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Resumen

Este trabajo describe el disefio e implementaciéon de un controlador légico difuso para dotar de inteligencia y
autonomia a un robot mavil. El controlador difuso, el cual se basa en la evasién de objetos y recuperacion de
trayectoria, posee un mecanismo para combinar informacién proveniente de sensores ultrasénicos con expresiones
odométricas para estimar la posicién del robot, asi como coordinar el comportamiento del robot para alcanzar una

meta. El robot mévil opera en una configuracién diferencial.

El seguimiento a la toma de decisiones y acciones de control del robot durante su navegacion, se hace de forma
remota mediante realidad virtual no inmersiva, creada a partir del entorno real en el que el robot se encuentra
operando. Con tal fin se utiliza una interfaz grafica de usuario, la cual permite adquirir la informacién de la posicién

del robot a través de radio frecuencia, y actualizar su posicién dentro de la realidad virtual.
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Abstract

This work describes the design and implementation of logic fuzzy controller to provide of intelligence and
autonomy to a mobile robot. The fuzzy controller, which is based on avoiding obstacles and recovering path, it has a
mechanism to combine information from ultrasonic sensors and odometry expressions to estimate the robot
position, as well as to coordinate the robot behavior to achieve a goal. The mobile robot operates in a differential

configuration.

The follow-up to decision-making and actions to control the robot during its navigation is done remotely by non-
immersive virtual reality, created from real-world environment in which the robot is operating. To this end uses a
graphical user interface, which allows acquiring information from the position of the robot via radio frequency, and

update its position within the virtual reality.
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Capitulo

Introduccion

1.1 Introduccion

La definicién de un robot mévil auténomo es ambigua y abierta aun al debate. Es dificil definir qué es
exactamente un movil auténomo, porque los términos usados no estan aun delimitados. En este trabajo se define
a un movil auténomo, como un robot que puede navegar inteligentemente y por si mismo dentro de cualquier

ambiente sin la intervencién humana [1].

Cuando escuchamos la palabra robot, diferentes imagenes se presentan en nuestra mente, muchas de las
cuales estan influenciadas por la industria del cine. Por ejemplo, en peliculas como Star Wars, I robot y
Terminator, puede apreciarse que los robots juegan un papel muy importante y son altamente sofisticados, a tal
grado que muchos de ellos tienen cualidades humanas. Sin embargo, todos estos ejemplos son una pobre

representacién de los robots que existen y operan en la actualidad.

Dada esa errada concepcion de un robot, es necesario definirlo dentro del contexto de nuestra realidad. El
término robot describird a una maquina que tiene cierto nivel de inteligencia, por lo tanto, puede interpretar la
informacién presente en sus entradas (sensores) y es capaz de responder a éstas en la forma mds conveniente [2].
Para este trabajo, un robot recopilara informacién del ambiente en el que se encuentra a partir de sus sensores, la
procesara y entonces respondera a ésta por medio del control de sus elementos actuadores. En base a esto, para
un observador externo, el robot parecerad ser inteligente, pues es capaz de tomar decisiones a partir de las

situaciones que se presenten en su entorno.

El término entorno también puede ser definido. Con un mundo demasiado complejo, no podemos recrear cada
evento o situaciéon que se suscita en él. Sin embargo, creando un modelo simple del mundo alrededor del robot,
esperamos tener las situaciones mas significativas que se pueden presentar. Los robots han sido disefiados para
operar en diferentes entornos, por ejemplo tierra, aire, mar y espacio exterior. En este trabajo delimitamos el
entorno del robot a un ambiente interior, por lo que éste se movera en una superficie plana por lo que sus

movimientos estaran restringidos a dos dimensiones.



Capitulo 1 INTRODUCCION

1.2 Objetivo

Construccién de un sistema moévil capaz de tomar decisiones y acciones de control cuando estas sean

requeridas en su navegacion.

1.3 Justificacion

Desarrollo de un sistema movil con inteligencia para ser usado en diferentes aplicaciones de visiéon por

computadora, por ejemplo en inspeccion, seguridad o entretenimiento.

1.4 Contenido de la tesis

El Capitulo 2 presenta en primera instancia los fundamentos relacionados con la realidad virtual. Para ello se
conceptualiza este término, se explica como se encuentra constituido un sistema de realidad virtual, se clasifican
estos sistemas en funcioén directa con el hardware empleado y se mencionan aplicaciones en diferentes areas.
Posteriormente se expone el concepto de robodtica movil, se profundiza en la configuracién de robots maviles
sobre ruedas, se establecen las expresiones matematicas para determinar la posicién relativa para un robot con
configuracion diferencial, y finalmente se describe el hardware de uso comun en la robética mévil y algunas

técnicas para dotar de inteligencia artificial a un robot mavil.

El Capitulo 3 desglosa el sistema propuesto. Primeramente describe la secuencia grafica para desarrollar el
entorno virtual, asi como la interfaz grafica de usuario disefiada para manipular dicho entorno. Después se
presenta grosso modo la arquitectura empleada en el robot mévil, asi como la electrénica empleada.
Posteriormente se detalla el disefio e implementacion del controlador légico difuso utilizado. Por dltimo se indica

la forma en que el robot mévil se incorporé al entorno virtual.

El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos durante el proceso de caracterizacién de los elementos sensores
y actuadores. También describe las pruebas de navegacién realizadas para cada uno de los comportamientos

propuestos, asf como la fusiéon de estos.

El Capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de este trabajo y proporciona algunas

recomendaciones para lograr mejores resultados.
Finalmente se presentan los anexos con los diagramas de flujo de los programas empleados, asi como el

diagrama de estados-eventos que describe la ejecucidn de la interfaz grafica de usuario. También, se presentan

los videos de las pruebas realizadas.
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Capitulo 1 INTRODUCCION

1.5 Referencias
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Capitulo

Estado del Arte

2.1 Introduccion

Este capitulo presenta los fundamentos relacionados con la realidad virtual, para ello se conceptualiza este
término, se explica cdmo se encuentra constituido un sistema de realidad virtual, se clasifican estos sistemas en
funcién directa con el hardware empleado y se mencionan aplicaciones en diferentes areas. Posteriormente se
expone el concepto de robdtica mdvil, se profundiza en la configuracién de robots méviles sobre ruedas, se
establecen las expresiones matematicas para determinar la posicién relativa para un robot con configuracion
diferencial, y finalmente se describen el hardware de uso comin en la robdtica mévil y algunas técnicas para dotar

de inteligencia artificial a un robot mévil.

2.2 Fundamentos de la Realidad Virtual

El avance de la informatica en los ultimos afios propicié la creacién de un nuevo término, Realidad Virtual.
Iniciado en los programas de entrenamiento militares, simuladores de vuelo, centros de investigacién y académicos,
pasando a los programas mas variados en el ambito profesional y doméstico. Hoy se empieza a aplicar en ingenieria,
arquitectura, educacion, juegos, entre otros campos. Cual sera el futuro de la realidad virtual, es alin una interrogante
con bastantes aristas, dado lo impredecible que es acotar una disciplina incipiente, que depende de los avances que
se pueden obtener tanto en software como en hardware, asi como de nuevas aplicaciones inexploradas. La realidad
virtual, evidentemente, se encuentra en su estado inicial y sus posibles aplicaciones pueden ser tan diversas como la

creatividad y necesidad del hombre permita.

El concepto agrupa ideas aparentemente opuestas: “realidad” y “virtual”’, después de muchos recorridos y
discusiones semadnticas, el término realidad parece establecido en su sentido positivo, es “real” aquello que tiene
existencia verdadera y efectiva, en cuanto al término “virtual” define todo aquello que tiene la virtud de producir un
efecto, también sefiala con frecuencia como la aposicién a lo real. La conjuncién de estas dos palabras trae consigo

una paradoja, pues define a la realidad virtual como “realidad no real” [1].



Capitulo 2 ESTADO DEL ARTE

2.2.1 Concepto de Realidad Virtual

Definir el término Realidad Virtual (RV, o simplemente VR, del inglés Virtual Reality) es dificil. Existen tantas
definiciones como investigadores haya, dado su reciente y rapida evolucién no ha permitido establecerse una
definicién clara. De tal forma que no resulta extrafio que la realidad virtual resulte ser relativa para diferentes
personas y en diferentes situaciones. Mas que “definirla” se citardn un conjunto de concepciones donde cada una

entrega una idea de lo que deberia entenderse por Realidad Virtual [2]:

@ Realidad Virtual es la experiencia de telepresencia, siendo ésta la sensacién de presencia utilizando un medio
de comunicacion.

@ Realidad Virtual es un paso mas alla de lo que seria la simulacién por computadora, tratindose mas bien de
una simulacidn interactiva, dinamica y en tiempo real de un sistema.

@ Realidad Virtual es una simulacién por computadora, dindmica y tridimensional, con alto contenido grafico,
acustico y tactil, orientado a la visualizacion de situaciones complejas, durante la cual el usuario ingresa, a través
del uso de dispositivos de entrada sofisticados, a mundos que aparentan ser reales, resultando inmerso en
ambientes altamente participativos de origen artificial.

@ Realidad Virtual es una simulacion tridimensional interactiva por computadora en la cual un usuario se siente
introducido en un ambiente artificial, y lo que percibe como real estd basado en estimulos de sus 6rganos
sensoriales.

@ Realidad Virtual es el medio que proporciona una visualizacién participativa en tres dimensiones y la
simulaciéon de mundos virtuales, siendo dichos mundos el elemento fundamental de un sistema de realidad
virtual. La realidad virtual es un entorno generado por computadora en el que los usuarios pueden entrar
fisicamente e interactuar con él, desplazdndose en su interior o modificAndolo de cualquier forma. En su forma
mas simple, un mundo virtual podria estar compuesto por un edificio tridimensional por el que podriamos
desplazarnos, aunque sin modificar nada. Sin embargo, con los accesorios adecuados, el usuario podria ver,

desplazarse e interactuar con estos entornos graficos.

Aunque el término realidad virtual es el mas empleado existen otras expresiones para referirse al mismo concepto,
tal es el caso de Realidad Sintética, Mundos Virtuales y Ciberespacio, palabras diferentes con un mismo significado e

idénticas indefiniciones.

2.2.2 Modelo de un sistema de realidad virtual

Las partes basicas de la realidad virtual son: el modelo de simulacién, la representacién del ambiente virtual, la

entrada/salida y por supuesto el usuario [3]. La Figura 2.1 presenta el modelo genérico de un ambiente virtual.
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Modelo de "1 Representacion del w U :
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simulacion | ¢ ambiente virtual 4_l Entrada |<_

Figura 2.1. Modelo genérico de un ambiente virtual.

@ Modelo de simulacién. Es la representacion matematica del sistema que se esta visualizando. Un modelo virtual
necesita responder dindmicamente en respuesta de la entrada del usuario. Se pueden crear modelos
matematicos sofisticados de la realidad virtual, pero lo importante es la manera en que estos modelos estan
asociados con un sistema visual y auditivo.

@ Dispositivos de Entrada/Salida. A través de los dispositivos de entrada y salida de datos, se facilita la
comunicacién hombre-maquina. Con los dispositivos de entrada, el usuario puede transmitir sus 6rdenes al
sistema de realidad virtual, indicandole que desea desplazarse, cambiar el punto de vista e interactuar con algin
objeto del mundo virtual, y los dispositivos de salida permiten que el usuario se sienta inmerso dentro del
mundo creado.

@ Usuario. El usuario es la razdén de existir de un sistema de realidad virtual, pues es él quien recibe los estimulos

de parte del sistema y a su vez se encarga de retroalimentarlo y definir su comportamiento.

2.2.3 Tipos de realidad virtual

Existen diferentes tipos de realidad virtual, los cuales se describen a continuacién [3]:

@ Sistemas inmersivos son aquellos donde el usuario se siente dentro del mundo virtual que esta explorando. En
este tipo de sistemas se utilizan diferentes dispositivos denominados accesorios, como pueden ser guantes,
trajes especiales, visores o cascos (ver Figura 2.2), estos ultimos le permiten al usuario visualizar los mundos a
través de ellos, haciéndolo sentirse inmerso dentro de estos mundos. Estos sistemas son ideales para

aplicaciones de entrenamiento o capacitacion.

Figura 2.2. Accesorios empleados en la realidad virtual inmersiva.

@ Sistemas semi-inmersivos o inmersivos de proyeccion se caracterizan por ser cuatro pantallas en forma de
cubo, tres pantallas forman las paredes como se muestra en la Figura 2.3, las cuales rodean al observador, el
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usuario usa lentes y dispositivos de seguimiento de movimientos de la cabeza, de esta manera al moverse el
usuario las proyecciones perspectivas son calculadas por el motor de RV para cada pared y se despliegan en
proyectores que estan conectados a la computadora. Este tipo de sistemas son usados principalmente para

visualizaciones donde se requiere que el usuario se mantenga en contacto con elementos del mundo real.

Figura 2.3. Realidad virtual semi-inmersiva. Figura 2.4. Realidad virtual no inmersiva.

@ Sistemas no inmersivos o de escritorio (ver Figura 2.4) son aquellos donde el monitor es el portal de entrada
hacia el mundo virtual y la interaccién es por medio del teclado, micréfono, mouse o joystick. Este tipo de
sistemas son iddneos para visualizaciones cientificas, también son usados como medio de entretenimiento
(como es el caso de los juegos de arcadal) y aunque no ofrecen una inmersion total son una buena alternativa.

@ Sistemas de Telepresencia utilizan generalmente elementos como camaras, micréfonos, dispositivos tactiles y
de fuerza como elementos de retroalimentacion, ligados a elementos de control remoto para permitir al usuario
manipular robots u otros dispositivos distantes en forma virtual. La Figura 2.5 muestra un sistema de

telepresencia.

Figura 2.5. Sistema de telepresencia.

1 Juegos de arcada/arcade: Grandes maquinas disponibles en los sitios comerciales. Cuando es referido como género agrupa a los juegos con
graficos poco complicados donde la dificultad aumentaba progresivamente con cada pantalla superada (Pac-Man,), por ende no hay

profundidad en cuanto a historia, mitologia, personalidad en los personajes.
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2.2.4 Aplicaciones de la realidad virtual

En un principio la realidad virtual fue usada principalmente en aplicaciones militares o incluso de entretenimiento,
sin embargo, en los ultimos afios se ha diversificado su uso, por ende, en lugar de describirlas todas a detalle s6lo se

mencionaran las mas destacadas [2].

Realidad virtual en la Ingenieria

Dentro de las aplicaciones hay proyectos de manipulacién remota de robots (ver Figura 2.5), o procesos de
ensamblado, también existen areas dedicadas al desarrollo de prototipos virtuales. Todas estas aplicaciones facilitan

la automatizacion dentro de diferentes areas.

Realidad virtual en las Ciencias de la Tierra

Dentro de las Ciencias de la Tierra se realizan proyectos para la visualizacion de los fenémenos volcanicos o la

modelacion de relieves topograficos, dichas aplicaciones se presentan en la Figura 2.6.

Figura 2.6. Aplicacion de realidad virtual en las Ciencias de la Tierra.

Realidad virtual en la Medicina

La medicina es uno de los campos mas importantes para las aplicaciones de la realidad virtual. Asi como la
medicina cuenta con una diversidad de areas de estudio, la realidad virtual ofrece implementaciones para cada una
de éstas. Por ejemplo, en la Psicologia permite el tratamiento de fobias que van desde el miedo a las alturas, a volar, a
las arafias, claustrofobia, etc. Con la incorporaciéon de modelos virtuales (elevadores, simuladores de vuelo, entre
otros) se incrementa la seguridad o confianza del paciente, puesto que él sabe que mientras se pruebe este tipo de
modelos nunca se encontrara realmente en peligro, y tendra la capacidad de detenerlo cuando lo desee. Una de las
aplicaciones donde mas beneficio representa es sin duda en la simulacién de cirugias virtuales (ver Figura 2.7), la
idea es proveer al cirujano de una herramienta que le permita experimentar procedimientos quirirgicos en un
ambiente artificial, también este tipo de aplicaciones se pueden utilizar como entrenadores para estudiantes de

medicina.
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Figura 2.7. Aplicacion de realidad virtual en la Medicina.

Realidad virtual en el arte

El mundo del arte es y siempre ha sido importante para el ser humano y hoy en dia la computacién tiene
influencia en casi cualquier area de trabajo o de interés, la realidad virtual se ha convertido en una herramienta de
trabajo para el campo de las artes. La realidad virtual juega un papel importante para el conocimiento, es utilizada
por museos (como la que se muestra en la Figura 2.8), planetarios y centros de ciencia. Estos centros realizan
exposiciones virtuales donde se puede hacer recorridos en templos antiguos, palacios, galaxias, aprender de diversas

areas del conocimiento, entre otras.

Figura 2.8. Aplicacion de realidad virtual en el arte.

2.3 Fundamentos de Robodtica movil

La roboética mdvil es un campo que se encuentra en estado de rapida expansiéon en el mundo académico e
industrial. Con el paso del tiempo los robots mdviles han llegado a ser mas inteligentes y capaces de realizar tareas
en forma auténoma, haciendo posible su incorporacién en lugares distantes e inaccesibles, como los que se muestran

en la Figura 2.9 [4].
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Figura 2.9. Robots moviles.

Un concepto que va de la mano con la robética mévil es la llamada teleoperacién robédtica [5]. Esta rama
constituye una tecnologia idonea para aplicaciones que se desarrollan en entornos peligrosos u hostiles a los que una
persona no puede accesar directamente. Una ayuda inestimable en la mejora de resultados obtenidos en tareas de
este tipo es la realidad virtual, aunque se mencion6 con anterioridad la forma en que estas dos tecnologias se
interrelacionan, un aspecto importante que debe considerarse y es motivo para que estas areas se unan, es el
problema de retardo o pérdida en la transferencia de informacion que fluye desde el entorno remoto hacia el local,
esta situacion puede presentarse cuando un robot estd provisto de cAmaras como instrumentos para explorar el
entorno en estudio. Bajo esta condicidn resulta ser mas practico generar un entorno de navegacién basado en

modelos tridimensionales o virtuales.

2.3.1 Concepto de Robédtica movil

La robdtica mévil es un area de intensa investigacidon cuyo objetivo es el desarrollo de robots méviles auténomos

que puedan desenvolverse en ambientes estructurados (estaticos) y no estructurados (dinamicos) [6].

2.3.2 Configuracion de robots maviles

Aunque existen diferentes tipos de robots moéviles (bipedos, hexdpodos, acuaticos, entre otros), este punto sélo se
enfocard sobre robots moéviles sobre ruedas y para aplicaciones en ambientes controlados (interiores), a

continuacidn se presentan los tipos y caracteristicas mas importantes que rigen el comportamiento de tales robots

[7].
Triciclo bdsico con conduccion sincronizada

El concepto de disefio mas simple se basa en una llanta que tiene la capacidad de impulsar y direccionar, esta
configuracién requiere dos ruedas pasivas en la parte posterior, dado que siempre son requeridos por lo menos tres
puntos de contacto para estabilizar una plataforma [8]. Dicha configuracidn se presenta en la Figura 2.10.
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Figura 2.10. Robot mévil con configuracién de triciclo.

La velocidad lineal y angular de este tipo de robots estan completamente desacopladas, asi que para impulsarlo en
linea recta, la llanta frontal debe estar posicionada en el centro y debe ser impulsado a la velocidad deseada. La
Figura 2.11 muestra el guiado para algunas configuraciones de direccionamiento. Este tipo de disefio no tiene la
capacidad de girar sobre su centro de gravedad, con la llanta delantera puesta a 90° el robot girara cerca del punto
medio entre las dos llantas posteriores, asi que el radio minimo de giro es la distancia entre la llanta delantera y el

punto medio de las llantas de atras.

00U L

Figura 2.11. Conduccién y rotacién de un robot con configuracién de triciclo.

Una extension de los robots configurados como triciclo son los de conduccién sincronizada (ver Figura 2.12), sin
embargo aqui se tienen tres llantas las cuales permiten el desplazamiento y controlan la orientacién del robot, todas
las llantas se rotan de tal forma que apunten al mismo punto (ver Figura 2.13), esto se logra usando un motor y una
cadena para controlar la orientacidn y otro motor para controlar el desplazamiento. Un robot de este tipo puede ser
considerado como Omnidireccional debido a que tiene la capacidad de ser orientado en cualquier direccién, sin
embargo, debe detenerse y realinear sus llantas cuando va desplazandose en linea recta y se quiere hacer rotar,

puesto que no puede desplazarse y girar al mismo tiempo.
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Figura 2.12. Robot con conduccién sincrona. Figura 2.13. Direccionamiento de un robot sincrono.

Guiado diferencial con llantas y orugas

Este disefio tiene dos motores fijos, uno sobre el lado derecho y otro en el izquierdo del robot y ambos tienen la
capacidad de impulsarlo [8]. Puesto que siempre es necesario contar con tres puntos de soporte, este disefio
requiere una o dos llantas pasivas adicionales, dependiendo de la localizacién de los motores (ver Figura 2.14). El
guiado diferencial es mecanicamente mas simple que un robot configurado como triciclo, porque no se requiere que
uno de los motores se haga rotar para cambiar la orientacién. Sin embargo, el control del desplazamiento es mas

complejo que la configuracidn de triciclo, debido a que se requiere siempre de la coordinacién de ambos motores.

Figura 2.14. Robots moéviles con configuracién diferencial.

La configuracién con una sola rueda pasiva no puede disponer de una llanta con motor en el centro del robot por
razones de estabilidad, asi que cuando se hace girar, el robot rotara en el punto medio donde estan los motores. El
disefio con dos ruedas pasivas, una en la parte frontal y otra en la posterior permite que el robot gire sobre su centro
de gravedad. Sin embargo, este disefio puede introducir problemas de direccionamiento debido a que el contacto con
la superficie tiene cuatro puntos de soporte. La Figura 2.15 muestra el desplazamiento del robot en funcién de la
velocidad de sus motores, si ambos motores tienen la misma velocidad, el robot se desplazara en linea recta ya sea
hacia adelante o atras, si uno de los motores tiene una mayor velocidad que el otro, el robot se desplazara formando
un arco, si ambos motores giran a la misma velocidad pero en direccidén opuesta, el robot girara sobre su centro de

gravedad.
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Figura 2.15. Conduccién y rotacién de un robot con configuracién diferencial.

Un caso especial de robots con guiado diferencial son los que emplean orugas en lugar de llantas, la Unica
diferencia que presentan, es una mejor maniobrabilidad en terrenos rugosos y alta friccion al girar, debido a sus

multiples puntos de contacto con la superficie. La Figura 2.16 muestra un robot de este tipo.

Figura 2.16. Robot con orugas.  Figura 2.17. Robot con direccionamiento de Ackermann.

Direccionamiento de Ackermann

El sistema de locomocién de un automévil, consiste de dos llantas combinadas en la parte trasera que permiten
impulsar y dos llantas también combinadas en la parte delantera cuya funcién es dar orientacién al mévil. Esto es
conocido como direccionamiento de Ackermann (ver Figura 2.17) [8]. El desplazamiento en linea recta no presenta
ninglin problema dado que las llantas de atras son impulsadas por un mismo motor, sin embargo éstas presentan
deslizamiento en las curvas, y la mayor limitante que tiene un robot de este tipo es que no puede girar sobre su

centro de gravedad.
Guiado Omni Direccional
Hasta el momento las plataformas mdviles presentan la misma deficiencia, no poder desplazarse en cualquier

direccion, en contraste a esto, el robot con guiado omni-direccional es capaz de moverse en todas direcciones, ésta

propiedad esta relacionada con el tipo de llantas (ver Figura 2.18) que utiliza [8]. Dichas llantas estan cubiertas con
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cilindros que rotan libremente, es importante indicar que las llantas son manipuladas por los motores, pero los
cilindros no. Un robot de este tipo puede ser construido ya sea con tres o cuatro llantas, sin embargo la orientacion
de los cilindros en las llantas difiere, en el caso de un robot con tres llantas (ver Figura 2.19) los cilindros deben estar
a 90° con respecto al eje de la llanta, en cambio en un modelo con cuatro llantas (ver Figura 2.20) se requiere que los

cilindros estén a 45°.

Figura 2.19. Robot omni-direccional con tres llantas. Figura 2.20. Robot omni-direccional con cuatro llantas.
La Tabla 2.1 muestra los movimientos basicos que rigen la cinematica de un robot con cuatro llantas, es decir, los
desplazamientos hacia adelante, atras, hacia un lado y rotacién sobre su centro de gravedad [8]. La Figura 2.21

ilustra dichos movimientos de acuerdo a la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Movimientos basicos de un robot con guiado omni-direccional con cuatro llantas.

Desplazamiento Movimiento de motores
Hacia delante Todos los motores hacia adelante
Hacia atras Todos los motores hacia atras
Deslizase hacia la izquierda 1,4: atras y 2,3: adelante
Deslizase hacia la derecha 1,4: adelante y 2,3: atras
Girar con las manecillas del reloj 1,3: adelante y 2,4: atras
Girar contra las manecillas del reloj | 1,3: atrasy 2,4: adelante
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Figura 2.21. Movimientos basicos de un robot omni-direccional.

2.3.3. Odometria de un robot mévil con configuracién diferencial

La odometria es uno de los métodos mas usados para estimar la posicion relativa de un robot mévil con respecto a
un punto de partida conocido, se basa en ecuaciones simples que pueden implementarse facilmente y utilizan la
informacién generada por encoders colocados generalmente en los motores de los robots [9]. Dependiendo de la

configuracion de los robots moviles estas expresiones pueden variar considerablemente.

El robot empleado en éste trabajo tiene como base dos motores (Figura 2.22). Como puede apreciarse, hay un
motor en cada lado de la plataforma, permitiendo impulsar y orientar al robot independientemente uno con respecto
al otro. Considerando lo anterior y la informacion presentada en 2.2.2 la cinematica de este mévil obedece a una

configuracién con guiado diferencial.

Motor izquierdo Motor derecho

Encoder izquierdo Encoder derecho

Figura 2.22. Distribucién de los motores del robot utilizado.

Por lo tanto el andlisis matematico que a continuacién se presenta permite conocer el desplazamiento y
determinar la posiciéon de un robot de este tipo. Considerando la distancia que el robot viaja (ver Figura 2.23), el
primer paso requerido es conocer el desplazamiento del robot. En términos numéricos estos datos son calculados
con las siguientes expresiones [10].
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Figura 2.23. Trayectoria recorrida por un robot con configuracién diferencial.

D, =D, == .DR . Ndmero de revoluciones (2.1)
Dronot _Di*+Do ;DD (metros) (2.2)

Numero de pulsos contados por elencoder (2.3)
Numerosde pulsos por revolucion

Ndmero de revoluciones =

donde Dgobot es el desplazamiento del robot, Dp es el desplazamiento del motor derecho, D; es el desplazamiento del

motor izquierdo, DR es el didmetro de las llantas y L es la separacion entre las llantas.

Tomando como referencia el desplazamiento del robot, el desplazamiento de cada llanta puede expresarse de la

siguiente forma,

D, =6(r+|‘] (2.4)
2

D, =9[r_'-] 2.5)
2

Restando ambas ecuaciones se elimina la variable r,
D,-D,= 6.L (2.6)

Despejando 6 podemos conocer la orientacion del robot en radianes.

+0, (radianes) (2.7)
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Utilizando funciones trigonométricas y el angulo de orientacion, la posicién x e y (ver Figura 2.24) se puede

determinar de la siguiente forma,

? >
X
X
p

Figura 2.24. Posicion del robot con configuracion diferencial.

X= [D';DDJ sen(0)+x, (metros) (2.8)

yz(D'ZDDj cos(0)+y, (metros) (2.9)

2.3.4 Sensores y actuadores utilizados en la robdtica movil

Los seres vivos cuentan con una serie de sentidos que les sirven para obtener informacién del ambiente y su
sistema de navegacion utiliza la informacién obtenida de estos sentidos para poder conocer y desplazarse en el
mundo. Al igual que los seres vivos un robot auténomo debe contar con sentidos que le permitan conocer su entorno,
para ello debe estar provisto de una serie de sensores cuya informacién serd utilizada por el sistema de control y por
el algoritmo de navegacién para definir la ruta a seguir. Entre los sensores mas usados se tienen: sensores 6pticos
(fotorresistencias, infrarrojos), sensores de ultrasonido, visién artificial basada en una cdmara (detecciéon de

contornos, colores).
Sensor de Ultrasonido

Este tipo de sensores son muy empleados para deteccién de obstaculos, dado que son capaces de dar la
informacién de la distancia a la que estos se encuentran. Estos sensores utilizan las propiedades de las ondas de
sonido, a partir de su velocidad y el tiempo transcurrido entre la emisién de una sefial actstica (a una frecuencia
ultrasénica de 50 a 250 KHz) y su recepcidn, se calcula la distancia [11]. Por lo general se usa un transductor como

emisor y otro como receptor como se muestra en la Figura 2.25, aunque también se puede usar un solo transductor
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para ambos propdsitos, para este ultimo caso tras la emision del ultrasonido se espera un determinado tiempo a que

las vibraciones del sensor desaparezcan y esté preparado para recibir el eco producido por el obstaculo.

Figura 2.25. Sensor ultrasénico.

Otra necesidad presente en la navegacion auténoma de los robots es determinar su posicidn a cada instante. Se
puede conocer la posicién relativa con respecto a un punto de referencia (por lo general es el punto de partida), o la
posicién absoluta del movil. Para ello se debe equipar al robot con sensores como encoders, brdjulas electrénicas

(compas magnético), acelerometros, giroscopios y GPS.

Encoders

Cuando se usan motores a pasos para el desplazamiento de un robot se pueden contar las vueltas a partir de los
pasos que da cada llanta y con ellos se puede determinar la distancia recorrida por el robot, sin embargo muchos
robots utilizan motores de cd ya que éstos consumen menos potencia, para medir la distancia recorrida por cada

llanta se utilizan los encoders. Hay basicamente dos tipos de sensores, los cuales se muestran en la Figura 2.25 [8]:

Fuente de luz

Foto detector , ‘ Fuente de luz

Encoder 1

3 ~ Encoder 2
dos sensores

a) Encoder incremental b) Encoder de cuadratura

Figura 2.26. Tipos de encoders.

@ Incrementales: Permiten contar el nimero de ranuras por las que pasa el haz o las marcas blancas en que éste se
refleja (ver Figura 2.25a), a partir de ello podemos conocer la velocidad o el desplazamiento de las llantas.

@ Cuadratura: Pueden hacer lo mismo que los sensores incrementales, pero tienen la capacidad de determinar el
sentido de giro de un motor. Para ello estan provistos de otro sensor (ver Figura 2.25b), de tal forma que si el
Encoder 1 recibe primero la sefial el movimiento es en sentido de las manecillas del reloj, en cambio si Encoder 2

recibe primero la sefial el movimiento sera en contra de las manecillas del reloj.

Los actuadores son los musculos de un robot, es decir son los elementos que convierten la energia de alimentacion
en movimiento. En la robdtica mévil existen basicamente tres tipos de motores de uso comun (mostrados en la
Figura 2.27): Los motores de corriente directa, los motores a pasos y los servomotores.
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a) Corriente directa b) A pasos c) Servomotor

Figura 2.27. Tipos de motores.

La seleccién de un motor obedece al tipo de robot que se pretende desarrollar. Por ejemplo, un motor de corriente
directa puede ser utilizado para cualquier disefio, aunque es ideal para robots grandes. Este presenta los
inconvenientes de ser demasiado rapido (por lo tanto requiere un tren de engranaje reductor) y un control complejo
(PWM - Modulacién de Ancho del Pulso). Un motor a pasos es recomendado para robots muy ligeros, en general
seguidores de lineas o solucionadores de laberintos, estos motores ofrecen un control preciso de velocidad, sus
limitantes son el gran tamafio para la baja potencia que proporcionan, demandan demasiada corriente y necesitan un
control muy complejo. Un servomotor es usado principalmente en robots pequefios o articulados, basicamente son
un motor de cd que cuenta con un tren de engranaje dentro de un encapsulado, en general son los mas versatiles
para ser implementados fisicamente y ser manipulados mediante un controlador que genere una sehal PWM, no

obstante, el control de la velocidad y su capacidad para soportar un bajo peso son sus principales inconvenientes.

Servo motores

Un servo motor (también llamado servo) es un dispositivo que tiene la capacidad de ser ubicado en cualquier
posicién dentro de su rango de operacién y mantenerse en dicha posicién. Conformado por un motor de corriente
directa muy pequefio, un tren de engranaje reductor que permite incrementar su torque, una tarjeta controladora
que convierte la sefial PWM recibida en movimiento del eje de salida y un potenciémetro que mide la posicién de
salida del eje. La tarjeta controladora dispone de retroalimentacién y monitorea constantemente la informacién
generada por el resistor variable, de tal forma que permite posicionar y mantener el eje del motor [12]. La sefal
PWM utilizada para manipular los servos tiene una frecuencia de 50 Hz, asi que los pulsos son generados cada 20 ms.
El ancho del pulso especifica la posicién deseada en el eje del motor (Figura 2.28). Por ejemplo, una sefial con un
ancho de 1.25 ms llevara el motor a 0°, una de 1.5 ms lo pondrad a 90° y con una de 1.75 ms hara que el motor este en

180°.
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Figura 2.28. Control de servomotores.

Servomotores modificados (Analdgicos/Digitales)

Es posible modificar un servomotor para eliminar su restriccién de giro y permitirle una rotacién continua (el
proceso para llevar a cabo esta operacion puede encontrarse en la literatura) [13], sin embargo, es posible adquirir
servos modificados por el fabricante. Estos dispositivos alterados permiten incrementar la velocidad de rotacion del
motor dependiendo del pulso en su entrada PWM. Al aplicar un pulso de 1.5 ms hara que el motor se detenga. Un
pulso menor a 1.5 ms provocara que el motor gire en sentido contrario a las manecillas del reloj, por ende cuando el
pulso es mayor a 1.5 ms girara con las manecillas del reloj. Los servomotores modificados pueden ser analégicos o
digitales. En el caso de los analdgicos, éstos disponen de electrénica analdgica y ofrecen la ventaja de poderse
calibrar (llevandolo al punto de reposo) utilizando un potenciémetro. En el caso de los digitales, cuentan con un
circuito integrado el cual ya no permite hacer modificaciones, sin embargo no requieren de calibracién puesto que el

ajuste es preciso.

2.3.5 Algoritmo para control de motores

Un algoritmo de control debe ser capaz de tomar una velocidad definida, aplicar potencia al motor para llevarlo
rapidamente hasta la velocidad requerida y mantenerla a pesar de factores externos e inesperados que podrian
incrementarla o decrementarla. Aunque existe una gran variedad de algoritmos, en aplicaciones de robética moévil
se utiliza el control PID (Proporcional Integral Derivativo), asi como sus variantes. Un lazo de un controlador de este

tipo es ilustrado en la figura 2.29.
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VP - Variable del proceso
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Figura 2.29. Lazo de un controlador PID.

Para controlar de la velocidad de un motor mediante un lazo PID, como primer paso se debe establecer la
velocidad requeria, después debe medirse la velocidad actual del motor, con estos datos puede determinarse el error,
para ello debe sustraerse la velocidad medida de la velocidad deseada, si el error no es cero, éste debe ser
transformado en un valor valido para la variable de control que cambiara la salida del proceso a un valor mas
cercano a la velocidad deseada. La transformaciéon del error se hace simultineamente mediante un moédulo
proporcional (multiplicando al error por la constante de proporcionalidad, haciendo que el error sea minimo), un
modulo integral (multiplicando al error por la constante de integracién, con el propdésito de disminuir y eliminar el
error en estado estacionario provocado por médulo proporcional) y un médulo derivativo (multiplicando al error
por la constante de derivacion, evitando que el error se incremente). Las salidas de estos tres médulos son sumadas

y asignadas a la variable de control, generando una nueva velocidad del motor.

Considerando que un robot con configuracién diferencial esta basado en dos motores, es necesario emplear dos
lazos de control. Sin embargo, para tal caso existe un modelo [12] que modifica los lazos a controladores PI
(Proporcional Integral) y los une (Figura 2.30). Este método tiene la capacidad de mejorar el desplazamiento de un

robot permitiendo hacer un recorrido en linea recta mas preciso y compensar el error que puede existir en los giros.

VPwi - Variable del proceso del motor izquierdo

(velocidad medida)
Velocidad deseada + V' Errormi Kpmi VCwi - Variable de control
Constante de proporcionalidad
& del motor izquierdo del motor izquierdo

VPmi
Ki IsuM +¥ 4+  Compensacién
| Constante de integracién Variable atiliar . 'd- L - -

para ambos motores 'A e curvas
VPmp

-+
+ v Kpwo
» ®—> Constante de proporcionalidad

- Errormp del motor derecho

VCwmp - Variable de control

del motor derecho

VPwmb - Variable del proceso del motor derecho

(velocidad medida)

Figura 2.30. Controlador PI fusionado.
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Como puede apreciarse, hay dos lazos de control separados, uno para manipular el motor derecho y otro para el
izquierdo, cada uno de los cuales involucra retroalimentaciéon via un mddulo proporcional. La diferencia de
movimiento que puede presentarse entre los motores es regresada a ambos lazos de control a través de un mdédulo
integral. Este médulo integra la diferencia de velocidades, la cual posteriormente es eliminada por los médulos
proporcionales. Para compensar los efectos que pueden presentarse durante la rotaciéon del robot se incluye el
término compensacion de curvas, éste permite incrementar o decrementar el efecto del médulo integral sobre los
lazos de control. Sin embargo, la incorporacién de ésta entrada trae consigo que éste término mitigue el efecto del
modulo integral (si hay una mala eleccion de su valor), presentandose los siguientes efectos: requerir mas tiempo
durante la rotaciéon del robot o cancelar totalmente al médulo integral (haciendo que el robot vibre durante la

rotacion).

En otras palabras, el funcionamiento de éste controlador hace lo siguiente: cuando los dos motores estan
corriendo a la misma velocidad ningun efecto ocurre. Cuando el motor izquierdo es mas lento mas potencia le es
aplicada, al mismo tiempo que al motor derecho se le suministra menor potencia. Si la velocidad del motor izquierdo
no puede ser incrementada, no existe ningun problema, porque la velocidad del motor derecho sera minimizada.
Pasa lo mismo en el caso contrario, mas potencia es aplicada al motor derecho mientras es reducida para el motor

izquierdo.

2.3.6 Controladores inteligentes empleados en la robdtica movil

La navegaciéon auténoma de robots moéviles en entornos no estructurados constituye uno de los retos mas
importante en el campo de la robética mévil, quiza por esto se han propuesto muchas estrategias para solucionar
este problema [14]. Con el paso del tiempo se han desarrollado una gran variedad de controladores inteligentes, los

mas usados son los siguientes:
Redes neuronales

Las redes neuronales artificiales son estructuras computacionales que emulan a las redes neuronales naturales
[13]. Frecuentemente son usadas para problemas de clasificacién o toma de decisiones que no tienen una solucién
algoritmica simple o directa. La virtud de las redes neuronales es su habilidad para generar la salida deseada en
funcién de una entrada y un conjunto de casos de entrenamiento sin necesidad de programacion explicita, siendo
capaz de generalizar casos no vistos previamente. Una red neuronal estd formada por un nimero de unidades
individuales llamadas neuronas que estdn ligadas unas con otras via conexiones. Cada neurona tiene un nimero de
entradas, un nodo de procesamiento y una salida, mientras cada conexion entre neuronas esta asociada con un peso.
Cada neurona constantemente evalila sus entradas, calcula su valor local de activacién acorde a una férmula

(umbral) y produce un valor de salida [7].
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Algoritmos genéticos

Es una técnica basada en los principio de la teoria de Darwin de la evolucién para progresar hacia una solucién.
Operan iterativamente evolucionando una soluciéon desde una historia de soluciones potenciales, las cuales son
manipuladas por un nimero de operaciones inspiradas biolégicamente. Aunque sélo es una aproximacioén biolégica

real del proceso evolutivo, estd demostrado que es un poderoso y robusto medio para resolver problemas [7].

Légica difusa

La légica difusa provee una metodologia formal para representar, manipular e implementar el conocimiento

heuristico humano acerca de cémo controlar un sistema [15].

Como puede apreciarse en el diagrama a bloques para el control de un robot (Figura 2.32), un controlador difuso
opera como un sistema de lazo cerrado en tiempo real. Para ello toma la informacién presente en sus entradas u(t)
(en éste caso las mediciones realizadas por los sensores del robot y(t)), la analiza, toma las decisiones de control

pertinentes y genera nuevos datos x(t) para configurar al robot (velocidad, orientacidn, etc.)

Controlador difuso

Mecanismo |
de i
inferencias

% Robot %

Fuzificacién
Defuzificacion

Conjunto de
reglas

Figura 2.31. Diagrama a bloques de un controlador difuso para un robot.

Puede observarse que un controlador difuso estd constituido por cuatro médulos. La funcién de cada médulo es

descrita a continuacién:

@ Fuzzificacién convierte las entradas u(t) del controlador a informacion que el mecanismo de inferencia pueda
usar facilmente para activar y aplicar reglas.

@ Un conjunto de reglas Si-Entonces las cuales contienen la descripcion lingiiistica para lograr un buen control.

@ Mecanismo de inferencias lleva a cabo la toma de decisiones, para ello toma la informacién actual en las
entradas y selecciona una o mas reglas que sean las apropiadas para el control del robot.

@ Defuzzificacion convierte las sefiales de salida x(t) en informacién de entrada para el robot.

23 | Pagina



Capitulo 2 ESTADO DEL ARTE

2.4 Conclusiones

Este capitulo present6 un panorama basico sobre dos temas en concreto, realidad virtual y robética mavil.
Informacién requerida para conocer y entender sobre las capacidades de dichas tecnologias. En el caso de la realidad
virtual, se mostré6 cdmo ha empezado a ser una herramienta util en diferentes areas de la ciencia y como ha
comenzado a ser parte de nuestra vida cotidiana. En cuanto a la robdtica moévil se explicoé por qué ha sido motivo de
interés en el ambito académico e industrial y porque el afan de hacer robots mas inteligentes y auténomos. Partiendo
de este busqueda, se describieron algunas formas de locomocidn, asi como sus capacidades y limitantes relacionadas
directamente con los sensores y actuadores empleados. Al final se citarén algunas de las técnicas de inteligencia

artificial usadas para dotar de autonomia a un robot moévil.
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Capitulo
Sistema Propuesto

3.1 Introduccion

Este capitulo desglosa el sistema propuesto. Primeramente describe la secuencia grafica para desarrollar el
entorno virtual, asi como la interfaz grafica de usuario disefiado para manipular dicho entorno. Después se presenta
grosso modo la arquitectura empleada en el robot mévil, asi como la electrénica empleada. Posteriormente se
detalla sobre el disefio e implementacidn del controlador légico difuso utilizado. Por tltimo se presenta la forma en

que el robot moévil se incorpord al entorno virtual.

El sistema propuesto esta constituido por dos bloques, los cuales estan relacionados tal como lo ilustra la Figura
3.1. El robot mévil navega dentro de un entorno real y conocido, para hacerlo esta provisto de un controlador difuso
que se encarga de tomar decisiones y acciones de control cuando diferentes situaciones se van presentando durante
la navegacion, para ello utiliza la informacién presente en sus sensores. A medida que el robot se va desplazando, la
informacién de su posicion y las mediciones de los sensores ultrasénicos son enviadas via radio frecuencia hacia el
bloque de realidad virtual. Este segundo bloque opera como un medio remoto para dar seguimiento al
comportamiento del robot dentro del entorno real. La informacion recibida es presentada al usuario mediante la
interfaz grafica. Sin embargo, para que el usuario experimente la sensacién de presencia (telepresencia) dentro del
entorno real, la informacién de la posicion del robot es utilizada para actualizar la posicién del robot virtual dentro

del entorno virtual (ambos creados a partir del robot y entorno real).

Robot mavil Realidad Virtual
Microcontrolador Entorno | _ Interfaz grifica
Encoders [—3» . __p| Motores Virtual de usuario
Odometria
A
Controlador ))) (@ RS-232
Difuso Y
Sensores | TWI Control P1 USART M('ldlllll) Médulo | _gUSART, Micro
ultrasénicos| |, fusionado €»| transmisor Receptor | P controlador

Figura 3.1. Diagrama a bloques del sistema propuesto.
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3.2 Creacion de la Realidad Virtual

El entorno virtual disefiado es del tipo no inmersivo (el portal de es por medio del monitor) y pasivo (no se crean
objetos durante su ejecucion). Para el disefio y construccién se utilizé V-Realm Builder 2.0 [1], éste es el editor
predeterminado del Toolbox de Realidad Virtual que MatLab 7.4 [2] emplea. La Figura 3.2 muestra la interaccién de

los bloques requeridos en la creacion de un mundo virtual.

|_> MatLab ﬁ

V-Realm Builder Orbisnap

I_} Simulink J

Figura 3.2. Bloques requeridos para crear mundos virtuales.

El entorno real utilizado como modelo para crear el mundo virtual son las instalaciones de SEPI-Electrénica (ver
Figura 3.3), asi que se tomaron algunas fotos, se obtuvieron las dimensiones de los objetos existentes y se midieron
el ancho y largo de los pasillos. De tal forma que el mundo virtual tuviera las mismas dimensiones del mundo real. Es

necesario indicar que la unidad dimensional que el editor maneja corresponde a un metro de la realidad.

Figura 3.3. Instalaciones de SEPI-Electrénica.

Tras el proceso de familiarizacion se observd que el editor V-Realm Builder permite manipular cuatro formas
geométricas basicas (cuadrados, conos, cilindros y esferas), as{ como sus atributos, es decir las dimensiones, posicidn,
textura, entre otros. Para crear un objeto existente en el mundo real es necesario relacionar estas formas y

agruparlas. Esto permite generar pequefios modelos que pueden ser utilizados posteriormente como patrones.
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Como puede apreciarse en la Figura 3.3, existen cuatro objetos que se repiten continuamente (pilares, puertas,
paredes con y sin ventana). Considerando esto se crearon los modelos de dichos objetos (ver Figura 3.4) y se

establecieron como patrones para dar forma al mundo virtual.
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Figura 3.4. Creacién de patrones.

Con estos objetos se inici6 la creacion del entorno virtual, comenzandose con el esqueleto de las instalaciones
(ver Figura 3.5), para ello se hizo la distribuciéon del piso, techo, paredes y pilares. Posteriormente se incorporaron y

colocaron los patrones de las paredes y puertas tal como se muestra en la Figura 3.6, credndose el pasillo principal.

P

Figura 3.5. Estructura basica del entorno virtual. Figura 3.6. Pasillo principal del entorno virtual.

La siguiente etapa fue la creacién de los pequefios pasillos, primero se crearon nuevos objetos (persianas y puerta
metalica) y se dio forma al pasillo cercano al sanitario (ver Figura 3.7), después se cre6 una puerta especial para la

entrada a los laboratorios de la seccién y con esto se estructur6 el segundo pasillo (ver Figura 3.8).
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Figura 3.7. Pasillo bafio. Figura 3.8. Pasillo saldn.

Finalmente se trabajo con el pasillo interior de las instalaciones, la Figura 3.9 presenta la distribucién de esta

parte.

[/

e

~—~l

Figura 3.9. Pasillo interior.

3.3 Manipulacién de la realidad virtual empleando MatLab

Utilizando el ambiente de programacion GUI / GUIDE [3] se disefi6 y codificé una interfaz grafica de usuario para
manipular la realidad virtual y el flujo de informacién (posicién y mediciones de los sensores) proveniente del robot
movil (ver anexo A). La adquisicién de esta informacién se realiza a través del puerto serial. Para ello se programé
una rutina que configurara el puerto a una velocidad de 38400 bits/s y que permitiera intercambiar
bidireccionalmente informacién. El entorno de operacién se muestra en la Figura 3.10. Cuenta con tres cuadros de
texto en la parte superior sobre los cuales son desplegadas las mediciones realizadas por cada uno de los sensores de
ultrasonido. Tres cuadros de texto en la parte inferior, los cuales presentan al usuario la posicién en X e Y, asi como

la orientacién del robot y cuatro botones que permiten realizar las acciones mostradas en la Tabla 3.1.
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Interfaz_Realidad_Virtual M=

Posicitn X Posicidn Y Orientacion
[lnicializar ][ Adquirir ][ Detener ][ Cerrar ]

Figura 3.10. Interfaz grafica de usuario.

Tabla 3.1. Descripcion de los botones de la interfaz grafica de usuario.

Accién Descripcién

Configura el puerto serial y manipula a Orbisnap para desplegar el entorno

Inicializar: .
virtual.

Envia una bandera al robot para iniciar el flujo del programa cargado en el
Adquirir: microcontrolador. Inicia la transferencia de informacién proveniente del robot
y actualiza su posicién dentro del entorno virtual.

Envia una bandera al robot para detener el flujo del programa cargado en el

Detener: . . A . ;
microcontrolador. Detiene la adquisicion. Cierra el puerto serial.

Cerrar: Cierra la ventana de Orbisnap y termina la ejecucion de la interfaz de usuario.

3.4 Arquitectura del robot mavil

La arquitectura del sistema se basa en tres niveles como se muestra en la Figura 3.11. El primer nivel provee
informacién acerca de la localizacién del robot y su entorno de navegacion, para ello estd provisto de un par de
encoders dpticos los cuales permiten conocer el desplazamiento del mévil y en funcién de este dato conocer su
posicién X e Y, asi como su orientacién. También, dispone de tres sensores de ultrasonido ubicados en la parte
frontal del robot, a través de los cuales se monitorea el entorno de navegacion. El segundo nivel se encarga de
adquirir la informacién proveniente de los sensores, tomar las decisiones pertinentes, controla los actuadores, hace
desplegar la informacién en el LCD y la enviar via radiofrecuencia hacia la computadora. Finalmente, el tercer nivel

permite el desplazamiento del robot.
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Encoders

(ambas llantas) Sensores de Ultrasonido

Sensores

R

LCD 2x16 <t Microcontrolador | Modem de radio frecuencia

Controlador de bajo nivel

Servos modificados
(rotacién continua)

Actuadores

Figura 3.11. Arquitectura del robot mévil.

La implementacion fisica del sistema se presenta en la Figura 3.12.

Figura 3.12. Robot movil.

3.5 Dimensiones del robot movil

Como se pudo observar en las expresiones odométricas (ver 2.3.3) el desplazamiento del robot esta relacionado
directamente con el didametro de las llantas (DR) del mévil y la orientacién estd en funcién de la separacién de las
mismas (L). Siendo asi, resulta necesario conocer las dimensiones del robot. La figura 3.13 presenta las dimensiones

del robot empleado en éste trabajo.
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22.5 cms
20.5 cms

10.3 cms

19.1 cms

10.25 cms

7.21cms

6.985 cms

4.8 cms

Figura 3.13. Dimensiones del robot mévil.

A partir de las imagenes se tiene que DR=6.985 cms y L=22.5 cms.

3.6 Electronica empleada

Para el desarrollo de este trabajo se implementaron dos médulos electrénicos. El primero de ellos lleva a cabo el
control del robot movil y el envio mediante radio frecuencia de la trama de informacién (Figura 3.14), la cual
contiene las mediciones de los sensores ultrasénicos y la posicion actual del robot. El siguiente bloque recibe la

trama de informacion a través de radio frecuencia, la manipula y espera una peticién de envid por parte de la interfaz

grafica de usuario.

[Unnn.nnuVnnn.nnvWnnn.nnwXnnn.nnxYnnn.nnyTnnn.nntj

Caracter de término de la trama de informacién
aracter de término del dato Orientacion
Dato Orientacién

Caracter de inicio del dato Orientacion

Caracter de término del dato Posiciéon Y

Dato Posicién Y

Caracter de inicio del dato Posicién Y

Caracter de término del dato Posicion X

Dato Posicion X

ICaracter de inicio del dato Posicion X

Caracter de término del dato Medicién ultrasénico 3

Dato Medici6n ultrasénico 3

ICaracter de inicio del dato Medicién ultrasénico 3

ICaracter de término del dato Medici6n ultrasénico 2

Dato Medicion ultrasénico 2

(Caracter de inicio del dato Medicion ultrasénico 2

Caracter de término del dato Medicion ultrasonico 1

Dato Medicion ultrasénico 1

ICaracter de inicio del dato Medicion ultrasénico 1

Caracter de inicio de la trama de informacion

Figura 3.14. Contenido de la trama de informacidn.
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3.6.1 Electrénica de control/Transmisor de radio frecuencia

El sistema minimo tiene como elemento principal al microcontrolador de 8 bits ATMega32 [4]. Considerando que
la tarea que mas recursos puede demandar es la logica de control, se configur6 este dispositivo a su maxima
capacidad de procesamiento, siendo capaz de desarrollar 16 MIPS (millones de intrucciones por segundo), para ello
fue necesario utilizar un oscilador de 16 MHz. Aunado a esto, las demas tareas que el microcontrolador debe realizar,

asi como los recursos y la programacion que les son requeridas se resumen a continucacion:

@ Control de motores:

Médulos PWM configurados para generar pulsos de 1 a 2 ms con un periodo de 18 ms.

@ Manipulacién de los sensores de ultrasonido

Bus TWI/I2C configurado a una velocidad de transferencia de 100 KHz para programar y adquirir la distancia

medida por los sensores de ultrasonido (modelo SRF10) [5].

@ Transferencia de las mediciones realizadas mediante radio frecuencia

Configuracion bidireccional del médulo USART (Transmisor y receptor serial sincrono y asincrono) a una
velocidad de 9600 baudios/s, lo cual permite transmitir la trama de informacién a través del modem de radio

frecuencia (modelo 9Xcite) [6].

@ Manipulacién del LCD

Puerto A configurado como bus bidireccional de datos y Puerto C como bus de control .

En el anexo B se presentan los diagramas de flujo y el c6digo implementado en éste mddulo.

La Figura 3.15 presenta el diagrama esquematico de la distribucién de este médulo.
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Figura 3.15. Diagrama esquematico del mddulo de control.

Posteriormente se hizo el disefio y la elaboracion el circuito impreso, la Figura 3.16 muestra la implementacién

fisica del modulo de control.
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Figura 3.16. Circuito impreso del médulo de control.

3.6.2 Receptor de radiofrecuencia

Este mddulo recibe via radiofrecuencia la trama de informacién proveniente del robot. Considerando que el
modem utiliza un médulo USART (a una velocidad de 9600 bits por segundo) para interactuar con otros dispositivos
y que la interfaz grafica de usuario fue disefiada para adquirir informacién mediante la interfaz RS-232 (a una

velocidad de 38400 bits por segundo) era necesario utilizar un dispositivo con dos médulos USART.
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Con el argumento anterior se utiliz6 un microcontrolador ATMegal28 [7]. Utilizando el método del peleo! se
monitorea la recepcién de la trama de informacién (ver 3.6) proveniente del robot, posteriormente se extrae cada
dato de las mediciones relizadas y es asignado a diferentes variables; cuando la interfaz de usuario envia una
peticidn de informacién se envia cada dato por separado (en el anexo C se presentan el diagrama de flujo y el cédigo
implementado). La Figura 3.17 ilustra el diagrama esquematico de este mddulo. De la misma forma que el sistema de

control se hizo el disefio y la elaboracién del circuito impreso que se muestra en la Figura 3.18.
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Figura 3.17. Diagrama esquematico del médulo receptor.
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Figura 3.18. Circuito impreso del médulo receptor.

1 Poleo/Polling: Es una operacién de consulta constante hacia un dispositivo de hardware para crear una actividad sincrona, sin el uso de

interrupciones, aunque también puede suceder lo mismo para recursos de software.
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3.7 Descripcion y programacion del controlador légico difuso

Para controlar la navegacién del robot dentro del entorno real se optdé por emplear logica difusa, dentro de los
argumentos que se tomaron en cuenta para dicha eleccion se pueden citar: la simplicidad y facilidad de
implementacion; puede llevar varias tareas a la vez (evadir objetos, determinar la posicién de un objetivo, etc.),
coordinarlas y darles prioridad dependiendo de la situacién en la se encuentre el robot, permitiendo con esto no
utilizar métodos especiales para cada una de éstas tareas; considera la informacién presente en sus entradas y en
base a estd proporciona informacién util que permite configurar a los actuadores. En base a lo anterior, para
controlar la navegacion del mévil se propone un controlador difuso con cuatro entradas y dos salidas (ver Figura
3.19) para controlar la navegaciéon del robot movil. Tres entradas corresponden a la distancia medida por los
sensores de ultrasonido y la cuarta es la posicion de la meta. Las salidas son la velocidad con que el robot debe

desplazarse y el angulo de rotacidon que permita cambiar la orientacion para alcanzar la meta o evadir obstaculos.
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Osor-t e

L)

Rotacion

or-lzauisrcn fiu)

Welocidad
‘ FIS Mame: WEK FIS Type: SLgEnD

And method prad P Current Yariable
Or method profor | || Mate Sensor-Derecha
Implication R et

Range [6 52]
Aggregation
Defuzzification o - Help Close | |

System "WEX'" 4 inputs, 2 outputs, and 40 rules |

Figura 3.19. Controlador difuso propuesto.

Las entradas referidas a 1a medicién de los sensores (ver Figuras 3.20, 3.21 y 3.22) fueron modeladas a partir de
dos conjuntos difusos (objeto cercano y objeto lejano). La entrada correspondiente a la posicién de la meta (ver
Figura 3.23) cuenta con cinco grupos (izquierda, poco-izquierda, centro, poco-derecha y derecha). La evaluacién de

de todos estos grupos proporciona una gran flexibilidad durante la toma de decisiones.
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Figura 3.20. Conjuntos de la entrada Sensor-Derecho.

Figura 3.21. Conjuntos de la entrada Sensor-Centro.
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Figura 3.22. Conjuntos de la entrada Sensor-Izquierdo. Figura 3.23. Conjuntos de la entrada Posicion-Meta.
Para determinar los valores de Rotacién y Velocidad del robot es necesario llevar a cabo las tres partes

fundamentales en el funcionamiento de un sistema de control difuso.

1) Fuzzificacion

Mediante este proceso se toma la informacién presente en cada una de las entradas y se calcula el grado de
pertenencia g(x) a uno o varios de los conjuntos difusos en que se divide el rango de valores posibles para su
correspondiente entrada. Formalizando la notacién y considerando, en general el dominio de valores de entrada
divido en N conjuntos difusos, denominados Ay, 4, ..., An, los valores que se obtienen después de ésta etapa son los
grados de pertenencia del valor de entrada x a cada uno de estos conjuntos difusos: pai(x), paz(x), ..., tan(x). Por
ejemplo, si en la entrada Sensor-Derecho fue detectado un objeto a 0.2 metros, los grados de pertenencia para los dos

conjuntos difusos son:

,uCercana(o-Z) =1
,uLejann(o-Z) =0
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2) Evaluacion de las reglas de control

En la navegacion de un robot mévil basada en comportamientos difusos es necesario hacer una descomposicion

en tareas simples (comportamientos independientes), cada comportamiento esta compuesto por un conjunto de

reglas que permiten lograr un conjunto de objetivos bien definidos, por ejemplo, se pueden tener las siguientes

reglas:

@ SI (Sensor_Derecho es Objeto lejano) Y (Sensor_Centro es Objeto lejano) Y (Sensor_lzquierdo es Objeto lejano)
ENTONCES (Velocidad sera Alta).

@ SI(Meta es Izquierda) ENTONCES (Rotacidn sera Izquierda).

En forma general, una regla con varias entradas y salidas puede tener la siguiente notacién:

R:SI €, esA Y €,esBY €,es C_Y.. ENTONCES @, seraC Y €,sera D Y €, seraE Y ...

Antecedente

Consecuente

Una vez que los comportamientos individuales estan disefiados, el siguiente paso es la coordinacién de

comportamientos con un mismo objetivo. Para llevarlo a cabo es necesario definir el conjunto de reglas de control

(Tabla 3.2) para el sistema.

Tabla 3.2. Reglas del controlador légico difuso.

SI ENTONCES
Sensor Derecho | Sensor Centro | Sensor Izquierdo Posicion . .
(Objeto) (Objeto) (Objeto) Meta Velocidad | Rotacién
Lejano Lejano Lejano Izquierda Alta Izquierda
Lejano Lejano Lejano Poco Izquierda Alta Poco Izquierda
Lejano Lejano Lejano Centro Alta Centro
Lejano Lejano Lejano Poco Derecha Alta Poco Derecha
Lejano Lejano Lejano Derecha Alta Derecha
Lejano Lejano Cercano Izquierda Media Derecha
Lejano Lejano Cercano Poco Izquierda Media Poco Derecha
Lejano Lejano Cercano Centro Media Poco Derecha
Lejano Lejano Cercano Poco Derecha Alta Poco Derecha
Lejano Lejano Cercano Derecha Alta Derecha
Cercano Lejano Lejano Izquierda Alta Izquierda
Cercano Lejano Lejano Poco Izquierda Alta Poco Izquierda
Cercano Lejano Lejano Centro Media Poco Izquierda
Cercano Lejano Lejano Poco Derecha Media Poco Izquierda
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Cercano Lejano Lejano Derecha Media Izquierda
Lejano Cercano Lejano Izquierda Alta Izquierda
Lejano Cercano Lejano Poco Izquierda Alta Poco Izquierda
Lejano Cercano Lejano Centro Media Poco Derecha
Lejano Cercano Lejano Poco Derecha Alta Poco Derecha
Lejano Cercano Lejano Derecha Alta Derecha

Cercano Cercano Cercano Izquierda Baja Izquierda

Cercano Cercano Cercano Poco Izquierda Baja Poco Izquierda

Cercano Cercano Cercano Centro Baja Centro

Cercano Cercano Cercano Poco Derecha Baja Poco Derecha

Cercano Cercano Cercano Derecha Baja Derecha

Cercano Cercano Lejano Izquierda Alta Izquierda

Cercano Cercano Lejano Poco Izquierda Alta Izquierda

Cercano Cercano Lejano Centro Alta Izquierda

Cercano Cercano Lejano Poco Derecha Media Izquierda

Cercano Cercano Lejano Derecha Media Izquierda
Lejano Cercano Cercano Izquierda Media Derecha
Lejano Cercano Cercano Poco Izquierda Media Derecha
Lejano Cercano Cercano Centro Alta Derecha
Lejano Cercano Cercano Poco Derecha Alta Derecha
Lejano Cercano Cercano Derecha Alta Derecha

Cercano Lejano Cercano Izquierda Media Centro

Cercano Lejano Cercano Poco Izquierda Media Centro

Cercano Lejano Cercano Centro Media Centro

Cercano Lejano Cercano Poco Derecha Media Centro

Cercano Lejano Cercano Derecha Media Centro

La interpretacion de este tipo de reglas se puede ejemplificar de la siguiente forma,

SI el sensor derecho detecta un objeto lejano y el sensor central detecta un objeto lejano y el sensor izquierdo detecta un
objeto lejano, y la odometria determina que la posicion de la meta estd en la direccion izquierda. ENTONCES el robot

debe girar a la izquierda y a una velocidad alta.

La evaluacion de la base de reglas del sistema consiste en determinar que regla (o reglas) se activara ante un
determinado valor de entrada. Para averiguarlo, se parte del grado de pertenencia de dicho valor a cada uno de los
diferentes conjuntos difusos del dominio de entrada. A cada regla se le asocia un valor determinado peso, que en un
principio coincide con el grado de pertenencia de la entrada x al conjunto indicado en el antecedente p4i(x). Este peso
serd el que permitira establecer el grado de pertenencia de la salida y del sistema al conjunto indicado en el

consecuente de la regla uci(y).
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Cuando el sistema se compone de varias entradas, el antecedente se compone de varias condiciones referidas a los
conjuntos a los que pertenecen éstas. En éste caso para calcular el peso asociado a cada una de las reglas se pueden
aplicar los operadores producto y suma légica difusa o aritmética. Para éste trabajo se definieron todas las reglas
utilizando el operador producto. El utilizar éste método de implicacion significa que deben cumplirse todas las
condiciones en el antecedente para tener una salida determinada. Siendo asf, el peso de las reglas es determinado de

la siguiente forma:

Peso Regla i = pai(x;) x usi(xi) X tsi(xi) X Uci(Xi) X oo X pzi(Xi)
Peso Regla j = puaj(x;) x si(x)) X psi(X) X Hej(X)) X ... X Uzi(X))

Peso Regla n = pan(xn) X pan(Xn) X aa(Xn) X fen(Xn) X <vee X thzn(Xn)

Finalmente, el grado de pertenencia de la salida p(y) a un conjunto en el dominio de valores de una salida se

corresponde con el resultado de la suma de todas las reglas en cuyo consecuente aparezca el conjunto.
uc(y1) = Peso Regla i + Peso Reglaj + ... + Peso Regla n
3) Defuzzificacion

Consiste en obtener un valor numérico para cada una de las salidas del sistema a partir de los conjuntos difusos
definidos para cada variable. En el caso de la salida Rotacién se proponen cinco conjuntos (Izquierda, Poco-Izquierda,
Centro, Poco-Derecha y Derecha) como se muestra en la Figura 3.24. Para tener la flexibilidad necesaria y lograr
resultados mas precisos se opt6 por trabajar con cinco conjuntos para esta salida. Finalmente la variable Velocidad
(Figura 3.25) estd modelada a partir de tres conjuntos, el resultado es esencial en el control de la rapidez del robot
movil ya que permite disminuir la velocidad cuando existen objetos alrededor o incrementarla cuando no existen

cuerpos cercanos.
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Figura 3.24

. Conjuntos de la salida Rotacién.

Figura 3.25. Conjuntos de la salida Velocidad.
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Aunque existen varias técnicas para llevar a cabo la defuzzificacién, se utilizé el método llamado Semifallo

(Controlador Difuso Takagi-Sugeno) [9], éste es un método funcional que permite obtener el mismo resultado que

otros métodos con un menor nimero de operaciones. Consiste en calcular el promedio de los centroides de las

funciones de pertenencia de los conjuntos difusos activados para cada salida. Al ser funciones simétricas, los

centroides (puntos donde el grado de pertenencia toma su valor maximo y es unitario) coinciden con el punto medio

y pueden ser tomados como constantes, siendo asi, las salidas pueden ser representadas como se muestra en las

Figuras 3.26 y 3.27. Para la ponderacién se utilizan los pesos de las reglas activadas, o grados de pertenencia de las

salidas a los conjuntos que le corresponden. Esto puede expresarse matematicamente de la siguiente forma [8]:

YSalida =

iqu(Yk)

n

ZP—(Y}()

(3.1)

donde yy es el centroide de cada conjunto difuso y p(yx) es el grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos.
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Figura 3.26. Centroides de la salida Rotacidn.

Figura 3.27. Centroides de la salida Velocidad.

Para llevar a cabo el disefio del controlador difuso se utiliz6 el programa ANFIS Editor GUI [10] que viene en el

Toolbox de légica difusa que MatLab 7.4 maneja; al ser una herramienta grafica permitié llevar a cabo un disefio

rapido. Sin embargo, fue requerido llevar todo esto a cédigo que pudiera ser implementado dentro del

microcontrolador, dado que estos dispositivos pueden ser programados en Lenguaje C, se escribié el cédigo para

este compilador. Las Figuras 3.28 y 3.29 muestran la comparacién de resultados obtenidos en ambos casos.
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2§ensor Izquierdo_Lejano = trapecio_p (Sensorlzquierdo,36.0,

Output 1
Velocidad RPM 25 000

Rotacion :

[ 'F1 Help AIt-F8 Next Msg ALt-F7 Prev Msg AIt-F9 Compile F9 Make F10 Menu

Figura 3.29. Resultados obtenidos con Lenguaje C.

3.8 Incorporacion del robot mavil dentro del entorno virtual

Siguiendo el procedimiento descrito en el punto 3.1 se disefié el modelo del robot, para facilitar el procedimiento

se realizd por separado del entorno virtual. La Figura 3.30 muestra las perspectivas del robot.
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a) Vista frontal. b) Vista posterior.

€T
[RupEE)
|

-

c) Vista lateral derecha. d) Vista superior.

Figura 3.30. Perspectivas del robot virtual.

de referencia o partida (x=0, y=0) en el mundo real y virtual.

& =O/E|

File Wiew Viewpoints Navigation Rendering st Recording Help

d ™ cofdale|[Hm ) =

T=0.00 Fiy Posi[0.18 0,40 13,68] Diri(0.00 0.00 -1.00]

Figura 3.31. Sistema virtual.

Posteriormente este modelo se incorpor6 al entorno virtual (Figura 3.31). Considerando las dimensiones del
pasillo principal, el robot virtual fue puesto a 0.88 metros de distancia de la pared de la secciéon de
Telecomunicaciones y centrado a 1.75 metros en ambos lados. Tomando en cuenta que la odometria del robot

permite su desplazamiento en el plano cartesiano, esta posicion del robot virtual se debe considerar como el punto
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3.9 Conclusiones

Este capitulo describid el sistema propuesto para la navegacién del robot en los entornos real/virtual. Se present6
el procedimiento grafico utilizado para desarrollar el entorno virtual, asi como la interfaz grafica de usuario para
manipularla. Posteriormente se profundizé en la arquitectura del robot y la electrénica empleada, desglosandose en
dos moddulos, uno para controlar al robot mévil y el otro para recibir su posicién actual via radio frecuencia. Después
se explico la técnica para dotar de inteligencia artificial al robot, basando su disefio en la informacién adquirida por
los sensores del robot y su posicidon. Por tltimo se explic6 como esta conformado el sistema virtual y la posicién que

el robot real y virtual deben tener en ambos mundos.
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Capitulo

4

Resultados experimentales

4.1 Introduccion

En este capitulo se presenta la caracterizacion de los elementos sensores y actuadores del sistema. También se
muestran las pruebas de navegacidn realizadas al sistema propuesto, asi como la respuesta del sistema ante sefales

procesadas por sus sensores y actuadores.

4.2 Caracterizacion de los actuadores y sintonizacion del controlador

Una tarea presente en la robdtica moévil es el control de motores (velocidad, posicion y el sentido de giro). Aunque
en la literatura existen métodos tradicionales para realizar dicho control, para este trabajo se opté por utilizar un
controlador PI fusionado (ver 2.3.5), ya que éste permite controlar simultdneamente dos motores [1], siendo ideal
para un robot con configuracién diferencial como el utilizado en éste trabajo. Antes de iniciar el disefio fue necesario
conocer el comportamiento de los motores, para ello se midieron la velocidad de giro en funcién del ancho de pulso
que se les aplica. La Figura 4.1 muestra las curvas de transferencias de ambos motores. Es necesario indicar que por
convencion se toma como velocidad negativa cuando el eje del motor gira en el mismo sentido de las manecillas del

reloj y positivo cuando gira en sentido contrario.

Dada la configuracidén diferencial del robot es importante tomar en cuenta la distribuciéon de los dos motores (ver
Figura 4.2). Por lo tanto, para que el robot tenga un desplazamiento hacia adelante es necesario que el motor situado
en el lado derecho lleve a cabo una rotacién negativa, en cambio el motor izquierdo requiere de una rotaciéon
positiva (ver Figura 4.3.a). En el caso contrario, el motor derecho requiere de una rotacidn positiva y el izquierdo una

rotacion negativa, tal como lo ilustra la Figura 4.3.b.
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Figura 4.1. Curvas de transferencia de los motores.
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Figura 4.3. Desplazamientos del robot.

Aunque existen métodos basados en las técnicas de la Teoria del Control y métodos empiricos para conocer las

constantes (Kp, Ki y Kd) de un controlador (ver 2.3.5) y se puede lograr un buen control de la velocidad de los

motores (en forma separada), esto no garantiza que un robot sea capaz de lograr un desplazamiento preciso sobre

una trayectoria recta [2]. Por lo tanto, si se utilizan estos métodos es necesario sintonizar el controlador bajo las
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condiciones de operacién en las que se encuentre el robot hasta lograr el mejor comportamiento o bien utilizar el

método de pruebay error [1].

En base a lo anterior, la sintonizacién de las contantes del controlador PI se realiz6 a través de prueba y error. El
desplazamiento mas preciso sobre una trayectoria recta con desplazamiento hacia delante se logré con las
constantes presentadas en la Tabla 4.1. Considerando estas constantes y la velocidad maxima de desplazamiento del

robot (50 revoluciones/minuto), la respuesta grafica del controlador PI se muestra en la Figura 4.4.

Tabla 4.1. Constantes del controlador PI.

Constante | Motor Derecho | Motor Izquierdo

Kp 0.138 0.195
Ki 0.05 0.05
— 70 —— Motoy Derecho
E —— Motof lzquierdn
= 50 /\
% 50 e e ———— e ———]
2 10
E [
E 30 I
]
1.4
= 20
.
3
5 10
s, LJ
= 0
a 2 4 =] g 140 12 14 16 18 20

Tiempo (segundos)

Figura 4.4. Respuesta del controlador PI.

4.3 Caracterizacion de los sensores

Puesto que todos los sensores vienen provistos de fabrica con la misma direccion, fue necesario implementar una
rutina de programacién que permitiera definir una nueva direccién a dos de los tres sensores utilizados en este
trabajo. Se realizaron algunas pruebas para conocer el comportamiento de cada uno de los sensores ante la
presencia de objetos con diferentes formas geométricas y dimensiones (ver Figura 4.5), las dimensiones de los

objetos se presentan en la Tabla 4.2. Para ello se optd por configurar a los sensores como se muestra en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.2. Dimensiones de los objetos.

Objeto Dimensiones Material

. Altura: 21 centimetros ,
Cilindro ., , Carton
Diametro: 6 centimetros

B Altura: 23.7 centimetros ,
Rectangulo 3 Carton
Ancho: 10.1 centimetros

; Altura: 30.5 centimetros
Rectangulo , Metal
Ancho: 0.35 centimetros

i Altura: 9.6 centimetros
Rectangulo 3 Madera
Ancho: 1.9 centimetros

Tabla 4.3. Configuracién de los sensores.

Alcance maximo de medicién | 1032 centimetros
Unidad de medicion Centimetros
Ganancia 8
Tiempo de muestreo 65 milisegundos

Es necesario indicar que la ganancia puede tomar valores de 0 a 16. Dado que no existe una relacion lineal entre el
alcance de medicion y este parametro, por lo tanto, se debe seleccionar a través de prueba y error, a la par debe irse
modificando el tiempo de muestreo hasta que la distancia medida corresponda con la separacion entre el sensor y el

objeto.

. M T VR X
a) Deteccidon de un cilindro. b) Deteccién de un cubo.
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\ N

c) Deteccion de una arista del cubo. d) Deteccion de un objeto diminuto.

Figura 4.5. Deteccién de diferentes formas geométricas.

De este muestreo se observd la misma tendencia en los tres sensores: los objetos con una superficie plana son mas
detectables siempre y cuando ésta sea mayor a 2 cms, el objeto cilindrico fue detectado a una distancia menor, los
objetos con aristas fueron indetectables ain cuando estuvieran muy cerca del sensor y con los objetos diminutos
(menores de 2 cms) se presentd la misma incapacidad para detectarlos. Los graficos de las Figuras 4.6 a 4.8

muestran el angulo y distancia a la que fueron detectados el cilindro y el cubo, con cada uno de los sensores.

1 (metros)
a) Objeto: cilindro. b) Objeto: rectangulo (caja).

Figura 4.6. Deteccidn de objetos mediante el Sensor 1.

CTHETEE T TS R0 E A T E T HE T (metros)
a) Objeto: cilindro. b) Objeto: rectangulo (caja).

Figura 4.7. Deteccion de objetos mediante el Sensor 2.
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a) Objeto: cilindro. b) Objeto: rectangulo (caja).

Figura 4.8. Deteccién de objetos mediante el Sensor 3.

Aunque el fabricante proporciona el cono de medicién en forma generalizada, fue necesario conocer el area de
trabajo para cada uno de los sensores, para ello se tom6 un objeto con una superficie plana de 2 cm (objeto minimo
detectado) y se fue desplazando en el contorno de la media circunferencia (ver Figura 4.9), permitiendo conocer los

puntos de deteccion del objeto y la distancia en la que se encuentra.

Figura 4.9. Determinacién del cono de medicién real.

La Figura 4.10 muestra el cono de medicién real para cada unos de estos sensores empleados en este trabajo.

1 (metros) . . I. . . . . . 1 (metros)

a) Medicion real del sensor 1. b) Medicién real del sensor 2.
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Wl
e .

17708 06 04702 00 02 04 06 OB (metros)
c) Medicién real del sensor 3.

Figura 4.10. Conos de medicion reales de los sensores.

Con el conocimiento del area de cobertura de cada sensor, se montaron en el robot y se hicieron algunas pruebas

para determinar la mejor distribucién de los sensores. Observandose el mejor resultado cuando los sensores estaban

en la posicidn que se muestra en la Figura 4.11.

N (R I T TR

TR
5]

j 5
’lv
50 s\W L

Figura 4.11. Distribucidn de los sensores de ultrasénicos.

4.4 Comportamiento del robot para recuperacion de la trayectoria

Para conocer la capacidad de navegacion del robot dentro de su entorno, se evaluaron por separados los

comportamientos propuestos en el controlador légico difuso (ver 3.7), haciéndose diferentes experimentos para

cada caso, sin embargo con fines de documentacion de éste trabajo sélo se presentan tres pruebas para ilustrar cada

comportamiento del robot. El primero de estos comportamientos, consiste en la recuperacién de trayectoria y el

segundo, en la evasion de objetos, aunque durante la navegacién ambos comportamientos son unificados y pueden

ser tratados como un tercer comportamiento.
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Para el primer comportamiento se realizaron tres experimentos, se establecié el punto de origen en ambos
entornos (real/virtual) y se propuso que la meta estuviera a 8 metros a partir de éste y en linea recta. En la primera
prueba, el robot fue puesto en el origen y en direcciéon hacia la meta (acorde a la odometria un angulo de 0°), el

seguimiento se hizo a través de la realidad virtual, obteniéndose el resultado de la Figura 4.12.

—— Ttayectoriz jdeal

—— Trayectoriz recorrida

Posicion Y (metros)

-25 -2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

PosicionX (metros)

a) Trayectorias ideal y recorrida para alcanzar la meta con el robot puesto en el origen.

S X ]

== Sla® A

Jo dale Ea o«

b) Posicion final del robot dentro del entorno virtual. c) Posicidn final del robot dentro del entorno real.

Figura 4.12. Comportamiento del robot para recuperar su trayectoria y alcanzar la meta con salida en el origen.

En el segundo experimento el robot fue puesto a 0.92 metros hacia la izquierda del origen y orientado con un

angulo de 0°. En la Figura 4.12 se muestra el comportamiento del robot bajo esta condicién.
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Trayectorigidesl
Trayectorigrecorrida

Posicion Y (metros)

-25

-1

»
—

-0 .5 1 15 2 25

Posicion X (metros)

a) Trayectorias ideal y recorrida para alcanzar la meta con el robot puesto a -0.92 metros del origen.

-
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b) Posicion final del robot dentro del entorno virtual. c) Posicidn final del robot dentro del entorno real.

Figura 4.13. Comportamiento del robot para recuperar su trayectoria y alcanzar la meta con salida a -0.92 metros del

origen.

El dltimo experimento consistid en poner el robot a 0.92 metros hacia la derecha del origen y orientado a 0°. La

Figura 4.14 ilustra el comportamiento del robot para recuperar su trayectoria para alcanzar la meta.

—T
—T

ayectoriaifeal
zyectoriatecorrida

Posicion Y (metros)

-25

-z -15

-05 0 0.5 1 15 2 2.5

Posicion X (metros)

a) Trayectorias ideal y recorrida para alcanzar la meta con el robot puesto a 0.92 metros del origen.
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v

Fin Vew Vewports Navigalin Renderea Smudstin Recordea Vel
[ceneral ol odaleEim » =

Geoeral =000 52 Pesi{0.050.27 13811 0vi{0.000.00-1.00] 4

b) Posicién final del robot dentro del entorno virtual. c) Posicidn final del robot dentro del entorno real.
Figura 4.14. Comportamiento del robot para recuperar su trayectoria y alcanzar la meta con salida a 0.92 metros del

origen.

4.5 Comportamiento del robot para evadir objetos durante su navegacion y

recuperar la trayectoria

Como se menciond anteriormente el controlador légico difuso unifica los comportamientos de evasioén de objetos
y recuperacion de trayectorias. Para evaluar este tercer comportamiento se realizaron tres experimentos, para ello
se fijo el punto de partida en ambos entornos, asi como la meta a 8 metros de distancia con respecto al punto de

origen. La Figura 4.15 presenta el posicionamiento de objetos para la evasion y recuperacion de trayectoria.

a) Primer prueba. b) Segunda prueba.
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c) Tercer prueba.

Figura 4.15. Posicionamiento de objetos en la de evasidn y recuperacion de trayectoria.

En la primera de las pruebas se pusieron diferentes objetos sobre la trayectoria de navegacion tal como lo muestra
la Figura 4.15a. La razé6n de ponerlos de esta forma obedece a que todos estos objetos obstruyen directamente el
paso del robot sobre la trayectoria recta e ideal para alcanzar la meta. La navegacién del robot bajo estas condiciones

presentes en su entorno se presenta en la Figura 4.16.

Treyectorizidesl

Treyectoriarecorrida

Posicion ¥ (metros)

-2.5 -2 -15 -1 -0.5 Q 05 1 15 2 2.5

Posicion X (metros)

a) Trayectorias ideal y recorrida para evadir objetos y recuperar su trayectoria en la primera prueba.
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b) Posicién final del robot dentro del entorno virtual. c) Posicién final del robot dentro del entorno real.

Figura 4.16. Comportamiento del robot para evadir objetos y recuperar su trayectoria, en la primer prueba.

En la segunda prueba se utilizaron dos objetos con dimensiones superiores a las del robot, y se pusieron de tal
forma que obstruyeran el paso del robot como lo muestra la Figura 4.15b. Tomando en cuenta que el robot dispone
de tres sensores de ultrasonido en su parte frontal, y si los sensores detectan objetos muy cercanos puede
interpretarse como la presencia de un objeto considerablemente grande, haciendo que la légica difusa indique la
detencidén del robot. Fue necesario entonces separar ambos objetos 40 cms uno con respecto al otro y hacer que el

robot alcanzara la meta bajo esta condicién, observandose el comportamiento mostrado en la Figura 4.17.

—— Trayectoriz jdezl
—— Trayectoria fecorrida

P
6 \
5 P

Posicion Y (metros)

-25 -z -15 -1 -5 0 0.5 1 15 2 25

Posicion X (metros)

a) Trayectorias ideal y recorrida para evadir objetos y recuperar su trayectoria en la segunda prueba.
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b) Posicion final del robot dentro del entorno virtual. c) Posicion final del robot dentro del entorno real.

Figura 4.17. Comportamiento del robot para evadir objetos y recuperar su trayectoria, en la segunda prueba.

En la tercera prueba los objetos se distribuyeron como lo ilustra la Figura 4.15c. El comportamiento del robot en

base a esta distribucidn de objetos es ilustrado en la Figura 4.18.
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a) Trayectorias ideal y recorrida para evadir objetos y recuperar su trayectoria en la tercer prueba.
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b) Posicion final del robot dentro del entorno virtual. ¢) Posicion final del robot dentro del entorno real.
Figura 4.18. Comportamiento del robot para evadir objetos y recuperar su trayectoria, en la tercer prueba.
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Finalmente, para observar la navegacion del robot dentro de los entornos real y virtual ante la presencia de

objetos, en el disco adjunto a este trabajo se proporcionan las secuencias de video para ambos entornos.

4.6 Discusion de resultados

Con base a los resultados obtenidos en la evaluacién de los comportamientos, se observé que en todas las pruebas

el robot tuvo la capacidad de alcanzar la meta establecida. Para lograrlo fue de vital importancia la recuperacién de

la trayectoria, aun bajo la presencia de objetos existentes en su entorno de navegacién. Debe aclararse que el

entorno virtual es un medio remoto para dar seguimiento al robot durante su navegacion dentro del entorno real por

lo que no existe ningln error con respecto a las mediciones realizadas por el robot, ya que es ésta informacion la que

se utiliza para ir actualizando la posicién del robot virtual dentro del entorno virtual. El error como pudo observarse

en las pruebas anteriores existe porque el robot no tuvo la exactitud para llegar a la meta definida.

Cuantitativamente, la Tabla 4.4 presenta la posicion de la meta que se definid y los resultados obtenidos para cada

prueba.
Tabla 4.4. Resultados obtenidos.
Evasion de objetos y
Meta Recuperacion de trayectoria )
recuperacion de trayectoria
Posiciéon X | PosiciéonY | Orientacion | Posicion X | PosiciéonY | Orientacién | Posiciéon X | PosiciéonY | Orientacion
(metros) (metros) (grados) (metros) (metros) (grados) (metros) (metros) (grados)
Prueba 1 0.0 8.0 0.0 0.002 8.088 0.0 -0.109 8.001 3.415
Prueba 2 0.0 8.0 0.0 0.081 8.001 -5.901 0.052 8.04 5.588
Prueba 3 0.0 8.0 0.0 0.073 8.063 -0.623 -0.038 8.062 -0.621

Dada la naturaleza de estas pruebas, al ser diferentes no es posible cuantificar y generalizar el error del robot para

alcanzar una meta. Resulta conveniente realizar varios experimentos para cada una de las pruebas y determinar la

repetibilidad que se obtiene en cada caso [3]. La tabla 4.5 presenta la repetibilidad obtenida para cada una de las

pruebas realizadas.

Tabla 4.5. Repetibilidad de las pruebas realizadas.

Recuperacion de trayectoria

Evasion de objetos y

recuperacion de trayectoria

Posiciéon X Posicion Y Posiciéon X Posiciéon Y
Prueba 1 +0.086 % +0.105 % +0.206 % +0.051 %
Prueba 2 +0.027 % +0.237 % +0.105 % +0.053 %
Prueba 3 +0.25% +0.142 % +0.096 % +0.055 %
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4.7 Conclusiones

Este capitulo permitié conocer la forma en la que los motores estdn distribuidos en un robot basado en
configuracién diferencial, y la forma en que dicha distribucién influye sobre el sentido de giro de los motores, asi
como el tipo de desplazamiento que puede generar. Se obtuvo la funcidén de transferencia para cada motor,
observandose que pueden generar una velocidad maxima de 170 RPM, aunque se consideré que para la navegaciéon
del robot una velocidad maxima de 50 RPM era conveniente. Posteriormente se hizo el estudio de los sensores de
ultrasonicos, analizandose su cono maximo de medicién, asi como su capacidad para detectar objetos con diferentes
formas geométricas. Finalmente se llevaron cabo las pruebas de navegacion del robot, en el entorno real y se fue
monitoreando el desenvolvimiento del robot a través de la realidad virtual. Dichas pruebas permitieron ponderar la
capacidad y autonomia del robot, ante la presencia de objetos evadiéndolos, asi como la virtud de poder recuperar su

trayectoria y permitir con esto alcanzar una meta establecida.
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Conclusiones

5.1 Conclusiones generales

A diferencia de un sistema de seguimiento basado bidimensional, la realidad virtual proporcioné una
representacion grafica mas clara del comportamiento del robot mévil ante la presencia de objetos existentes en
su entorno real de navegacion. Si se toma en cuenta que el seguimiento puede ser realizado desde una posicion

remota donde no es posible utilizar alguna camara resulta de gran ayuda utilizar tecnologia como ésta.

La plataforma diferencial del robot utilizado permiti6 la estimaciéon de la posicién sélo basada en la
informacién proporcionada por los encoders y expresiones trigonométricas basicas. Sin embargo, dada la
naturaleza de la odometria de un robot con configuracién diferencial, ésta trae consigo la presencia de errores
que se van incrementando constantemente (debido a la incorporacién de las condiciones iniciales para estimar la

nueva posicion del robot).

Haber utilizado Loégica Difusa como técnica para dotar de inteligencia y autonomia al robot mévil trajo consigo
ventajas sobre otras técnicas. Permiti6 llevar a cabo la légica que un ser humano utilizaria para alcanzar un
objetivo lo mas pronto posible, para lograrlo solo se requirié evaluar dos comportamientos, la posicién de la meta
y la presencia de objetos en su trayectoria, Aunando a lo anterior, con el desarrollo de este trabajo se observé que
la implementacidn de un controlador difuso es simple y no requiere de calculos muy complejos es sus tres etapas
(fuzzificacion, evaluacion de las reglas de control y defuzzificacién), permitiendo entre otras cosas ser
implementado a nivel de hardware sin consumir tantos recursos y tiempo de ejecucidn, poder expanderse tanto

como sea requerido, sélo incorporando mas comportamientos que doten de mayor inteligencia a un robot.

Con los experimentos realizados se demuestra que el controlador difuso propuesto proporciona resultados
satisfactorios en las pruebas de navegacién del robot, en todos los casos el robot fue capaz de llegar a la meta.
Aunque en algunos casos existié un pequefio error, éste se considera como producto de agentes externos al
controlador difuso, es decir irregularidades en el piso, derrapamiento del robot, asi como la presencia del tren de

engranes propio del disefio mecanico del robot.



Capitulo 5 CONCLUSIONES

5.2 Recomendaciones y trabajo futuro

Este trabajo puede crecer en su capacidad funcional u operacional, por ende proporcionar un mayor apoyo en
el area de experimentacién o cualquier otra area donde sea utilizado como referencia, por ser un sistema abierto

a posibles mejoras se puede recomendar lo siguiente:

Aunque la plataforma del robot obedece a una configuracién diferencial a pesar de disponer de cuatro llantas,
se considera pertinente utilizar la configuracidn basica, es decir, dos llantas para desplazarse y una tercera de
soporte. También se sugiere evitar el uso de engranes que influyan en el desplazamiento, asi como utilizar

motores de DC y no servos motores de rotacion continua.

Se considera necesario utilizar los encoders como un medio para controlar la velocidad y hardware especial
que permita estimar la posicién global del robot, de tal forma que la autonomia del robot no esté limitada y

supeditada a un par de encoders.

Disponer de un mayor nimero de sensores de ultrasonido con un cono de medicién angosto que proporcionen
al robot una mayor cobertura de su entorno de navegacién, asi como la deteccién de objetos cuando estos

presentan un grado de rotacion con respecto al robot.

La incorporacién de mas sensores trae consigo modificaciones del controlador légico difuso, siendo entonces
necesario utilizar algin dispositivo con mayor capacidad de procesamiento para realizar las operaciones de las

etapas del controlador difuso.
Como trabajo futuro, se sugiere hacer la reconstruccién tridimensional en tiempo real de los objetos

encontrados durante la navegacién utilizando técnicas de procesamiento digital de sefiales o el hardware

apropiado e incorporarlos en el entorno virtual.
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Diagrama de estados-eventos de la interfaz grafica de usuario

La figura A-1 muestra la sucesion de estados y eventos que se suscitan durante la ejecuciéon y manipulacion de

la interfaz grafica de usuario implementada. Como se menciond anteriormente ésta interfaz se encarga de

adquirir la informacién de la posicién del robot dentro de su entorno real y en base a dichos datos actualizar la

posicién del robot virtual dentro del entorno virtual.

Interfaz grafica de usuario
Ejecutar programa
A 4
—
Pulsar botén Adquirir /
Pulsar botén Inicializar / Enviar bandera de inicio Adquisicién
Desplegar entorno virtual Entorno virtual al robot via radio frecuencia | hacer: Adquirir mediciones
L P | hacer: Configurar puerto serial > Desplegar mediciones
| Actualizar posicion del robot
Pulsar botén Detener /
Enviar bandera de término
al robot via radio frecuencia
hacer: Terminar ejecuci6n del | - hacer: Detener adquisicién
programa i » Cerrar puerto serial
Pulsar boton Cerrar /
Cerrar entorno virtual
Cerrar interfaz de usuario
e

Figura A-1. Diagrama de estados-eventos de la interfaz grafica de usuario.

En el disco adjunto a éste trabajo se proporciona el cddigo implementado en el editor M-File de MatLab.
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Diagrama de flujo del programa del médulo de control y transmision

La figura B-1 muestra el diagrama de flujo del programa del médulo de control y transmision de la posicion del

Configuracién
Puertos, USART, INTO, INT1
INT-TEMPO, TEMP1-PWM

(Control de motores)

robot.

v

Habilitar

Interrupciones, Bus TWI, LCD

Leer buffer USART

fPosicionY<Posicion meta
y (Bandera de inicio)Z

Pausa de 250 ms

a) Rutina principal.
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ANEXO B DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MODULO DE CONTROL Y TRANSMISION

Obtener_Mediciones_Ultrasonicos Obtener_Mediciones_Ultrasonicos

Medicién Ultrasénico 1
Seleccionar sensor ultrasénico
Configurar ganancia

Habilitar

Obtener medicién

v

Medicion Ultrasénico 2
Seleccionar sensor ultrasénico 2
Configurar ganancia

Habilitar

Obtener medicién

Y

Medicién Ultrasénico 3
Seleccionar sensor ultrasénico 3|
Configurar ganancia
Habilitar

Obtener medicion

Retorno

Fuzzificar entradas

(Medicién ultrasénico 1, 2,3
Posicién meta)

v

Evaluar las reglas de control,
Obtener el grado de pertenen|
cia de los conjuntos de salida

Y

Defuzzificar salidas

Obtener orientacién y
velocidad del robot

Retorno

Posicion_Rotacion_ManecillasReloj Posicion_Rotacion_ContraManecillasReloj

Hacer girar el robot con
el sentido de las maneci
llas del reloj

Hacer girar el robot
contra el sentido de las
manecillas del reloj

Si Si

Calcular el desplazamiento
de las llantas

Y

Calcular
Posicion X, Posicion Y
Orientacién 0

Calcular el desplazamiento
de las llantas

Y

Calcular
Posicidn X, Posicion Y
Orientacién 0

Orientacion > Rotacion,

Orientacion < Rotacion

Retorno Retorno

Poner_Velocidad_Motores Posicion_Avance

D.etermmar el sentido de Calcular el desplazamiento
giro de los motores de las llantas

v v

Calcular
Posicion X, Posicion Y
Orientacién 6

Convertir la velocidad de
RPM a Pulsos/Segundo

Retorno Retorno

b) Rutinas auxiliares.
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ANEXO B

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MODULO DE CONTROL Y TRANSMISION

Enviar_Posicién

‘I‘ INTO

‘i INT1

l INT-USART

Convertir cada medicion
(ultrasénicos 1-3, Posicion X,

Posicién Y, Orientacion 0) a
cadena de caracteres

Contar el nimero de pulsos
del encoder izquierdo
(motor izquierdo)

Contar el nimero de pulsos
del encoder derecho
(motor derecho)

Obtener la bandera de
activacién del buffer USART

* Retorno

* Retorno

* Retorno

INT-Sobre flujo TEMPO

Y

Crear trama de informacién
concatenando las cadenas

creadas

Enviar trama de informacién
via radio frecuencia (usando
USART y el modem)

Y

Desplegar mediciones
Posicién X, Posicién Y,
Orientacién 0 en el LCD

(Tiempo es de
1 segundo?

¢Velocidad del

robot 1= 0 RPM? Detener robot

Ajustar la velocidad de los
motores simultineamente
mediante el controlador Pl

» | <
Retorno V*‘
Retorno

¢) Rutinas de las interrupciones.

Figura B-1. Diagrama de flujo del programa del médulo de control y transmision.

En el disco adjunto a éste trabajo se proporciona el c6digo implementado en Lenguaje C utilizando el
compilador AVR Studio 4.13.
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Diagrama de flujo del programa del médulo de recepcion

La figura C-1 muestra el diagrama de flujo del programa del médulo de recepcion de la posicion del robot.

Configuracion

USART 0
USART 1
Interrupcién USARTO

» |
» o«

Leer buffer USART 1

¢Inicio de trama
de datos?

Leer buffer USART 1

¢;Término de

tiama do datos? Guardar dato en arreglo

¢(Término de
trama de datos?

a) Rutina principal.

66 | Pagina



ANEXO C

DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MODULO DE RECEPCION

Guardar dato en
arreglo auxiliar

Extraer datos de la trama

7 Término medicion
ultrasénico 2?

Convierte arreglo auxilian

en ntimero Ultrasénico2 |

. Término medicién

Si Itrasénico 2?

Guardar dato en
arreglo auxiliar

en numero PosicionX

Convierte arreglo auxilian]

. Término medicion
Posicion X?

¢ Término medicion

Si Posicion X?

Guardar dato en
arreglo auxiliar

en numero PosicionT

Convierte arreglo auxiliar|

7 Término medicién
Posicion T?

. Término medicion

Si Posicion T?

¢Inicio mediciéon
ultrasénico 1?

¢Inicio medicién
ultrasénico 27

¢Inicio medicién
ultrasénico 37

¢Inicio mediciéon
Posicién X?

¢Inicio medicion
Posicién Y?

¢Inicio mediciéon
Posiciéon T?

Retorno

b) Rutina auxiliar.

¢ Término medicion
ultrasénico 1?7

(. Término medicion
Itrasénico 1?

Guardar dato en
arreglo auxiliar

Convierte arreglo auxiliar]

en nimero Ultrasénicol

. Término medicion
ultrasénico 37

¢ Término medicion
Itrasénico 3?

Guardar dato en
arreglo auxiliar

Convierte arreglo auxiliar]

en nimero Ultrasénico3

. Término medicion
Posicion Y?

. Término medicién
Posiciéon Y?

Guardar dato en
arreglo auxiliar

Convierte arreglo auxiliar]

en niimero PosicionY
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ANEXO C DIAGRAMAS DE FLUJO DEL PROGRAMA DEL MODULO DE RECEPCION

INT- USARTO
;I
Leer buffer de USARTO

Medicién a enviar
Ultrasénico 1 Ultrasonico 2 Ultrasénico 3 / Posicion X Posicién Y Orientacién
Y Y Y Y Y
Convierte Ultrasénicol Convierte Ultrasénico2 Convierte Ultrasénico3 Convierte PosiciénX Convierte PosicionY Convierte PosicionT
a cadena con formato a cadena con formato a cadena con formato a cadena con formato a cadena con formato a cadena con formato
Envia la cadena a la PC Enviala cadenaala PC Envia la cadena ala PC Envia la cadena ala PC Envia la cadena a la PC Envia la cadena ala PC
mediante USART1 mediante USART1 mediante USART1 mediante USART1 mediante USART1 mediante USART1

* Retorno

¢) Rutina de la interrupcion.

Figura C-1. Diagrama de flujo del programa del médulo de recepcion.

En el disco adjunto a éste trabajo se proporciona el c6digo implementado en Lenguaje C utilizando el

compilador AVR Studio 4.13.
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