios de las celdas son:
R1 = R2 = R3 = 14Cm (1)

Las distancias desde el centro de una celda a la siguiente
se determinan en la ecuacion 2, siendo:

AB = BC = 18cm 2)

LAMP 1 LAMP 2 LAMP 3

Fig. 18. Celdas del sistema.

Cada seccidn tiene un punto centro, por lo que seré el
punto de referencia para la posicion de la celda, dentro de esta
serd colocado el robot en varios puntos aleatorios para luego
calcular la distancia entre estos dos puntos y con ello
encontrar el error de posicionamiento.

A continuacién, se muestran los resultados del error,
separados por secciones y una grafica que representa la
funcion de distribucion acumulativa empirica en cada una de
ellas.

e Seccion 1

Esta seccion corresponde a la celda con identificador 1,
cuyo centro son las coordenadas del punto A (x,y) =
(14,14), como se indicé anteriormente sera el punto de
posicion de la celda, como se puede observar en la Figura 19.

Fig. 19. Area de la Seccién 1.

Los puntos que indican las posiciones del robot en esta
seccion, fueron generados de forma aleatoria, posteriormente
se realiz6 el calculo de las distancias entre el punto del robot
y el punto central de la seccion, con esto se determina el error
de poscicionamiento. En la tabla XIX, en la seccién de
Anexos, se pueden ver los puntos y el error de cada uno de
ellos.

Con el resultado de los errores, se realizo una gréafica de
la funcidn de distribucién empirica, ya que esta asociada con
la medida empirica de una muestra donde se usan datos



aleatorios. En la Figura 20 se muestra el resultado de esta
seccion.
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Fig. 20. CDF empirica de la Seccion 1.

e Seccion 2

Esta seccion corresponde a la interseccién de la celda
con identificacién 1 y la celda con identificacion 2, cuyo
centro son las coordenadas del punto R (x,y) = (23,14), que
es el punto intermedio de esta seccion, como se puede
observar en la Figura 21.

Fig. 21. Area de la Seccion 2.

En la tabla XX, se puede ver el célculo de las distancias
entre los puntos aleatorios del robot y el punto centro en esta
seccion.

En la Figura 22 se muestra la gréafica de la funcién de
distribucion empirica de los resultados y con un punto de
referencia que muestra el error maximo de esta seccion.
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Fig. 22. CDF empirica de la Seccion 2.

e  Seccion 3

Esta seccidn corresponde a la celda con identificacion 2,
cuyo centro son las coordenadas del punto B (x,y) =
(32,14), que es la posicién de esta celda, como se puede
observar en la Figura 23.

Fig. 23. Area de la Seccién 3.

En la Figura 24 se muestra la gréafica de la funcién de
distribucion empirica de los resultados y con un punto de
referencia que muestra el error maximo de esta seccion que
corresponde al valor del radio de la celda.

Los datos de los puntos aleatorios de la posicion del
robot se pueden ver en la tabla XXI, asi como la distancia
entre estos puntos y el punto centro de esta seccion.
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Fig. 24. CDF empirica de la Seccién 3.

e Seccion4

En la Figura 25 se muestra la seccién que corresponde a
la interseccidn de la celda con Identificacion 2 y la celda con
Identificacion 3, cuyo centro son las coordenadas del punto
U (x,y) = (41,14), que es la posicion de esta celda.

Fig. 25. Area de la Seccion 4.

En la Figura 26 se muestra la gréafica de la funcién de
distribucion empirica de los datos de los errores que se puede
ver en la tabla XXII.
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Fig. 26. CDF empirica de la Seccion 4.

e Seccion 5

Esta seccidn corresponde a la celda con identificacion 3,
cuyo centro son las coordenadas del punto C (x,y) =

(50,14), que es la posicion de esta celda, como se puede en
la Figura 27.

Fig. 27. Area de la Seccion 5.

En la tabla XXIII, que se encuentra en la seccion de
Anexos, estan los datos de las distancias entre los puntos
aleatorios de la posicion del robot en esta seccion y el punto
centro de la celda. Con estos datos se graficd la funcién de
distribucion empirica de los datos mencionados. Como se
puede ver en la Figura 28.
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Fig. 28. CDF empirica de la Seccion 5.

En la Figura 29 se puede ver una grafica con las
funciones de distribuciéon empirica de los datos de todas las
secciones en cuestion, en la que se puede hacer una
comparacion de los errores y determinar zonas con mayor
precision que podrian servir para realizar futuros trabajos.
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Fig. 29. CDF empirica de todas las Secciones.

V. CONCLUSIONES

En conclusion, luego de haber realizado las pruebas de
la transmision de datos, se puede afirmar que la tasa de datos
receptados con mayor éxito se produce cuando el trasmisor
(ldmpara) y el receptor (robot) estan completamente
alineados y que a medida que el robot se desplaza y aumenta
el angulo de vision, con respecto al transmisor, la tasa de
datos receptados con éxito disminuye.

Al realizar las pruebas para determinar el error de
posicionamiento del sistema se pudo determinar que el error
aumenta a medida que mas distante esta del punto central de
cada secciéon. También cabe recalcar que al comparar los
resultados de estos errores se pudo ver que, el error en las
secciones donde las dos celdas hacian una interseccion era
menor a las otras.

Con estos resultados se puede afirmar que el sistema de
comunicacién por luz visible es 6ptimo para el control de
robots méviles en ambientes interiores.
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TABLA XVI. Datos resultados de las pruebas realizadas en la Lampara 1.

ANEXOS

LAMPARA N21

N° DATO COMANDO EJECUCION N° DATO comaNDO EJECUCION comaNDO EJECUCION N° DATO COMANDO EJECUCION N° DATO COMANDO EJECUCION
1|ADELANTE s 1{ADELANTE s 1{ADELANTE s 1[ADELANTE s 1| ADELANTE B
2| ADELANTE s 2[ADELANTE s 2 ADELANTE s 2[ADELANTE s 2| ADELANTE s
3[ADELANTE s 3[ADELANTE s 3[ADELANTE n 3[ADELANTE s 3[ADELANTE s
4| ADELANTE s 4[ADELANTE B 4| ADELANTE s 4| ADELANTE s 4[ADELANTE s
5[ ADELANTE B 5| ADELANTE s 5| ADELANTE s 5[ADELANTE s 5[ ADELANTE s
6|ADELANTE s 6|ADELANTE s 6| ADELANTE s 6[ADELANTE s 6|ADELANTE s
7| ADELANTE s 7| ADELANTE s 7| ADELANTE s 7| ADELANTE s 7| ADELANTE s
8[ADELANTE s 8[ADELANTE B 8|ADELANTE s 8[ADELANTE s 8[ADELANTE s
9|ADELANTE s 9|ADELANTE s 9|ADELANTE s 9|ADELANTE s 9|ADELANTE s
10[ADELANTE s 10|ADELANTE s 10[ADELANTE s 10| ADELANTE s 10| ADELANTE s
11{ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE n
12| ADELANTE s 12| ADELANTE s 12|ADELANTE s 12|ADELANTE s 12| ADELANTE s
13|ADELANTE s 13|ADELANTE s 13|ADELANTE S 13|ADELANTE n 13|ADELANTE s
14| ADELANTE s 14|ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s
15| ADELANTE s 15|ADELANTE n 15| ADELANTE s 15|ADELANTE s 15| ADELANTE s
16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS s
17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s
18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s
19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s
20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s
21|ATRAS s 21[ATRAS s 21|ATRAS s 21|ATRAS s 21|ATRAS s
22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s
23|ATRAS s 23|ATRAS s 23|ATRAS s 23|ATRAS s 23|ATRAS s
24|ATRAS s 24|ATRAS s 24|ATRAS s 24|ATRAS s 24|ATRAS s
25|ATRAS s 25|ATRAS s 25|ATRAS s 25|ATRAS s 25|ATRAS s
26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s
27|ATRAS s 27|ATRAS s 27|ATRAS s 27|ATRAS s 27|ATRAS s
28|ATRAS s 28|ATRAS s 28|ATRAS s 28| ATRAS s 28|ATRAS n
29| ATRAS s 29[ATRAS s 29|ATRAS s 29|ATRAS s 29| ATRAS s
30|ATRAS s 30|ATRAS s 30|ATRAS n 30|ATRAS s 30|ATRAS s
31|DERECHA s 31|DERECHA s 31[DERECHA s 31[DERECHA s 31|DERECHA s
32|DERECHA s 32|DERECHA s 32[DERECHA s 32[DERECHA s 32|DERECHA s
33[DERECHA s 33|DERECHA s 33[DERECHA s 33[DERECHA s 33|DERECHA s
34|DERECHA s 34|DERECHA s 34|DERECHA S 34|DERECHA n 34|DERECHA s
35|DERECHA s 35|DERECHA n 35|DERECHA s 35| DERECHA s 35|DERECHA s
36|DERECHA n 36|DERECHA s 36[DERECHA s 36|DERECHA s 36|DERECHA s
37|DERECHA s 37|DERECHA s 37|DERECHA s 37|DERECHA s 37|DERECHA s
38[DERECHA s 38|DERECHA s 38[DERECHA s 38[DERECHA s 38[DERECHA s
39| DERECHA s 39|DERECHA s 39|DERECHA s 39| DERECHA s 39|DERECHA s
40| DERECHA s 40| DERECHA s 40|DERECHA s 40| DERECHA s 40| DERECHA s
41]1ZQUIERDA B 41[1ZQUIERDA s 41]1ZQUIERDA s 41]1ZQUIERDA s 41[1ZQUIERDA n
421ZQUIERDA s 42]1ZQUIERDA B 42[12QUIERDA s 421ZQUIERDA n 42[1ZQUIERDA s
43[1ZQUIERDA B 43[12QUIERDA s 43|1ZQUIERDA s 43|1ZQUIERDA s 43[1ZQUIERDA s
44[1ZQUIERDA B 44[12QUIERDA s 44]1ZQUIERDA s 441ZQUIERDA s 44[1ZQUIERDA B
451ZQUIERDA B 45[12QUIERDA s 45|1ZQUIERDA s 45|1ZQUIERDA s 451ZQUIERDA B
46|1ZQUIERDA B 46[12QUIERDA s 46|1ZQUIERDA s 46(1ZQUIERDA s 46[1ZQUIERDA B
47[1ZQUIERDA B 47[1ZQUIERDA s 471ZQUIERDA s 47|1ZQUIERDA s 47[1ZQUIERDA s
481ZQUIERDA B 48[12QUIERDA s 48|1ZQUIERDA s 48|1ZQUIERDA s 48[1ZQUIERDA s
491ZQUIERDA s 49[1ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s 49[1ZQUIERDA B
50[1ZQUIERDA B 50]1zQUIERDA s 50]1ZQUIERDA s 50[1ZQUIERDA s 50]1ZQUIERDA B

TABLA XVII. Datos resultados de las pruebas realizadas en la Ldmpara 2.
LAMPARA N22

N° DATO COMANDO EJECUCION COMANDO EJECUCION COMANDO EJECUCION COMANDO EJECUCION comaNDO EJECUCION
1| ADELANTE s 1| ADELANTE s 1[ADELANTE s ADELANTE s 1[ADELANTE s
2|ADELANTE s 2|ADELANTE s 2|ADELANTE s ADELANTE s 2|ADELANTE n
3[ADELANTE s 3[ADELANTE s 3[ADELANTE s ADELANTE s 3[ADELANTE s
4| ADELANTE s 4| ADELANTE s 4| ADELANTE s ADELANTE s 4| ADELANTE s
5[ADELANTE s 5[ADELANTE s 5[ADELANTE s ADELANTE s 5[ADELANTE s
6|ADELANTE s 6|ADELANTE s 6|ADELANTE s ADELANTE s 6|ADELANTE s
7| ADELANTE s 7| ADELANTE s 7| ADELANTE s ADELANTE s 7| ADELANTE s
8[ADELANTE s 8[ADELANTE s 8[ADELANTE s ADELANTE s 8| ADELANTE s
9[ADELANTE s 9[ADELANTE s 9| ADELANTE s ADELANTE s 9 ADELANTE s
10| ADELANTE s 10| ADELANTE s 10| ADELANTE s 10| ADELANTE s 10| ADELANTE s
11| ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s
12| ADELANTE s 12|ADELANTE s 12|ADELANTE s 12|ADELANTE s 12|ADELANTE s
13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE s
14|ADELANTE s 14[ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s
15| ADELANTE s 15|ADELANTE s 15[ADELANTE s 15|ADELANTE s 15[ ADELANTE n
16|ATRAS s 16|ATRAS B 16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS s
17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s
18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s
19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s
20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s
21|ATRAS s 21|ATRAS s 21|ATRAS s 21|ATRAS s 21|ATRAS s
22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s 22|ATRAS s
23|ATRAS s 23|ATRAS s 23|ATRAS n 23|ATRAS s 23|ATRAS s
24| ATRAS s 24| ATRAS s 24|ATRAS s 24|ATRAS s 24|ATRAS s
25|ATRAS s 25|ATRAS s 25|ATRAS s 25|ATRAS n 25|ATRAS s
26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s 26|ATRAS s
27|ATRAS s 27|ATRAS B 27|ATRAS s 27|ATRAS s 27|ATRAS s
28| ATRAS s 28|ATRAS s 28|ATRAS s 28|ATRAS s 28|ATRAS s
29|ATRAS s 29|ATRAS s 29|ATRAS s 29|ATRAS s 29|ATRAS s
30|ATRAS s 30|ATRAS s 30|ATRAS s 30|ATRAS s 30|ATRAS s
31[DERECHA s 31[DERECHA n 31[DERECHA s 31[DERECHA s 31[DERECHA s
32|DERECHA s 32|DERECHA s 32|DERECHA s 32|DERECHA n 32|DERECHA S
33| DERECHA s 33[DERECHA s 33[DERECHA s 33[DERECHA s 33[DERECHA s
34|DERECHA s 34|DERECHA s 34|DERECHA s 34|DERECHA s 34|DERECHA s
35|DERECHA s 35[DERECHA s 35[DERECHA s 35[DERECHA s 35|DERECHA s
36|DERECHA s 36| DERECHA s 36| DERECHA s 36| DERECHA s 36| DERECHA s
37| DERECHA s 37| DERECHA s 37|DERECHA s 37|DERECHA s 37|DERECHA s
38[DERECHA s 38[DERECHA s 38[DERECHA s 38[DERECHA s 38[DERECHA s
39| DERECHA s 39| DERECHA s 39| DERECHA s 39|DERECHA s 39|DERECHA s
40| DERECHA s 40| DERECHA s 40| DERECHA s 40| DERECHA s 40|DERECHA s
41]1ZQUIERDA s 41]1ZQUIERDA s 41]1ZQUIERDA s 41]1ZQUIERDA s 411ZQUIERDA s
421ZQUIERDA s 421ZQUIERDA s 421ZQUIERDA s 421ZQUIERDA s 421ZQUIERDA s
431ZQUIERDA s 43]1ZQUIERDA s 43]1ZQUIERDA s 43]1ZQUIERDA s 43]1ZQUIERDA s
44]1ZQUIERDA s 44]1ZQUIERDA s 441ZQUIERDA s 441ZQUIERDA s 441ZQUIERDA s
45(1ZQUIERDA s 45|1ZQUIERDA s 45|1ZQUIERDA s 45|1ZQUIERDA s 45|1ZQUIERDA s
461ZQUIERDA s 461ZQUIERDA s 46|1ZQUIERDA s 46|1ZQUIERDA s 46|1ZQUIERDA s
47|1ZQUIERDA s 47|1ZQUIERDA s 47|1ZQUIERDA s 47|1ZQUIERDA s 47|1ZQUIERDA n
48|1ZQUIERDA s 48|1ZQUIERDA n 48|1ZQUIERDA s 48|1ZQUIERDA s 48|1ZQUIERDA s
491ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s 49]1ZQUIERDA s
50[1ZQUIERDA s 50]1ZQUIERDA s 50[1ZQUIERDA n 50/1ZQUIERDA s 50/1ZQUIERDA s




TABLA XVII1I. Datos resultados de las pruebas realizadas en la Lampara 3.

LAMPARA N23

N° DATO coMANDO EJECUCION COMANDO EJECUCION comanDo EJECUCION N° DATO comANDO EJECUCION N° DATO COMANDO EJECUCION
1{ADELANTE n 1| ADELANTE s ADELANTE B 1{ADELANTE s 1| ADELANTE s
2[ADELANTE s 2[ADELANTE s ADELANTE s 2[ADELANTE s 2[ADELANTE s
3[ADELANTE s 3[ADELANTE s ADELANTE s 3[ADELANTE s 3[ADELANTE s
4| ADELANTE s 4[ADELANTE B ADELANTE s 4 ADELANTE s 4[ADELANTE s
5| ADELANTE s 5[ADELANTE s ADELANTE B 5| ADELANTE s 5[ ADELANTE s
6|ADELANTE s 6|ADELANTE s ADELANTE s 6|ADELANTE s 6|ADELANTE s
7| ADELANTE s 7| ADELANTE s ADELANTE s 7| ADELANTE s 7| ADELANTE s
8 ADELANTE s 8[ADELANTE B ADELANTE s 8|ADELANTE s 8[ADELANTE B
9|ADELANTE s 9|ADELANTE s ADELANTE s 9|ADELANTE s 9|ADELANTE s

10[ADELANTE s 10| ADELANTE s 10| ADELANTE s 10[ADELANTE s 10[ADELANTE s
11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s 11[ADELANTE s
12|ADELANTE s 12| ADELANTE s 12|ADELANTE s 12|ADELANTE s 12| ADELANTE s
13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE s 13[ADELANTE n
14| ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s 14| ADELANTE s 14|ADELANTE s
15[ ADELANTE s 15| ADELANTE s 15|ADELANTE s 15[ADELANTE s 15[ ADELANTE s
16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS s 16|ATRAS n 16|ATRAS s
17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS s 17|ATRAS n
18[ATRAS s 18|ATRAS s 18|ATRAS s 18[ATRAS s 18|ATRAS s
19|ATRAS s 19|ATRAS n 19|ATRAS s 19|ATRAS s 19|ATRAS s
20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s 20|ATRAS s
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TABLA XIX. Errores de la Seccién 1.

TABLA XX. Errores de la Seccion 2.

SECCION 2
POSICION CELDA POSICION REAL ERROR (DISTANCIA)
x (cm) y (cm) x (cm) y (cm) cm
23 14 23 24 10.00
23 14 22 22 8.06
23 14 20 20 6.71
23 14 25 20 6.32
23 14 22 19 5.10
23 14 23 18 4.00
23 14 20 17 4.24
23 14 26 17 4.24
23 14 19 15 4.12
23 14 24 15 1.41
23 14 20 14 3.00
23 14 24 14 1.00
23 14 28 14 5.00
23 14 27 13 4.12
23 14 20 12 3.61
23 14 22 12 2.24
23 14 24 12 2.24
23 14 25 11 3.61
23 14 19 10 5.66
23 14 20 9 5.83
23 14 23 8 6.00
23 14 26 8 6.71
23 14 21 7 7.28
23 14 22 6 8.06
23 14 23 4 10.00

TABLA XXI. Errores de la Seccién 3.

SECCION 3
POSICION CELDA POSICION REAL ERROR (DISTANCIA)
X (cm) y (cm) x (cm) y (cm) cm
32 14 34 27 13.15
32 14 25 25 13.04
32 14 35 24 10.44
32 14 30 23 9.22
32 14 38 22 10.00
32 14 27 21 8.60
32 14 32 19 5.00
32 14 31 17 3.16
32 14 34 16 2.83
32 14 30 15 2.24
32 14 33 14 1.00
32 14 36 14 4.00
32 14 35 12 3.61
32 14 28 11 5.00
32 14 32 11 3.00
32 14 30 9 5.39
32 14 33 8 6.08
32 14 27 7 8.60
32 14 37 7 8.60
32 14 27 4 11.18
32 14 34 4 10.20
32 14 28 1 13.60
32 14 36 2 12.65
32 14 39 2 13.89
32 14 32 0 14.00

TABLA XXII. Errores de la Seccion 4.




TABLA XXIII. Errores de la Seccién 5.




