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Capitulo 1 : 7 ‘ Introduccién
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Dntraducciin

1.1 Introduccién general

El uso de robots moviles se ha vuelto comin en distintas dreas, tales como la industria, la
medicina, la exploracion y hasta en el ambito del entretenimiento, entre otras mas. Uno de
los problemas mds interesantes con ¢l que se ha enfrentado el disefiador de robots moviles
es ¢l seguimiento de rutas y el desempefio de tareas por parte de éstos en ambientes con
obstaculos, en donde s importante que los robots mdviles puedan evadirlos.

En ¢l Laboratorio de Interfaces Inteligentes (Facuitad de Ingenieria, UNAM) se han
desarrollado principalmente dos tipos de robots méviles, unos se han empleado para el
seguimiento de rutas en ambicntes sin obstaculos y otros para desplazarse desde un punto
inicial hasta un punto final en un ambiente con obstaculos. Para el caso de los robots que
siguen rutas, se¢ han utilizado sensores fotorreflectivos y para el otro caso, se ha hecho uso
de microconmutadores para detectar los obstaculos.

En gencral, ambos tipos de robots empleaban dos motores de corriente directa en la parte
trascra del robot y una llanta libre en la parte delantera para el movimiento del robot. Uno
de los problemas que se presentan con este tipo de disefio es la llanta delantera. Esta
provoca un error en el desplazamiento de los robots, por lo que de antemano, se tiene que
trabajar en un controlador o con otro tipo de solucidon para corregir dicho error.

Se han buscado distintas soluciones para corregir el error ocasionado por la llanta delantera;
por cjemplo, el uso de un motor de pasos que controle el giro de la llanta delantera, o el uso
de una llanta libre con un mecanismo similar al de un boligrafo.

Por otro lado, para obtener informacion acerca del movimiento de los robots moviles, se
utilizaban codificadores colocados sobre lus flechas de los motores de corriente directa, los
cuales tienen una resolucion baja.

Con base en estos antecedentes, se decidio disenar un robot movil que contara tanto con
sensores fotorreflectivos como con sensores tactiles, ademas de contar con un motor de
pasos para controlar el movimiento de la llanta delantera, y otro tipo de codificadores con
mayor resolucidn. para obtener mayor informacidon acerca del desplazamiento de los
motorces de corriente directa.
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1.2 Objetivos

Se han utilizado distintos métodos para resolver los problemas que presentan los robots
mbviles en el seguimiento de rutas y evasion de obstaculos, tal como Ia utilizacion de redes
ncuronales. El objetivo de ecste trabajo es desarrollar un sistema neuronal para el
seguimiento de rutas.

e Como objetivo inicial se plantea la construccién de un robot mévil que cuente con
sensores fotorreflectivos, los cuales le permitan detectar zonas blancas y negras
sobre la superficie en que sc desplaza; con sensores tactiles, que le permitan
encontrar obstaculos durante su recorrido; y con interruptores épticos, de los cuales
se¢ obticne informacion acerca del recorrido del robot; ademds de contar con un
modulo de comunicacidon que. le permita comunicarse inalambricamente con una
computadora.

e Como segundo objetivo se desarrollara una red neuronal basada en el algoritmo de
entrenamiento de minimos cuadrados ortogonales.

e Por altimo, sc¢ presentara la integracion de la red neuronal aplicada al seguimiento

de rutas que realice el robot movil.

1.3 Descripcion de la tesis por capitulo

Este trabajo consta de seis capitulos y cinco apéndices. El presente capitulo presenta una
introduccion general a este trabajo y los objetivos del mismo.

En ¢l segundo capitulo se desarrolla una revision bibliografica de los topicos que se
emplean en el desarrollo de este proyecto. Los temas que se cubren son la comunicacion,
las redes ncuronales, los sistemas moviles y, finalmente, se presenta una vision inicial del
sistema.

El tercer capitulo detalla el disefio del sistema. Lo primero que se presenta en dicho
capitulo es el tipo de red neuronal a usar, asi como ¢l tipo de entrenamiento que se emplea;
posteriormente se hace una descripcién de la comunicacién inalambrica y del protocolo de
los modulos de comunicacion. Ademuis, se presenta la construccion de las diferentes etapas
que integran al sistema moévil. Finalmente, se muestran los resultados de las pruebas de
calibracion inicial del sistema movil.

El entrenamiento y la evaluacidn de la red neuronal para distintos escenarios se presentan
en el capitulo cuarto.
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El quinto capitulo despliega los resultados de la combinacién de la red neuronal con un
controlador PID (proporcional, intcgral y derivativo). Estos se presentan bajo un ambiente
de simulacion del sistemna.

El sexto y ultimo capitulo presenta las conclusiones finales de este trabajo, asi como
propuestas para trabajos futuros.

L.os apéndices contienen informacién técnica de los elementos que comprenden al sistema.
Asi. en el apéndice A sc presenta el médulo de comunicacion empleado; el apéndice B
muestra la revision del sistema minimo para el microcontrolador MC68HCI11F1; en el
apéndice C se hace una revisién general de los componentes mecanicos del robot mévil; en
el apéndice D se presenta el pseudo cddigo de algunos programas empleados; y finaimente,
en ¢l apéndice £ se describe la conexién de los puertos del microcontrolador.
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2.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una revision bibliogrifica de los temas cubiertos en el
desarrollo de esta tesis. Principal cuidado se da al estudio de las redes neuronales y los
sistemas de comunicacién, dado que son éstos los que nos permiten modularizar al sistema
movil. Dicha modularizacion se basa en la division de tareas segun los elementos de
proccsamiento disponible. Tales elementos son tanto la computadora que se encarga de
procesar a la red ncuronal, vy el sistema movil, el cual se encarga de definir rutas de
aproximacion.

Este capitulo consta de las siguientes secciones: esta seccion de introduccion; la segunda
presenta la comunicacidn; la tercera seccion corresponde a los sistemas neuronales; la
descripcion de los sistemas moviles se presenta en la cuarta seccion; en la seccién cinco se
describe la vision inicial del sistema; y, finalmente, un resumen se presenta en la seccidn
seis.

2.2 Comunicacion

La comunicacidn clectrénica es la transmisidn, recepcion y procesamiento de la
informacién usando circuitos c¢lectrénicos. La informacién esta  definida como
conocimiento, experiencia o hechos que pueden presentarse como seciales en forma
analogica (proporcional o continua), tal como la voz humana, informacién en video,
musica. o bien en forma digital (pasos discretos), tal como numeros en codigo binario,
codigos alfanuméricos. simbolos graficos o informacidon de bases de datos. Toda la
informacién debe ser convertida en energia eclectromagnética antes de que pueda ser
propagada a través de un sistema electronico de comunicaciones { Tomasi, 1994].

Un sistema clectronico de comunicaciones estd compuesto de tres partes principales: un
transmisor, un medio de transmision y un receptor. El transmisor convierte la informacidn
de la fuente original a la forma mas adecuada para la transmision: ¢l medio de trasmision
proporciona un medio de conexion del transmisor con el receptor (tal como un conductor
metadlico, una guia de onda o el espacio libre): y el receptor convierte de nuevo la
informacion recibida a una forma conveniente ¥ la transfiere a su destino. l.a informacién

4
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original puede ser originada de diferentes fuentes y puede darse en forma analdgica o

digital.

La cnergia electromagnética esta distribuida en un rango casi infinito de frecuencias. El
espectro de frecuencias electromagnético muestra la localizacion aproximada de varios
servicios dentro de la banda que se muestra en la Fig. 2.1. Se puede ver que el espectro de
frecuencia se extiende desde las frecuencias subsdnicas (unos cuantos hertz) hasta los rayos
cosmicos (10*? hertz). Cada banda de frecuencias tiene una caracteristica tnica que la hace

diferente de las otras bandas.

Banda de Gbea épaca

Generalidades

Uwa- <«t— Banda de radio Fre o ——
séoaco Mxroondas tesTestres, Rayos Rayos
Rado TV : ¥
«— Subsérxo - Au&a' l AMO it ;T::. Inkarrojo Vimble Ukrawoleta Rayos X Gamma cimmcos
1 1 1 ! | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | I ! 1 1 1 I | 1
10° 10' 107 107 10* 16' 10° 107 10* 1¢® 10' 10" 10'7 10" 10’ 10" 10°® 10'7 10" 10" 107 107 107

Fr (Hz)

Fig. 2.1 Espectro de frecuencias electromagnético.

En la tabla 2.1 sc¢ presentan las designaciones y el rango de frecuencias para cada una de las

bandas que conforman el espectro de frecuencias electromagnético.

Numero de Rango de Designacion
banda frecucncias
2 30 - 300 Hz ELF (frecuencias extremadamente bajas)
3 0.3 -3 kHz VF (frecuencias de voz)
4 3-30 kHz VLF (frecuencias muy bajas)
5 30 - 300 kHz LF (frecuencias bajas)
6 0.3 -3 MHz MF(frecuencias medias)
7 3-30 MHz HF (frecuencias altas)
8 30 - 300 MH2z VHF (frecuencias muy altas)
9 0.3 -3 GHz UHF (frecuencias ultra altas)
10 3-30 GHz SHF (frecuencias super altas)
11 30 -- 300 GH=z EHF (frecuencias extremadamente altas)
12 0.3-3 THz Luz infrarroja
13 3-30 THz Luz infrarroja
14 30 - 300 THz Luz infrarroja
15 0.3 -3 PHz Luz visible
16 3 -30 PHz Luz ultravioleta
17 30 - 300 PHz Rayos X
18 03 -3 EHz Rayos gamma
19 3-30 EHz Rayos cosmicos

Tabla 2.1 Banda de designaciones de la CCIR'.

! Comité Consultativo Internacional de Radio Frecuencia
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2.2.1 Fundamentos de la comunicacion inalambrica

Probablemente una de las mas interesantes tecnologias en la industria hoy en dia es el
mundo inalambrico. Los sistemas inalambricos han existido, por décadas, en variaciones
de usos y técnicas. Las transmisiones inalambricas constituyen una potente herramienta de
transferencia de informacion; por ejemplo, se pueden emplear para comunicar estaciones de
trabajo a través de ondas de radio permitiendo la movilidad y flexibilidad del sistema en
general [Feher, 1995].

2.2.2 Sistemas basados en radio

Asi como emergicron los sistemas basados en radio, las comunicaciones inalambricas
comenzaron a ser disponibles y ficiles de usar. Se utilizdé un transmisor eléctrico para
enviar las ondas de sonido y modular la voz humana en una frecuencia de radio de banda
base. LLa onda de radio portaba la sefial transmitida y podia viajar grandes distancias,
permitiendo mas veracidad y minimizando el proceso de retransmision. Varias porciones
del espectro de frecuencia de radio fueron localizadas (asignadas) a estos sistemas de
transmision. Cada portadora ticne sus propias capacidades y sus limitaciones de distancia
asociadas con la banda (rango de frecuencias) usadas para su transmision {Feher, 1995].

IEl conocimiento de los principios de radio es esencial para comprender como funcionan
varias técnicas de comunicacion inalambrica. En sistemas de telecomunicaciones modernos
(particularmente en el ambito de la telefonia) las ondas de radio son una parte integral de la
red de desarrollo. Tal como los sistemas mas modernos han emergido, ha habido
modificaciones y avances que permiten a las redes transportar todo tipo de comunicacion,
incluyendo voz, datos, imagenes, fax y video.

2.2.3 Propagacion de las ondas de radio

I.as porciones del espectro electromagnético que constituyen las ondas de radio se
extiecnden desde una frecuencia de 30 kHz (longitud de onda de 10 km) hasta 300 GHz
(longitud de onda de 0.1 em) [Feher, 1995].

l.a cnergia electromagnética en forma de ondas de radio se propaga hacia el exterior
mediante una antena transmisora. En el espacio libre, las ondas de radio se propagan en
linea recta, y es por esto que el transmisor y ¢l receptor deben ““verse™ el uno al otro, es
decir, deben tener una linea de vista.

Las ondas de radio sobre la tierra son afectadas por ¢l terreno, la atmésfera v los objetos
naturales v artificiales que se encuentran sobre la tierra.

[.a onda terrestre es esa porcion de la radiacion que es directamente afectada por la tierra y
por los objetos que se encuentran sobre la tierra. La onda terrestre opera en todas las
frecuencias, desde muy bajas hasta frecuencias de microondas.
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Debido a las caracteristicas de propagacién de rango corto de VHF y UHF, es posible
asignar la misma frecuencia a diferentes usuarios modviles en areas separadas por distancias
de 50 a 100 km, con un alio grado de confianza de que la seiial no interferira con alguna
otra, excepto bajo condiciones de propagacién anormales, siempre y cuando la potencia de
la sefial sea baja y la altura de la antena sea restringida.

2.2.4 Caracteristicas de una onda de radio

Las ondas de radio se propagan a través del espacio como ondas electromagnéticas. La
energia de las sefiales existe en forma de campos eléctricos y campos magnéticos. Ambos
campos siempre existen juntos porque un cambio en el campo eléctrico genera un campo
magnético y un cambio en ¢l campo magnético genera un campo cléctrico. Por lo tanto,
existe un flujo de energia continuo de un campo hacia ¢l otro [Feher, 1995].

I.as ondas de radio llegan a un receptor movil de diferentes direcciones con diferentes
retardos de tiempo. Se combinan mediante un proceso que pucde modelarse como una
adicion vectorial en la antena receptora para obtener una seiial resultante con una amplitud
grande o pequeiia, dependiendo si la onda entrante se combina para reforzar a la otra, o si
sc¢ cancelan mutuamente. Como resultado, un receptor en una determinada ubicacion puede
recibir la fuerza de una sefal con varias decenas de decibeles diferentes de un receptor
similar localizado a una distancia mas corta. Como un sistema movil no permanece en un
lugar fijo y se¢ mueve de una ubicacion a otra, la relacion de fase entre varias ondas
cntrantes también cambia. Por lo tanto. hay fluctuaciones sustanciales tanto en amplitud
como en fase, lo que genera una atenuacion.

2.2.5 Caracterizacion de Iz radio propagacion

El disefio efectivo, la valoracion y la instalacion de una red de radio requiere de una
caracterizacion precisa del canal. Las caracteristicas del canal varian de un ambiente a otro,
v las caracteristicas particulares determinan la  factibilidad de usar una técnica de
comunicacion ¢n un ambiente de operacion dado. Los modelos de canal también son
empleados para determinar la localizacidn Sptima para la instalacidon de antenas y para
analizar la interferencia entre diterentes sistemnas [Pahlavan y Levesque, 1994].

Las redes inalimbricas operan desde frecuencias en el rango de unas cuantas centenas de
kilohertz hasta unas cuantas de centenas de gigahertz. Sin embargo. los nuevos sistemas y
servicios que estin emergiendo operan en un rangoe de alrededor de 900 megahertz a unos
cuantos gigahertz

LLas frecuencias en la region de las unidades de gigahertz tienen varias caracteristicas
atractivas para usarse en las redes de informacion inalambricas. A estas frecuencias un
transmisor con una potencia menor a 1 W puede proveer una cobertura de varios pisos
dentro de un edificio, y si es usado en el exterior puede cubrir distancias en el orden de
unidades de millas. Ademas. a estas frecuencias ¢l tamafio de una antena eficiente puede
estar en el orden de una pulgada. A bajas frecuencias, ¢l ancho de banda es estrecho v se
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requiere de antenas mas grandes y de separaciones mas grandes entre ellas, ademas hay
altos niveles de interferencia debido a ruido. A altas frecuencias, ¢l ancho de banda es
amplio pero sufre de mayor atenuacion en la transmisién a través de las paredes. Para
frecuencias en la regién de decenas de gigahertz, la propagacion de la seiial es confinada
por las paredes de una habitacion y esto restringe su aplicacion para algunos sistemas. Sin
embargo, desde el punto de vista de seguridad, esta caracteristica puede ser atractiva.

La radio propagaciéon en ambientes tanto interiores como exteriores, es complicada por la
distancia tan corta que hay entre el transmisor y el receptor, ya que usualmente esta
bloqueada por paredes, techos y otros objctos en un espacio interior o por construcciones y
caracteristicas del terreno en ¢l exterior. Por lo tanto, la potencia de la seiial es tipicamente
transportada desde el transmisor hasta el receptor mediante una multiplicidad de rutas. Los
tiempos de llegada de la sefial sobre varias rutas son proporcionales a las longitudes de las
rutas, las cuales a su vez son afectadas por el tamano y la arquitectura del ambiente, asi
como también por la localizacion de los objetos alrededor del transmisor y del receptor. La
intensidad en cada una de las rutas depende de la atenuacion causada por el paso de la sefial
a través de varios objetos en la ruta (o por reflexion de la sefial).

2.2.6 Panorama de las redes de informacion inalambricas

En las Oltimas décadas se ha venido dando una revolucidon dentro de las comunicaciones;
antes ¢l modo dominante de comunicaciones clectronicas era el servicio telefénico estandar
y las comunicaciones de datos, vy ahora, ¢l ambiente de comunicaciones moviles es una
realidad. Las redes de informacion inalimbrica, que incluyen sistemas inalambricos y
teléfonos celulares, las redes de datos mdviles y los sistemas moviles satelitales, han
experimentado un enorme crecimicento en la tltima década [Pahlavan y Levesque, 1994].

La industria de las comunicaciones inalambricas es una dec tantas que continuara con los
beneficios de la introduccién de una tecnologia digital. Mientras la demanda de servicios de
comunicaciones aumente, los fabricantes y los proveedores de servicios buscaran
implementaciones digitales para ofrecer mas y mejores servicios a sus usuarios.

Se han expandido las comunicaciones de datos en el sector de los negocios, en la industria
y en el gobicmo, asi como para uso personal y cultural. Tal como los usuarios se han
acostumbrado a los servicios de comunicaciones de voz en forma inalambrica, también
esperaran tener la misma convemencia con servicios de datos en ambientes moviles e
inalambricos.

En ¢l presente trabajo se utiliza la comunicacion inalambrica para el acoplamiento de un
modulo movil ¥ un sistema central de procesamiento. Esta opcidon se toma como base de
comunicacion para dar flexibilidad a los movimientos del sistema auténomo.
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2.3 Sistemas neuronales

El desarrollo de las redes neuronales artificiales comenzd hace 50 afios aproximadamente,
motivado por el deseco de entender el cerebro humano como de imitar algunas de sus
potencialidades. El reciente interés renovado en las redes neuronales puede ser atribuido a
varios factores, por ejemplo, las técnicas de entrenamiento han sido desarrolladas por
arquitecturas de red mas sofisticadas, y las altas velocidades de las computadoras actuales
hacen que la simulacién de los procesos neuronales sean mas factibles. Sin embargo, al
mismo tiempo que los progresos en la computacion tradicional han hecho mas sencillo el
estudio de las redes neuronales, las limitaciones encontradas en la inherente naturaleza
secuencial de la computacién tradicional han motivado nuevas linecas de investigacion de
las redes neuronales [Fauset, 1994].

Las redes neuronales artificiales son de interés para investigadores en muchas éreas por
diferentes razones. Los ingenieros eléctricos encuentran numerosas aplicaciones en el
procesamiento de sefiales y en la teoria de control. Los ingenieros en computacion se
ocupan de analizar el potencial de implementar redes neuronales eficicntemente en
hardware y buscan aplicaciones dentro de la robdtica. Los cientificos en computacion
encuentran que las redes ncuronales pueden resolver problemas en areas tales como
inteligencia artificial y reconocimiento de patrones. Para los matemiticos practicos, las
redes neuronales son una poderosa herramienta para ¢l modelado de problemas.

l.as redes necuronales son, basicamente, modelos matematicos de procesamiento de
informacion. Como otros métodos matemdticos. las redes neuronales son muy eficientes
para la aproximacion, especialmente para problemas complejos.

2.3.1 Redes neuronales biolégicas

La teoria y modelado de redes neuronales esta inspirada en la estructura y funcionamiento
de los sisternas nerviosos, donde la neurona es el elemento fundamental. Existen neuronas
de diferentes formas, tamaftos y longitudes [Hilera y Martinez, 1995].

Una neurona cs una célula viva y, como tal, contiene los mismos elementos que forman
parte de todas las células bioldgicas. Ademas, contiene elementos caracteristicos que las
diferencian. En general, una neurona consta de un cuerpo celular (soma) mas o menos
estérico, del que salen una rama principal, el axén, y varias ramas mas cortas, llamadas
dendritas. A su vez, el axon puede producir ramas en torno a su punto de arranque, y con
frecuencia se ramifica extensamente cerca de su extremo. En la Fig. 2.2 se ilustra una
neurona con sus elementos principales.

Una de las caracteristicas que diferencian a las neuronas del resto de las células vivas, es su
capacidad de comunicarse. En términos generales, las dendritas v ¢l cuerpo celular reciben
seiales de entrada; el cuerpo celular las combina ¢ integra y emite sefiales de salida. El
axon transporta esas scilales a las terminales axonicas que se encargan de distribuir la
informacion a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo generall una neurona recibe
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informacion de miles de neuronas y, a su vez, envia informacién a miles de neuronas mas.
. 1 .
Se calcula que en el cerebro humano existen del orden de 10'® conexiones.

Fig. 2.2 Esquema general de una neurona.

Las sefiales que se utilizan son de dos tipos: eléctricas y quimicas. La sefial generada por la
neurona y transportada a lo largo del axon es un impulso eléctrico, mientras que la sefal
que sc¢ transmite entre las terminales axonicas de una neurona y las dendritas de las
neuronas siguientes ¢s de origen quimico; concretamente, se realiza mediante moléculas de
sustancias transmisoras (ncurotransmisores) que fluyen a través de unos contactos
especiales, llamados sinapsis, que tienen la funcién de receptores, v estan localizados entre
las terminales axonicas y las dendritas de la neurona siguiente.

La generacion de las seflales eléctricas esta intimamente relacionada con la composicion de
la membrana celular. Existen muchos procesos complejos relacionados con la generacion
de dichas sefiales; sin ecmbargo. se pueden simplificar del siguiente modo: las neuronas
estan compuestas de un liquido que difiere de la composicion del liquido exterior, que
produce una variacion de potencial. llamada potencial de reposo. La llegada de seiales
provenientes de otras neuronas reduce el potencial de reposo hasta llegar a un cierto valor
critico. el cual provoca una inversion del voltaje, conocida como potencial de accion, que
se propaga a lo largo del axon vy, a su vez, provoca la emision de los neurotransmisores a las
terminales axonicas.

Este proceso puede repetirse, y el resultado de todo esto es la emision de trenes de pulsos
por parte de la neurona.

Existen dos tipos de sinapsis: las sinapsis excitadoras y las sinapsis inhibidoras. Las
sinapsis excitadoras son aquéllas cuyos transmisores provocan disminuciones de potencial
en la membrana de la célula postsinaptica. facilitando la generacion de impulsos a mayor
velocidad. Las sinapsis inhibidoras son aquéllas cuyos neurotransmisores tienden a
estabilizar ¢l potencial de la membrana, dificultando la emisién de impulsos. Casi todas las
necuronas reciben entradas procedentes de sinapsis excitadoras e inhibidoras. En cada

10
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instante, algunas de ellas estardn activas y otras se hallaran en reposo; la suma de los
efectos excitadores e inhibidores determina si la célula sera o no estimulada, es decir, si
emitira o no un tren de impulsos, y a qué velocidad.

Para cstablecer una similitud directa entre la actividad sindptica y la analogia con las redes
neuronales artificiales, se fijan los siguientes aspectos: las sefiales que llegan a las sinapsis
son las entradas a la neurona; éstas son ponderadas (atenuadas o amplificadas) a través de
un parametro, denominado peso, asociado a la sinapsis correspondiente. Estas seilales de
entrada pueden excitar a 1a neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla (peso negativo).
El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si la suma es mayor o igual que el umbral
de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). La facilidad de transmision de
sciiales s¢ altera mediante la actividad del sistema nervioso. Algunos eventos pueden
incrementar o disminuir el grado de activacidon; esta habilidad de ajustar sefiales es un
mecanismo de aprendizaje. Las funciones umbral integran la encrgia de las sefiales de
entrada en el espacio y en el tiempo.

La forma en que una red neuronal artificial modela un sistema neuronal bioldgico particular
varia. Para algunos investigadores, este modelo es un aspecto medular; para otros, la
habilidad de la red para realizar tarcas utiles (tales como aproximar o representar una
funcion) es mas importante que la verosimilitud biolégica de la red.

2.3.2 Redes neuronales artificiales

Existen numerosas formas de definir lo que son las redes neuronales, desde las definiciones
cortas y genéricas hasta las que intentan explicar mas detalladamente lo que significa red
neuronal. Algunas definiciones son las siguientes [Hilera y Martinez, 1995):

e “Una nueva forma de computacion, inspirada en modelos biologicos™.

e “Un modelo matemdtico compuesto por un gran numero de elementos de
procesamiento organizados en niveles™.

“... un sistema de computacion hecho por un gran numero de elementos simples,
elementos de proceso muy interconectados, los cuales procesan informacion por
medio de su estado dindmico como respuesta a entradas externas™ [Heicht-Niesen,
1988].

e  “Redes neuronales artificiales son redes interconectadas masivamente en paralelo
en elementos simples (usualmente adaptativos) v con organizacion jerdrquica, las
cuales intentan interactuar con los objetos del mundo real del mismo modo que lo

hace el sistema nervioso biolégico™ [Kohonen, 1988},

11
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Una red neuronal artificial es un sistema de procesamiento de informacion que tiene ciertas
caracteristicas de funcionamiento en comin con las redes neuronales biolégicas. Las redes
neuronales artificiales han sido desarrolladas como generalizaciones de modelos
matematicos del conocimiento humano o de la biologia neuronal, basado en las siguentes
suposiciones [Fauset, 1994]:

1 El procesamiento de la informaciéon ocurre en unos elementos simples llamados
neuronas.

2 Las seiiales pasan de neurona a neurona a través de lineas (ligas) de conexiones.
Cada liga de conexidn tiene asociado un peso, el cual, en una red neuronal tipica, se
multiplica con la seiial transmitida.

4 Cada neurona aplica una funcién de activaciéon (usualmente no lineal) hacia su red
de entrada (la suma de las scfales de entrada multiplicadas por los pesos) para

determinar su sefial de salida.

Una red neuronal esta caracterizada por su patron de conexiones entre las neuronas
(llamada arquitectura), su método para determinar los pesos en las conexiones (llamado
entrenamiento, aprendizaje o algoritmo) y su funcion de activacion.

Una red neuronal consiste de un gran nimero de elementos de procesamiento simples
llamados necuronas, unidades, células o nodos. Cada ncurona estd conectada a otras
neuronas por medio de ligas de comunicaciéon, cada una con un peso asociado. l.os pesos
representan la informacién que es usada por la red para resolver un problema. Las redes
neuronales pueden ser aplicadas a una gran variedad de problemas, tales como
almacenamiento de patrones, clasificacion de patrones, creacion de mapeos generales de un
patron de entrada a un patréon de salida, agrupando patrones similares o resolucién de
problemas de optimizacion restringidos.

Cada ncurona tiene un estado interno, llamado activacion o nivel de actividad, el cual es
una funcién de las entradas que ha recibido. Tipicamente, una neurona envia su activacion
como una seflal a diferentes neuronas. Es importante notar que una neurona puede enviar
solamente una sefial en un ticmpo, aunque esa seiial sea transmitida a varias neuronas.

En la Fig. 2.3 se muestra ¢l esquema de una neurona artificial simple. En dicha figura, las
X, representan las entradas a la neurona, las w, representan los pesos (asociados a las
sinapsis correspondientes) y } representa la salida de la neurona.
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Fig. 2.3 Esquema de una neurona artificial simple.

Debido a su constitucion y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan un
gran niumero de caracteristicas semejantes a las del cerebro. Por ejemplo, son capaces de
aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer
caracteristicas esenciales a partir de entradas que representan informacion irrelevante. Esto
hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia se esté aplicando en
miltiples arcas. Entre otras ventajas, se incluyen las siguientes [Hilera y Martinez, 1995]:

Aprendizaje adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un
entrenamiento o experiencia inicial.

Auto-organizacion. Una red ncuronal puede crear su propia organizacion o
representacion de la informacién que recibe mediante una etapa de aprendizaje.
Tolerancia a fallas. l.a destruccion parcial de una red conduce a una degradacion de
su estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso
sufriendo un gran daifio.

Operacion en tiempo real. Los computadores neuronales pueden ser realizados en
paralelo. y sc disefian y fabrican maquinas con hardware especial para obtener esta

capacidad.

Varias caracteristicas principales del procesamiento de elementos de las redes neuronales
artificiales son sugeridas por las propiedades de las neuronas bioloégicas, tales como
[Fausct, 1994}

1

o

oW

Los elementos de procesamiento reciben sefales.
Las sefiales pueden ser modificadas por un peso en la sinapsis receptora.
El elemento de procesamiento suma las entradas con sus respectivos pesos.

Bajo condiciones apropiadas, la neurona transmite una salida simple.
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5 La salida de una neurona en particular puede ir a muchas otras neuronas (las
ramificaciones del axdn).

6 El procesamiento de la informacion es local (aunque otros medios de transmision,
tales como la accion de las hormonas, sugierc medios de un conjunto de procesos de
control).

7 La memoria esta distribuida en:

a. memoria de largo término que reside en las sinapsis o pesos de la neurona;
b. memoria de corto término que corresponde a las sefiales enviadas por las
neuronas.

8 La intensidad de una sinapsis puede ser modificada por la experiencia.

9 Los ncurotransmisores para las sinapsis pueden ser excitatorios o inhibidores.

Otra caracteristica que las redes ncuronales artificiales comparten con los sistemas
neuronales bioldgicos es la tolerancia a fallas. Los sistemas neuronales biologicos son
tolerantes a fallas en dos aspectos: primero, nosotros somos capaces de reconocer sefiales
de entradas que son ligeramente diferentes de otra sefial que hemos visto antes. Un ejemplo
de esto es nuestra habilidad de reconocer a una persona en una fotografia que no hemos
visto antes o reconocer a una persona después de un largo periodo de tiempo. Segundo,
nosotros somos capaces de tolerar los daflos en nuestro sistema neuronal, porque a pesar de
la continua pérdida de neuronas, seguimos aprendiendo.

2.3.3 Aplicaciones de las redes ncuronales

El estudio de las redes ncuronales se encuentra en un campo extremadamente
interdisciplinario, tanto e¢n el desarrollo como en su aplicacién. A continuacion se
mencionan solamente algunas de las aplicaciones [Hilera y Martinez, 1995]:

s Procesamiento de seiiales

Existen varias aplicaciones de las redes neuronales en el area general de
procesamiento de seflales. Una de las primeras aplicaciones comerciales fue
suprimir ¢l ruido a la linca telefonica.

e Control
Dentro del area de control, existen un sinfin de aplicaciones. Como ejemplo se tiene
el controlar el movimiento de un trailer cargado que se mueve en reversa para poder
acomodarse ¢n un lugar dado, tarea que resulta muy complicada para un conductor

inexperto.

14
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e Reconocimiento de patrones

Muchos problemas interesantes caen dentro del drea de reconocimiento de patrones.
Un édrea especifica en la cual muchas aplicaciones de redes neuronales han sido
desarrolladas es el reconocimiento automatico de los caracteres escritos (digitos o
letras). La gran variacién de tamafios, posiciones y estilos hacen de éste, un
problema dificil para las técnicas tradicionales.
e Medicina

Una de las aplicaciones dentro de la medicina fue entrenar una red neuronal de
tﬁemoria autoasociativa, la cual almacenara una gran cantidad de reportes médicos,
cada uno de ellos incluye informacion de sintomas, diagnésticos y tratamientos para
un caso en particular. Después del entrenamiento, la red es presentada con entradas
consistentes de sintomas, a partir de las que la red encontrara el patrén completo

almacenado que representa el “mejor” diagnéstico y tratamiento.

2.3.4 Topologia o arquitectura de las redes neuronales

Es conveniente visualizar a las neuronas como arreglos en capas. Tipicamente, las neuronas
en la misma capa ticnen el mismo comportamiento. Los factores principales para
determinar ¢l comportamiento de una neurona son su funcion de activacidon y el patrén de
conexiones ponderadas sobre las cuales se envian o reciben sefiales. En cada capa, las
ncuronas usualmente tienen la misma funcidn de activacion y el mismo patron de
concxiones a otras ncuronas. En muchas redes neuronales, las neuronas en una capa estan
total o parcialmente interconectadas [Hilera y Martinez, 1995].

Il arreglo de ncuronas en las capas, y los patrones de conexién en y entre las diferentes
capas ¢s lHamado arquitectura de la red. Muchas redes neuronales tienen una capa de
entrada en la cual la activacion de cada unidad es igual al reconocimiento de una seiial de
entrada externa.

Las redes neuronales son frecuentemente clasificadas como monocapa (una capa simple) o
multicapa. Para determinar el niamero de capas, las unidades de entrada no son contadas
cumo una capa, porque no forman parte del calculo. Equivalentemente, el numero de capas
en la red puede estar definido por el namero de capas ponderadas interconectadas entre los
extremos de las neuronas de entrada y salida.

Tanto la red monocapa como la red multicapa son ejemplos de redes hacia adelante

(feedforwurd), las cuales son redes en las que las sefiales fluyen desde las unidades de
entrada hasta las unidades de salida en forma progresiva.

15
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Red monocapa

Una red monocapa tiene una capa de conexiéon de pesos, wy,. Generalmente, las unidades
pueden ser distinguidas como unidades de entrada, X, las cuales reciben sefiales desde el
mundo exterior, y unidades de salida, Y,, en donde puede ser leida la respuesta de la red. La
Fig. 2.4 muestra un esquema de una red neuronal monocapa.

En una red monocapa tipica, las unidades de entrada son totalmente conectadas a las
unidades de salida, pero no estan conectadas a otras unidades de entrada, y las unidades de
salida no estan conectadas a otras unidades de salida.

Fig. 2.4 Red neuronal monocapa.

Para la clasificacién de patrones, cada unidad de salida corresponde a una categoria
particular, en la cual, un vector de entrada puede pertenecer o no a dicha salida. Notese que
para una red monocapa, los pesos para una unidad de salida no interfieren en los pesos de
las unidades de salida. Para la asociacion de patrones, puede ser usada la misma
arquitectura, pero ahora todo el patron de las sefiales de salida da la respuesta del patrén
asociado con la sefal de entrada. Estos dos ejemplos ilustran el hecho de que el mismo tipo
de red puede ser usado para diferentes problemas, dependiendo de la interpretacién de la
respuesta de la red.

Por otra parte, problemas de mapeo mis complicados podrian requerir una red multicapa.

Red multicapa

Una red multicapa es una red con una o mas capas (o niveles) de nodos (unidades ocultas),
Z,, entre las unidades de entrada, .\, y las unidades de salida, Y,. Tipicamente. hay una capa
de pesos, wy,. entre dos niveles adyvacentes de unidades (de entrada, ocultas o de salida).

Las redes multicapa pueden resolver problemas mas complicados que las redes monocapa,
pero el entrenamiento puede ser mas dificil.

| TESIS CON 16
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Fig. 2.5 Red neuronal multicapa.

2.3.5 Mecanismos de “aprendizaje”

Ademis de la arquitectura, el método para fijar los valores de los pesos (entrenamiento) es
una caracteristica importante para distinguir a las redes neuronales. Por convencion, se
distinguen dos tipos de entrenamiento para una red neuronal: supervisado y no supervisado;
también cxisten redes en las cuales sus pesos son fijados sin necesidad de un proceso de
entrenamiento iterativo.

El aprendizaje es ¢l proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta a
una informacion de entrada. l.os cambios que se producen durante el proceso de
aprendizaje se reducen a la destruccion, modificacién v creacion de conexiones entre las
neuronas. En los modelos de redes neuronales artificiales, la creacidén de una nueva
conexion implica que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero. De la
misma forma, una conexion se destruye cuando su peso pasa a ser cero [Hilera y Martinez,
1995].

Durante el proceso de aprendizaje, los pesos de las conexiones de la red sufren
modificaciones, por tanto se puede afirmar que este proceso ha terminado (la red ha
“aprendido™) cuando los valores de los pesos permanecen sin cambio dentro de un intervalo
de tiempo correspondiente a la evaluacion.

Un aspecto importante respecto al aprendizaje en las redes neuronales es el conocer cdmo
s¢ modifican los valores de los pesos, es decir, cudles son los criterios que se siguen para
cambiar ¢l valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red “aprenda™ una
nueva informacion.

Estos criterios determinan lo que se conoce como la “regla de aprendizaje™ de la red. De
forma general se suelen considerar dos tipos de reglas: las que responden a lo que
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habitualmente se conoce como “aprendizaje” supervisado, y las correspondientes a un
“aprendizaje” no supervisado. Es por ello que una de las clasificaciones que se realizan de
las redes ncuronales obedece al tipo de “aprendizaje™ utilizado por dichas redes. Asi se
pueden distinguir:

e Redes neuronales con “aprendizaje™ supervisado.

e Redes ncuronales con “aprendizaje”™ no supervisado.

La diferencia fundamental entre ambos tipos estriba en la existencia o no de un agente
externo (supervisor) que controle ¢l proceso de “aprendizaje” de la red.

Otro criterio que se puede utilizar para diferenciar las reglas de “aprendizaje™ se basa en
considerar si la red puedec ‘“aprender” durante su funcionamiento habitual o si el
“aprendizaje” supone la desconexion de la red, es decir. su inhabilitacién hasta que el
proceso termine. En el primer caso, se trata de un “aprendizaje™ en linca (on line), mientras
que el segundo es lo que se conoce como “aprendizaje™ fuera de linea (off line).

Cuando el “aprendizaje” es fuera de linea, se distingue entre una fase de “aprendizaje™ o
entrenamiento y una fuase de operacion o funcionamiento, existiendo un conjunto de datos
de entrenamiento y un conjunto de datos de prueba que scran utilizados en la fase
correspondiente. En las redes con “aprendizaje™ fuera de linea, los pesos de las conexiones
permanecen fijos después que termina la etapa de entrenamiento de la red. Debido
precisamente a su cardcter estatico, estos sistemas no presentan problemas de estabilidad en
su funcionamiento, si sc¢ trabaja en la etapa de prueba con escenarios similares a los usados
en el entrenamiento.

En las redes de “aprendizaje™ en linea no se distingue entre fase de entrenamiento y de
operacidn, de tal forma que los pesos varian dinamicamente siempre que se presente una
nueva informacion al sistema. En este tipo de redes, debido a su caricter dinamico, el
estudio dce la estabilidad suele ser un aspecto fundamental de estudio.

Redes con “aprendizaje” (entrenamiento) supervisado

El “aprendizaje™ supervisado se caracteriza porque su proceso se realiza mediante un
entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor o maestro) que determina la
respucsta que deberia generar la red a partir de una entrada determinada. Il supervisor
comprucba la salida de la red y en el caso de que ésta no coincida con la deseada, se
procederda a modificar los pesos de las conexiones, con el fin de conseguir que la salida
obtenida sc aproxime a la descada.

En este tipo de aprendizaje se suelen considerar. a su vez, tres formas de llevarlo a cabo que
dan lugar a los siguientes aprendizajes supenvisados:

e “Aprendizaje™ por corrececion de error.
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o “Aprendizaje” por refuerzo.

e *“Aprendizaje” estocastico.

En la tabla 2.2 se muestra una lista de los tipos de redes mis conocido que emplean
aprendizaje supervisado.

Tipo de aprendizaje Modelo de red

Supervisado
Perceptron
Aprendizaie Adaline / Madaline
p e por Fuera de linea Backpropagation

correccion de error

Brain-State-in-a-Box
Counterpropagation
Linear Reward Penalty

Aprendizaje por

refucrzo En linea Associative Reward Penalty
Adaptive Heuristic Critic
Aprcndiz.zaje Fuera de linea Boltzmann Mac_hinc
estocastico Cauchy Machine

Tabla 2.2 Tipos de redes con aprendizaje supervisado mas conocidos.

Redes con aprendizaje (entrenamiento) no supervisado

Las redes con “aprendizaje” no supervisado (también conocido como autosupervisado) no
requicren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. La
red no recibe ninguna informacién por parte del entormo que le indique si la salida generada
en respuesta a una determinada entrada es o no correcta: por ello, suele decirse que estas
redes son capaces de “autoorganizarse™.

Estas redes deben encontrar las caracteristicas, regulanidades, correlaciones o categorias
que se puedan establecer entre los datos que se presenten en su entrada. Puesto que no hay
un supervisor que indique a la red la respuesta que debe generar ante una entrada concreta,
cabria analizar los resultados que la red produce en estos casos. Existen varias posibilidades
en cuanto a la interpretacion de la salida de estas redes, que dependen de su estructura y del
algoritmo de aprendizaje empleado.

En algunos casos, la salida representa el grado de familiaridad o similitud entre la
informacion que sc le esta presentando en la entrada y las informaciones que se le han
mostrado hasta entonces (en ¢l pasado). En otro caso, podria realizar un agrupamiento o
establecimiento de categorias, indicando la red a la salida a qué categoria pertenece la
informacién presentada a la entrada, siendo la propia red quien debe encontrar las
categorias apropiadas a partir de corrclaciones entre las informaciones presentadas. Una
variacion de esta categorizacidon es el uso de prototipos. En este caso, la red obtiene
¢ejemplares o prototipos representantes de las clases a las que pertenecen las informaciones
de entrada.
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También el “aprendizaje™ sin supervisién permite realizar una codificacion de los datos de
entrada, generando a la salida una version codificada de la entrada, con menos bits, pero
manteniendo Ia informacion relevante de los datos.

Finalmente, algunas redes con *“aprendizaje™ no supervisado realizan un mapeo de
caracteristicas, obteniéndose en la neurona de salida una disposicidn geométrica que
representa un mapa topografico de las caracteristicas de los datos de entrada, de tal forma
que si se presentan a la red informaciones similares, siempre sean afectadas neuronas de
salida proximas entre si, en la misma zona del mapa.

En cuanto a los algoritmos de ‘“aprendizaje” no supervisado, en general, se suelen
considerar dos tipos que dan lugar a los siguiente “aprendizajes™:

e ‘“Aprendizaje” hebbiano.

e ‘“Aprendizaje” competitivo y cooperativo.

En el primer caso, normalmente se pretende medir la familiaridad o extraer caracteristicas
de los datos dc¢ entrada, mientras que el segundo suele orientarse hacia la agrupacion o
clasificacién de dichos datos.

En la tabla 2.3 se listan las redes con “aprendizaje™ no supervisado mas conocidas.

Tipo de aprendizaje

- Modelo de red
no supervisado

Hopfield
Learmning Matrix
Temporal Associative Memory

Fuera de
linea Linear Asociative Memory (LAM)
A dizai Optimal LAM
prendizaje ve — Rei
hebbiang Drive c‘mt‘"orccmcnt
Fuzzy Associative Memory
Additive Grossberg
En linca Shunting Grossberg

Bidirectional Associative Memory (BAM)
Adaptive BAM
Learning Vector Quantizer
Cognitron / Nocognitron
- Topology Preserving Map
En linea Adaptive Resonance Theory

Aprendizaje Fuera de
competitivo / linca
cooperativo

Tabla 2.3 Redes con aprendizaje no supervisado mas conocidas.

El uso de las redes neuronales dentro de este proyecto ticne como objetivo presentar una
alternativa computacional para el mancjo de rutas con cierto contenido de ruido. Asi como
su correccion de crrores.
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2.4 Descripcién de los sistemas méviles

Desde sus inicios, a principios de los afios 60’s, la robética se ha enfocado generalmente en
¢l disefio y control de robots manipuladores, lo cual ha estado motivado por las necesidades
de la industria. Mucho del trabajo de investigacion dentro de la robética ha tenido como su
meta principal la manufactura de robots industriales que sean mas rdapidos, mas precisos y
mas faciles de programar [Cox y Gordon, 1990].

La robética se ha convertido en una herramienta estandar para uso en sistemas de
automatizacion industrial, principalmente en aquellas tarcas repetitivas [Congreso China,
1999].

El trabajo de investigacion y desarrollo en el drea de la robotica en las dos décadas pasadas
ha conducido a una variedad de avances en la practica industrial: trayectorias cartesianas,
lenguajes de programacion para robots, sistemas de vision para localizacion e inspeccién de
objctos, son algunos cjemplos. Estos avances tecnolégicos han hecho posible la
automatizacién de nuevas aplicaciones. Sin embargo, siempre ha habido una gran
diferencia entre las restricciones de los robots construidos para aplicaciones industriales de
gran volumen y los construidos para propdsitos de investigacion [Congreso México, 2001].

Cabe hacer mencidén que en afios recientes, los robots moéviles auténomos han tenido una
gran aceptacion cn diversas disciplinas, pues se ha percibido su utilidad en muchas arcas de
investigacion tales como la neuro-informatica, la inteligencia artificial, la ncuro-psicologia,
la bio-cibernética, dentro de la planeacion de rutas, navegacion en ambientes con
obstaculos, entre otras mis. Ademas de su desempeiio en el campo de la investigacion, los
robots moviles autonomos también tienen un gran campo de aplicacion dentro de la
industria [Congreso Portugal, 2001].

Los robots deben tener su propia interfaz con su ambiente, en donde puede haber elementos
para ser manipulados o evitados. Usualmente, un robot formara parte de un sistema mas
grande, asi que serd programado para realizar una serie de tareas especificas. Una
caracteristica importante de los robots moviles es que permiten modificar su operacion (por
medio de programacion) de acuerdo a la informacion que se obtenga de su sistemna de
sensado.

Los robots moviles auténomos son vehiculos que son capaces de tener una accién y un
movimiento inteligente sin requerir una guia a seguir o un control operado a distancia. Las
aplicaciones potenciales de los vehiculos autdonomos son muchas e incluyen vehiculos para
el reconocimiento v exploracion tanto en el espacio como bajo el mar, en tierra, o bien, en
el aire, también para reparacién y mantenimiento remoto, asi como sillas de ruedas
inteligentes para personas discapacitadas.

En contraste con los manipuladores industrales, los robots moviles auténomos
generalmente no se emplean en operaciones que requieran una alta precision, va que éstos
tienen la peculiaridad de operar con cierta incertidumbre en la determinacién de su posicién
v orientacion, asi como en la posicion ¢ identificacion de algin objeto. Por esta razon, una
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de las actividades mas dificiles para un robot movil es el desplazamiento desde un punto
inicial hasta un punto objetivo.

El modelo de un robot movil debe incluir informacion sobre la dimensién, forma, posiciéon
y orientacién de cada objeto presente en el area de trabajo. En la mayoria de los casos, una
gran partec del modelo o mapa del “mundo real” generalmente esta almacenado en la
memoria del robot antes de que empiece a funcionar, lo cual limita su operacién a un
ambiente que él “conoce™.

Como se menciond anteriormente, los robots méviles auténomos deben navegar dentro de
un ambientc. Para lograr este objetivo, el vehiculo debe ser capaz de sensar su ambiente,
interpretar la informacién sensada para refinar su conocimiento de su posiciéon y la
estructura del ambiente, ademis de planear una ruta desde su estado inicial hasta la
posicidon deseada aun en presencia de algian obstaculo.

La meta de la investigacion de los robots moviles auténomos es desarrollar sistemas que
sean robustos y confiables en la presencia de muchas fuentes de ruido, ademas del
compromiso implicito de que scan baratos.

Los diferentes campos de operacion de los robots moviles tienen prioridades en las areas de
sensado y razonamiento, por lo tanto, los robots mdviles deben tener las dos cualidades (o
capacidades) siguientes [Cox.,y Gordon, 1990]:

e Interpretacion de sensado: el robot debe ser capaz de determinar su relacion con el
ambicnte sensado. Hay una gran varicdad de tecnologias de sensado disponibles:
fotorreflectivos, ultrasonicos, rangos de sensado por infrarrojo y laser, tictiles;
también han sido exploradas las visiones monoculares. binoculares y trioculares. La
dificultad es interpretar esta informacion, es decir, decidir qué es lo que las seiiales
sensadas nos dicen a cerca del mundo externo.

e Razonamiento: el robot debe ser capaz de decidir qué tipo de acciones se requieren
para alcanzar sus metas en un ambiente dado. Esto puede involucrar un amplio

rango de decisiones sobre qué ruta tomar o qué sensor usar.

Los robots industriales emplean un minimo de sensado del ambiente y pricticamente no
emplcan razonamiento del ambiente porque operan esencialmente en un drea limitada y en
ambientes estaticos.
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2.5 Vision inicial del sistema

El ser humano por mucho tiempo ha intentado construir herramientas y mdquinas que le
faciliten su convivencia con ¢!l mismo y con la naturaleza. Entre las maquinas que ha
desarroilado se encuentran los robots moviles, los cuales hasta el dia de hoy se han
empleado ¢n tareas muy especificas y, hasta cierto punto, sencillas. Aunque se ha trabajado
en esta arca, aun se esta lejos de poder tener un robot con caracteristicas similares al ser
humano.

En el campo de los robots méviles, algunos de los problemas que se han intentado resolver
son la evasion de obstaculos, el seguimiento de rutas, la capacidad de proponer otras rutas,
entre otras mas. Se han ocupado distintas herramientas para la resolucion de estos
problemas, una dc las cuales es con la implementacion de redes neuronales, técnica muy
utilizada en ¢l reconocimiento de patrones, pero que tiene la desventaja de utilizar muchos
recursos de computo.

En cl presente trabajo se propone construir un robot movil para desarrollar y probar
algoritmos que faciliten la plancacién, seguimiento de rutas y evasion de obstaculos.

El robot movil se diseftara de tal forma que tenga la facilidad de realizar sus
desplazamientos en un plano con referencia de coordenadas polares, para que sea
compatible con el programa ROC2? [Hemandez y Veliasquez, 2001]. Para lograr esto el
robot empleara dos motores de corriente directa y un motor de pasos.

Ademis, el robot movil contarda con sensores tactiles para que le permitan detectar
obsticulos y sensores fotorreflectivos que le permitan distinguir zonas blancas y negras con
el fin de sepuir rutas. Los sensores tactiles se colocaran en los costados del robot y los
sensores fotorreflectivos en la parte inferior del mismo. También se colocaran interruptores
Opticos en los motores de corriente directa, con Ia finalidad de tener una medicion de la
posicion angular de dichos motores.

El robot movil emplea un microcontrolador, el cual es el encargado de almacenar y ejecutar
los programas, ademas de recolectar la informacién de los sensores tactiles, fotorreflectivos
¢ interruptores opticos. El microcontrolador es el encargado de calcular y controlar algunas
de las tarcas del robot moévil, mientras que otros procesos se realizaran en la PC base.

[.a comunicacién entre la computadora y el robot mévil se lleva a cabo por medio de un
modulo de comunicacion inalimbrico, esto con la finalidad de que durante el seguimiento
de rutas, el cable no sea un obsticulo en su recorrido, y que también el cable no sea un
impedimento para desplazarse por lugares alejados de la computadora. Se podran ejecutar
tarcas en linca a distancias mayores que las que se pueden alcanzar con un cable.

L.a herramienta que se emplea para la correccion de errores en ¢l recorrido de ciertas rutas
especificas del robot movil, es una red neuronal de funciones de base radial, la cual se
explicard con la seccion 3.2.2. Primero ¢l robot seguira algunas rutas propuestas y con los

* Robot Command Center
23



Capitulo 2 ‘ Generalidades

datos obtenidos se calcularan los pesos de la red neuronal, una vez que se tengan los pesos
o parametros de la red, el robot recorrera de nuevo alguna de las rutas y con la informacién
que vaya rccogiendo la red propondra una nueva salida, en caso de que el robot tuviera
alguna desviacién de su ruta original se contempla que la red neuronal pueda corregir dicho
error.

Debido a que el cédlculo de los pesos o parametros de la red neuronal y la ejecuciéon de la
red ncuronal requiere de muchos recursos de computo, dichos calculos se llevan acabo en la
PC base, por lo que la comunicacion inalambrica tendra un papel muy importante.

En trabajos posteriores se tiene contemplada la construccidon de mas robots méviles, con el
objetivo de¢ formar un sistema mucho mas complejo, en el cual se puedan desarrollar
algoritmos de sistemas cooperativos, deteccion de fallas, entre otros.

2.6 Resumen

En este capitulo se presentan una serie de temas que dan sustento basico para el desarrollo
de la tesis. Por un lado sc revisaron los sistemas de comunicacidn inalambrica para
establecer la interfaz de datos entre los elementos. Asimismo, los sistemas neuronales son
revisados para dar una primera idea de como se presentan las distintas opciones de
procesamiento de las diferentes rutas del sistema autémata.

Por otro lado se presenta una revision inicial de los sistemas moéviles desde una perspectiva
modular.
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WS

Diserio del sistema

3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta la implantacion de los diferentes moédulos que integran al
sistema movil, el tipo de red a usar, la comunicacion entre el robot mévil y la computadora,
la integracion mecanica y las pruebas de la calibracion inicial del sistema.

En la seccion 3.2 se explica el comportamiento de la red de funciones de base radial, en la
seccion 3.3 se detalla el protocolo que emplea el médulo de comunicacion; en la seccion
3.4 sc describe la integracidon mecdnica y eléctrica del robot movil. en la seccidén 3.5 se
despliegan los resultados de las pruebas de la calibracidén del robot y las conclusiones se
presentan en la seccién 3.6.

3.2 Generalidades de la red neuronal

Las redes de funciones de base radial han sido aplicadas en diversos campos dentro del
procesamicnto de sefales. Tales redes ofrecen una alternativa viable a redes neuronales de
dos capas para muchas aplicaciones de procesamiento de sefiales y también para aquellas
redes de parametros altamente no lineales {Nelles, 2001}].

El método de funciones de base radial tradicionalmente ha sido ocupade para interpolacién
en un espacio multidimensional [Powel, 1987]. El método onginal de funciones de base
radial requiere que haya tantos centros de funciones de base radial como datos, lo cual es
poco practico en aplicaciones de procesamiento de seflales, ya que el nimero de datos es
gencralmente muy grande.

Una red de funciones de base radial es considerada como una red especial de dos capas la
cual es de parametros lincales al momento de fijar todos los centros de las funciones de
base radial vy parametros no lincales en la capa oculta. Por lo tanto, una capa oculta realiza
una transtormacion no lincal con parametros no ajustables y mapea el espacio de entrada
sobre un nuevo espacio. La capa de salida realiza una combinacion lineal sobre este nuevo
espacio y los Unicos parametros ajustables son los pesos de esta combinacion lineal. Cada
nodo oculto ¢n una red de funciones de base radial tiene una respuesta simétricamente
radial alrededor de un centro v la capa de salida de la red es un conjunto de combinaciones
lincales con pesos. los pesos de la capa de salida pueden ser obtenidos empleando el
método de minimos cuadrados [Chen. er al. 1991].
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Un algoritmo comun de aprendizaje para redes de funciones de base radial se basa en elegir
aleatoriamente algunos puntos como centros de las funciones de base radial y, asi usar la
descomposicion singular de un valor para encontrar los pesos de la red. La eleccidon
arbitraria de algunos puntos como centros, puede no satisfacer siempre el requerimiento de
que los centros pertenezcan al conjunto de los datos de entrada de la red. Ademas, tal
aproximacion podria requerir una red de funciones de base radial excesivamente grande
para lograr un nivel de rendimiento dado. y esto puede causar problemas de
acondicionamiento numérico, por ¢jemplo, gencrar matrices singulares. Estos problemas se
pueden resolver formulando un modelo de scleccion de centros que pertenczcan al conjunto
de los datos. Para las redes de funciones de base radial con salida escalar, se¢ puede derivar
un algoritmo de aprendizaje inteligente basado en el método de minimos cuadrados
ortogonales, ¢l cual construye redes de base radial de una forma racional.

El objetivo de una transformacion no lineal en la capa oculta de una red de funciones de
base radial, es evitar problemas multicolinealidad en los datos de entrada de la red. Dicha
funcién no lineal generalmente es elegida de unas cuantas funciones tipicas no lineales. Un
consenso general es que la eleccion de la no linealidad no es crucial para cl desempefio. Sin
emburgo, el rendimiento de una red de funciones de base radial depende criticamente de los
centros elegidos. En la practica, los centros son un subconjunto de datos. Los centros
elegidos deben muestrear apropiadamente ¢l dominio de la entrada [Chen, ef al, 1991].

Un método adecuado para seleccionar los centros de la red de funciones de base radial es
fuzzy c-means.

3.2.1 Fuzzy c-means

En este trabajo, ¢l algoritmo que se utilizd para la obtencién de los centros de la red de
funciones de base radial es fuzzy c-mens.

El resultado del algoritmo de fuzzy c-means reconoce nubes esféricas de puntos ¢n un
espacio /-dimensional. Se asume que los grupos son del mismo tamaifio. Cada grupo esta
representado por su centro. Esta representacion de un grupo también se conoce como
prototipo, ya que se considera como un dato representativo de todos los datos asignados a
un grupo. Para la implementacion de esta técnica el nimero optimo de centros del grupo
debe estar dado. El numero de centros optimo debe ser tal que todos los datos puedan ser
agrupados en cada uno de los grupos con un nivel de pertenencia dado [Hoppner, et al.
1992].

La letra ¢ en el nombre de este algoritmo fija el namero de grupos, por ejemplo. con cuatro
grupos, es “fuzzy 4-means’.

El algoritmo se aplica cuando ¢l nimero de los grupos es fijo y estd dado. es decir, este
método no determina el namero de centros de las agrupaciones.
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3.2.2 Red de funciones de base radial

En la Fig. 3.1 se muestra un esquema de la red de funciones de base radial con n entradas y
una salida de tipo escalar [Chen, er al, 1991]. Esta red establece un mapeo f;: R" — R de
acuerdo a

Si(x)=w+ D w,g() (3.1)

donde x € R" es el vector de entrada, ¢(-) es una funcién no lineal dada, de Ra R, w, (0 <i
< m) son conocidos como los pesos o parametros de la funciones de base radial y m es el
numero de centros. Se considera el caso de la salida escalar por simplicidad en la notacion,
sin cmbargo, sc exticnde el mismo procedimiento para el caso de multiples salidas. De
hecho, una red de funciones de base radial con salidas multiples se puede separar en grupos
de redes de funciones de base radial de una sola salida. En la red de funciones de base
radial sc asume que la forma funcional ¢(-) y los centros ¢, son fijos. Proporcionando un
conjunto de entradas x(¢) y sus correspondientes salidas descadas d(¢) para r = 1 hasta M, los
valores de los pesos w, pueden ser determinados usando el método lineal de minimos
cuadrados. Sin embargo, las elecciones de ¢@(-) y ¢, deben ser consideradas cuidadosamente
para que la red de funciones de base radial sea capaz de aproximarse al funcionamiento de
una red neuronal de dos capas.

S, (x)

Combmscita inesl

Transformacién oo neal
$()

x, X, ces Xa

Fig. 3.1 Esquema de una red de funciones de base radial.

Los resultados de investigaciones tedricas y practicas sugieren que la elecciéon de la no
linealidad de ¢(-) no es crucial para el funcionamiento de la red [Chen, er al, 1991]. Por
ejemplo, una funcion no lincal tipicamente empleada es la funcion gaussiana
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#Hx) = exr{—— % * (5;) ) _ (3.2)

donde ¢ son los centros de la funcidon gaussiana y o es una constante real que define la
desviacion estandar de los datos con respecto al centro de la funcién gaussiana. Para la
ecuacién (3.2), #x) — O cuando x — o. Se considera que los centros de la gaussiana estan
fijos y no cambian.

En la practica, los centros son clegidos de los datos {x(s)},. Un método comiinmente

usado para clegir los centros es tomarlos arbitrariamente. Sin embargo, este método no
garantiza ¢l funcionamiento adecuado porque no satisface el requerimiento de que los
centros representen apropiadamente el dominio de la entrada. Ademas, para obtener un
funcionamiento dado, puede requerirse una red de funciones de base radial
innecesariamente grande, lo cual provoca una complejidad computacional, y por lo tanto,
un mal acondicionamiento numérico.

Para entender ¢l funcionamiento de minimos cuadrados ortogonales, es esencial ver a la red

de funciones de base radial, ecuacion (3.1) como un caso especial del modcelo de Ia
regresion lincal:

M
d(t) =D p, (16, +£(t) (3.3)
=1

donde d(¢) es la salida buscada, #es la matriz de parametros y p(f) es conocido como el
vector de regresion, el cual es funcién fija no lineal de x(r):

p.()y= p,(x(1)) (3.49)

Se asume que la sefial de error £(f) no esta correlacionada con los regresores p(f). Se puede
incluir un término constante c¢n la ecuacion (3.3) fijando p(r) = 1. Es aparente que un centro
fijo ¢, con una no linealidad ¢(-) dada. corresponde a un regresor p,(r) en la ecuacién (3.3).
Un procedimiento eficiente de aprendizaje para seleccionar un subconjunto de la ecuacién
(3.3) sc basa en ¢l método de minimos cuadrados ortogonales [Chen, er a/, 1991]. Se
considera que los centros la funcion no lineal, ¢(-). estan fijos y no cambian.

3.2.3 Algoritmo de aprendizaje de minimos cuadrados ortogonales

La interpretacién geométrica del método de minimos cuadrados se entiende mejor
reordenando la ecuacion (3.3) para t =1 hasta N en forma matricial:

d=PO+ E (3.5)
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donde .
d=[dQ)---d(N)] (3.6)

P=[p,---pu ] p. =P p, Y. 1sism (.7

e=[o,---6,T (3.8)

E=[e)--eM] (3.9)

‘Los vectores de regresion p, de un conjunto de vectores basicos y la solucién de minimos
cuadrados § satisfacen la condicién de que P& sea la proyeccion de d.

El método de minimos cuadrados ortogonales involucra la transformacion del conjunto de
p: en ¢l conjunto de vectores basicos ortogonales, y esto hace posible calcular la
contribucidn individual en la energia de salida descada de cada vector base. La matriz de
regresion P puede ser descompuesta en

P=WA (3.10)

donde 4 es una matriz triangular de Af x A con unos en la diagonal principal y ceros debajo
de la diagonal principal, esto es,

1 a, a; - ay
0 1 ay - a,y
A=}: 0 IR : (3.11)
: ) 1 ayu

0 O 0 1
y W es una matriz de N x M con columnas ortogonales w, tal que,
WW=H 3.12)

donde H es una matriz diagonal con elementos A,:

Ar
h, = wlrw‘ = Z w,()w,(2) . 1<i<Af (3.13)
-1

El espacio expandido por ¢l conjunto de vectores basicos ortogonales w, es el mismo
espacio expandido por el conjunto de p,. ¥ la ecuacion (3.5) puede ser reescrita como

d=Wg+E (3.14)
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La solucién de minimos cuadrados ortogonales ¢, esta dada por
p=H'W'd (3.15)
o
g, =wlidiwlw,), IsisM (3.16)

Las cantidades ¢ y 0 satisfacen cl sistemna triangular

Ab=2 G.17

Los métodos de Gram-Schmidt clasico y Gram-Schimdt modificado pueden ser usados para
derivar la ecuacion (3.17) y asi resolver la § estimada [Chen, er al, 1989]. El método
Gram-Schmidt calcula una columna de A al mismo tiempo que ortogonaliza P de la
siguiente forma: ¢n el k-ésimo paso se ticne que la k-ésima columna es ortogonal a cada una
de las k-1 columnas ortogonalizadas previamente y sc repite la operacion para k=2,---, M .
El procedimiento de cdlculo puede ser representado como

W, =P

a, =w p,(w/w), I<i<k k=2, M (3.18)
2-1

Wy =P Zau“'.

tal

El método de minimos cuadrados ortogonales tiene propiedades numéricas superiores
comparadas con el método de minimos cuadrados ordinario.

Para determinar los centros de las funciones gaussianas se utilizo el método de “fuzzy c-
means” y las desviaciones estandar se obtienen de la siguiente forma

e, e,

oy
N t N -1

3.21)

donde oy (1 < & < AL, 1 <5 < nimero de entradas) son las desviaciones estandar, x, (1 <i <
N, 1 <j < namero de entradas) son los datos de entrada, ¢y, son los centros de las funciones
gaussianas y A es ¢l nimero total de datos en el tiempo.

3.3 Comunicacion inalambrica
Uno de los elementos muds importantes del sistema es la comunicacion entre el robot mévil

y la computadora. Dado que ¢l robot no cuenta con suficiente memoria para realizar los
cdlculos para ¢l entrenamiento de la red neuronal, éste debe enviar la informacion a la
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computadora para que ésta realice dicho entrenamiento y después comunique la
informacién ya procesada al robot mdvil. Debido a que ¢l robot mévil debe desplazarse de
manera libre en cualquier direccidon y en un entorno en el cual puede encontrarse con
obstaculos, se opté por la comunicacion inalambrica.

Para poder cumplir con el objetivo de tener una comunicacién inaldmbrica entre el robot
movil y la computadora, se utilizaron los médulos de comunicacion del Kit de Desarrollo
DR1007-DK Virtual Wire®® [Manual RFM, 1996]. Estos mdédulos permiten establecer
comunicaciones de datos de baja potencia basadas en una transmision de paquetes de la
forma half-duplex. Otra caracteristica que hace factible el uso de estos médulos es que
unicamente se necesita contar con puertos seriales RS-232 para lograr la comunicacién.
Entrc otras caracteristicas, cstos mddulos tienen direcciones programables mediante
puentes (hasta 15 direcciones), lo que hace posible tener mas robots méviles o mas
computadoras en el sistema.

En cuanto a la computadora, no hubo ningan problema al conectar el moédulo de
comunicacién y lo tnico necesario fue ajustar la tasa de transmision a 19.2 kbps, con ocho
bits de datos (byte), un bit de¢ parada y sin bit de paridad dado que el médulo de
comunicacién trabaja unicamente bajo estas especificaciones. Debido a que el robot mévil
cuenta con un microcontrolador MC68HC11F1 de Motorola [Manual Motorola, 1995], el
cual posee un puerto serie con protocolo RS-232, no existe ningtin problema para conectar
el médulo de comunicacién: sin embargo, para lograr que el microcontrolador pueda
transmitir a una tasa de transmision de 19.2 kbps (kilobits por segundo) es necesario hacer
un escalamiento en frecuencia. 1 microcontrolador MC68HC11F1 de Motorola cuenta con
la caracteristica de poder generar diferentes tasas de transmision, las cuales se determinan
dividiendo entre ciertos factores la frecuencia del cristal del microcontrolador. El sistema
minimo para el microcontrolador MC68HC11F1 de Motorola* originalmente contaba con
un cristal a una frecuencia de 8 MHz, pero a esta frecuencia no se puede obtener una tasa
de transmision de 19.2 kbps (esto debido a los factores que tiene ¢l microcontrolador para
hacer la divisidén de frecuencia), asi que se cambié el cristal de 8 MHz por uno de 4.9152
MHz, con el cual se pueden obtener tasas de 19.2 y 9.6 kbps, entre otras.

Una vez resueclto el problema de la tasa de transmision, se colocéd el modulo de
comunicacion en la parte mas alta del robot moévil, con ¢l objeto de tener una mejor linea de
vista. Ademads, se construyeron dos cajas de metal en las cuales se colocaron los médulos
de comunicacién, esto con el fin de evitar que ¢l ruido producido por los motores del robot
moévil, u otras fuentes de ruido. no interficran en ¢l proceso de comunicacion.

3.3.1 Protocolo dec comunicacion
Los moddulos de comunicacion estin formados por dos tarjetas, una de radio y otra de

protocolo. En la tarjeta de radio se transmite y se recibe la informaciéon, que proviene o es
enviada segin sea cl caso a la tarjeta de protocolo. La tarjeta de protocolo cuenta con las

3 En el apéndice A se encuentra una descripcion detallada sobre este kit de desarrollo.
* En el apéndice B se detallan las caracteristicas de este sistema minimo.
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siguicntes caracteristicas: deteccion de errores, quince posibles nodos de direcciones (con la
posibilidad de enviar el mismo mensaje a todos los nodos o a uno solo), soporte de
mensajes en cédigo binario o ASCII de hasta 32 bits por paquete, una retransmision
automatica del paquete recibido y una alarma de falla en caso de no completarse la
comunicacioén [Manual RFM, 1996].

La direccion del nodo de cada tarjeta de protocolo se fija mediante puentes que son
colocados en los postes que se encuentran en cada una de las tarjetas. Cada tarjeta de
protocolo cuenta con un microcontrolador AT89C2051, en el cual se implementa el
protocolo.

El protocolo es capaz de transmitir y recibir bytes de datos binarios de cualquier patron de
bits. [.os mensajes son enviados y recibidos desde la interfaz RS-232 en un formato
estindar asincrono. El formato general con ¢l que debe contar cada mensaje para ser
enviado consta de cuatro campos, como se puede observar en la tabla 3.1. Ademas del
formato gencral del mensaje, el protocolo cuenta con mensajes especiales, los cuales se
presentan en cl apéndice A.

Campo de direccion | Campo de numero de | Campo de longitud del | Campo del mensaje
mensaje mensaje (hasta 32 bytes)
(1 byte) ! (1 byte) (1 byte)

Tabla 3.1 Formato general del mensaje.

En el campo de direccion, se tiene el primer byte del mensaje, el cual debe contener la
direccion “hacia™/’de”. Los cuatro bits mis significativos indican el nimero del nodo al
cual se envia ¢l mensaje y los cuatro bits menos significativos determinan el namero del
nodo que esta enviando el mensaje. El segundo campo se forma por el segundo byte el cual
contiene ¢l nimero de mensaje (de 1 a 7 reciclandose y el 8 usado para paquetes de
telemetria). El tercer campo que también consta de un byte es el nimero de bytes en el
mensaje (hasta 32 bytes de datos) y el ultimo campo lo constituye el mensaje. el cual debe
tener un maximo de 30 bytes. Dentro del campo mensaje se debe incluir un byte de inicio
de mensaje (el nimero 02,,) y un byte de fin de mensaje (el nimero 034,).

Cuando se tiene un mensaje de mas de 30 bytes éste se debe dividir para su transmision. En
un primer paquete se coloca el byte de inicio y los 31 primeros bytes del mensaje. en un
segundo paquete se transmiten los siguientes 32 bytes, ya sin colocar el byte de inicio y asi
sucesivamente hasta que es enviado todo ¢l mensajes y se coloca el byte de fin de mensaje
en ¢l altimo paquete.
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Longitud del mensaje Formato del mensaje

Mensaje < 30 bytes { Direccion | | Namero | | Longitud [ | 02h  mensaje 03h |
(1 byte) (1 byte) (1 byte) (hasta 30 bytes)

| Direccion | | Namero | | Longitud | | 02h mensaje |

(1 byte) (1 byte) (1 byte) (31 bytes)
| Direccién | | Namero | | Longitud | | mensaje |
(1 byte) (1 byte) (1 byte) (32 bytes)
Mensaje > 30 bytes
| Direccion | | Numero| | Longitud | | mensaje 03h|

(1 byte) (I byte) (1 byte)  (hasta 31 bytes)

Tabla 3.2 Construccién del mensaje.

3.3.2 Detecciéon del nimero de nodo de comunicacion

Al iniciar la comunicacién, lo primero que sc debe hacer es verificar qué nodo tiene el
moédulo de comunicacion. Para conocer el niumero del nodo se hace uso del siguiente
mensaje especial:

100y |OOn| | Oln| 31|

Si el modulo de comunicacion tuviera programado el nodo nimero dos, entonces éste
enviaria a la computadora (o al microcontrolador, segin sea el caso) el siguiente mensaje:

fOOn] {220} [00n| | O1n| | 35n1
El mensaje que envia ¢l mdédulo de comunicacion se compone de cinco bytes, y es en el
segundo byte donde se encuentra el numero del nodo. En éste segundo byte se tiene el
namero del nodo en los cuatro bits mas significativos o también se encuentra repetido en

los cuatro bits menos significativos.

Una vez que se conoce el nimero de nodo del médulo de comunicacién, esta informacién
se incorpora al formato general del mensaje.
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3.3.3 Transmisiéon de mensajes

Debido a que la transmisién de informacion es de la forma half-duplex, es necesario antes
de transmitir un mensaje corroborar que el canal de comunicacion se encuentra libre (es
decir, que en ese momento no se encuentra el médulo de comunicacién recibiendo un
mensaje). Para esto, primero se envia ¢l byte de direccion al mddulo de comunicacion.
Cabe recordar que el byte de direccidn se forma colocando en los cuatro bytes mis
significativos el namero del nodo al cual se quierc enviar la informacidn y en los cuatro
bytes menos significativos el nimero de nodo que tiene el médulo de comunicacion que va
a enviar la informacion.

Si el byte de direccidn es retransmitido por el médulo de comunicacion hacia la
computadora (o el microcontrolador) dentro de un lapso de 50 ms, entonces la computadora
tienc apartado el canal de comunicacion por los siguientes 200 ms (es decir, que la
computadora cuenta con 200 ms para poder enviar todo ¢l mensaje).

Una vez que se tiene confirmado el canal de trasmisidn, se envia el segundo byte, el cual
conticne ¢l nimero de paquete. Recordando que éste debe ser del 1 al 7 y repitiéndose ¢l 1
después del 7 y asi sucesivamente. Por lo tanto, si son enviados dos paquetes con el mismo
numero consccutivamente, el segundo no sera transmitido por el moédulo de comunicacién.
Es importante recalcar que una vez que se ticne confirmado el canal de comunicacion ya no
es necesario enviar ¢l byte de direccion, ya que st se es enviado una vez mas con todo el
mensaje, éste no sera transmitido por el médulo de comunicacion.

El tercer byte que se envia es el de la longitud del mensaje, en el cual se debe incluir el byte
de inicio de mensaje (el namero 02;,) vy el byte de fin de mensaje (el nimero 03;). La
longitud del mensaje debe ser de hasta 30 bytes. Y por altimo se envia el mensaje entre los
bytes de nicio de mensaje (02,) y de fin de mensaje (034).

El protocolo indica que dentro del campo del mensaje se tiene que colocar un byte de inicio
de mensaje (02,,) y un byte de fin de mensaje (03;). dichos bytes se¢ pueden omitir y aun asi
s¢ puede lograr un proceso de comunicacion exitoso.

Una vez terminada la transmision, la computadora recibe une mensaje de confirmacion por
parte del modulo de comunicacién. Dicho mensaje de confirmacion se forma por tres bytes.
Estos tres bytes tienen el objetivo de informar a la computadora (o al microcontrolador) si
¢l proceso de comunicacion s¢ completd o no. Cuando un médulo de comunicacion recibe
informacion, éste envia un mensaje especial al médulo que transmite la informacion con el
fin de informarle que recibid la informacion. Este proceso se lleva a cabo por el protocolo
de los médulos de comunicacion, y e¢s totalmente trasparente a la computadora (o al
microcontrolador).

Cuando un mensaje es transmitido con éxito, el mensaje de confirmaciéon que recibe la
computadora (o ¢l microcontrolador) es ¢l siguiente:

| Direccion! | Numero | [ Ely |
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El primer byte es el byte de direccion, con la diferencia de que ahora los cuatro bits mas
significativos indican el niumero de nodo del médulo que transmite la informacién y los
cuatro bits menos significativos indican el nimero de nodo del mddulo al cual se envid la
informacién (*‘de”/*hacia”). El segundo byte es el nimero de paquete que se envid (del 1 al
7). Y el tercer byte es el dato Ely, el cual indica que el mensaje fue recibido con éxito por el
médulo de comunicacion al cual fue enviada la informacién.

Si no se estan modificando adecuadamente los valores del nimero de paquete del mensaje
que se envia, el modulo de comunicaciéon no transmite la informacion, pero si envia a la
computadora (o al microcontrolador) un mensaje de confirmacién de éxito. En otras
palabras, si no se¢ esta cambiando el numero de paquete la informacién no se transmite, pero
la computadora (o el microcontrolador) pueden interpretar lo contrario, dado que el médulo
de comunicacion le envia un mensaje de confirmacién de éxito.

En el caso en el cual el mensaje enviado no es recibido con éxito por parte del médulo de
comunicacion receptor, el mensaje de confirmacion es el siguiente:

| Direccidn | | Namero | | DDy, |

El primer byte es de direccién, donde los cuatro bits mas significativos indican el nimero
de nodo del médulo de comunicacion al cual se envia la informacidn y los cuatro menos
significativos el nimero de nodo del médulo de comunicaciéon que transmite la informacién
(“hacia”/’de™). El segundo byte es el nimero de paquete que sc¢ envid. El tercer byte es el
dato DDy, el cual indica que la transmisién no se pudo completar.

3.3.4 Recepcién de mensajes

El médulo de comunicacién permanece en espera de un mensaje todo el tiempo. Cuando un
mensaje es recibido y validado por el protocolo del médulo de comunicacidn, es enviado a
la computadora (o al microcontrolador) con el siguiente formato:

| Direccién | | Numero | | Longitud { | 02, mensaje 03|

El primer byte que se recibe es el de la direccidn. Los cuatro bits mas significativos
corresponden al nimero de nodo del médulo de comunicacién al cual se estd enviando la
informacién, y los cuatro menos significativos indican el nimero de nodo de! médulo que
estd enviando la informacidon (“hacia™/de™).

El segundo bytc es ¢l nimero de paquete enviado, el cual sélo puede tomas valores del 1 al
7. El namero de paquete es importante cuando se recibe un mensaje de mas de 30 bytes, o
también cuando se reciben paquetes cortos de forma consecutiva. Normalmentc se espera
que los paquetes recibido tengan un numero consecutivo, pero esto no es necesario, se
pueden recibir paquetes con nimeros salteados sin ningtin problema. Cabe recordar que se
pueden mandar mensajes a diferentes nodos. por lo tanto, un nodo en especial no
necesariamente ticne que estar recibiendo paquetes con nimeros consecutivos.
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El tercer byte corresponde a la longitud del mensaje, que como se menciond anteriormente,
debe ser de hasta 30 bytes.

Los siguientes bytes forman el mensaje. Dentro de esta cadena el primer byte corresponde
al byte de inicio de mensaje (02;) y el dltimo al byte de fin de mensaje (03,). Entre estos
dos bytes se encuentra la informacion.

3.4 Integracion mecianica y eléctrica

FEn esta seccion se explica la forma en la cual se construyé el robot mévil. El robot se
divide en seis secciones: la primera corresponde a la comunicacion inalambrica, la segunda
seccion hace referencia al microcontrolador, la tercera explica la parte motriz, la cuarta el
sensado, la quinta la electrdnica y por tltimo el armazon.

El material que se usé para la construcciéon del robot es acrilico, debido a que se puede
deformar por medio de calor o se puede cortar y unir con la ayuda de cloruro de metileno,
ademas de ser un material resistente y ligero en comparacién con otros materiales como
lamina metalica o madera.

El robot cuenta con tres motores: dos para el desplazamiento y giro (motores de corriente
directa con reductores de velocidad) y uno para la direccidon (motor de pasos). L.os motores
de corriente directa se encuentran ubicados en la parte trasera y el motor de pasos se
encuentra ubicado en la parte delantera del robot. Esta ubicacidon de los motores permite al
robot girar sobre su propio ¢je, dicha caracteristica facilita el desplazamiento del robot
dentro de un plano de coordenadas polares.

El robot tienc cuatro sensores fotorreflectivos, dos interruptores épticos y cuatro sensores
tiactiles. Los cuatro sensores fotorreflectivos estan ubicados en la parte inferior del robot,
uno cn cada esquina, formando un cuadrilatero, esto con el fin de detectar zonas blancas y
negras en la superficic en la cual se desplaza. Los dos interruptores opticos se encuentran
en cada uno de los motores de corriente directa encargados del desplazamiento y giro. La
finalidad de estos interruptores es determinar una sefial que proporciona informacion acerca
del desplazamiento de dichos motores. Los scnsores tactiles estan distribuidos uno a cada
lado del robot moévil, y se emplean para detectar obstaculos en su recorrido. Ademas, el
robot cuenta con dos detectores de nivel bajo de voltaje de las baterias para su reemplazo.

El robot mévil se compone de tres “pisos™, como se muestra en la Fig. 3.2. En el primero se
guardan las baterias y los motores de corriente directa; este piso se encuentra cerrado y
cuenta con dos puertas laterales que permiten el reemplazo de baterias. En el segundo piso
se cencuentra colocada la tarjeta con los circuitos correspondientes a la etapa de
alimentacién, potencia de  los motores, detector de nivel bajo de voltaje ¥
acondicionamiento de las sefiales sensadas. En el tercer piso o parte superior del robot esta
colocado el sistema minimo para ¢l microcontrolador MC68HC11F1 de Motorola® y el

* Motorola, www.mot.com
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médulo de comunicacién Virtual Wire de RFM®. Por ultimo, en la parte frontal del robot se
encuentra un motor de pasos.

La seccién de la comunicacién la realiza un médulo de comunicacion inalambrica, el cual

se explica cn el apéndice A. El sistema minimo para el microcontrolador MC68HC11F1 de
Motorola es explicado en ¢! apéndice B.

Parte frontal

Tercer piso

Fig. 3.2 Diagrama del robot mévil.

3.4.1 Seccién motriz

La parte motriz esta constituida por dos sccciones. la primera es la que se encarga del
desplazamiento y giro. y la scgunda de la direccion. Para la primera parte, se utilizaron
motores de corriente directa con reductores de velocidad para aumentar ¢l par de los
mismos. La ventaja de usar motores de corriente directa es que anicamente se requicren dos
lineas de control para mancjarlos, una para la habilitacion y la otra para ¢l sentido: ademas,
ticnen un bajo peso. En la parte de la direccion se empled un motor de pasos porque se
ticne un mayor control v precision en su movimiento: la desventaja es que se requicren
cuatro lincas para controlar su movimiento (debido a que se emplea ¢l método de
accionamiento en medio paso’).

Los encargados de la traccion del robot son dos motores de corriente directa que estan
colocados en la parte trasera del robot. en una misma direccion (en ¢l mismo eje), 1al como
sc observa en la Fig. 3.3, Dicha ubicacion permite al robot girar sobre su propio cje, ademas
de avanzar o retroceder.

* RF Monolithics, www.rfm.com
7 Este accionamiento se explica en la seccion C.2.2.
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Fig. 3.3 Ubicacién de los motores de corriente directa.

Cuando los motores de corriente directa se hacen girar en sentido contrario y la llanta
delantera se encuentra paralela a las llantas traseras. el robot puede avanzar hacia adelante o
hacia atrds, dependiendo del sentido del giro de los motores: si. por el contrario. los
motores de corriente directa se hacen girar en el mismo sentido vy la llanta delantera se
encuentra perpendicular a las Hantas traseras. el robot puede girar hacia su derecha o hacia
su izquierda, lo cual depende del sentido de giro de los motores. En la Fig. 3.4 se muestran
diagramas que ilustran las configuraciones de movimiento del robot.

o
r——-g""‘

st

A
B

s |8 [T

Fig. 3.4 Movimientos permitidos para ¢l robot:
a) adelante, b) atras, c¢) giro hacia la izquierda, d) giro hacia la derecha.
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Los motores de corriente directa estan sujetos a una base de acrilico por medio de tornillos.
Las flechas de los motores presentan un corte longitudinal, lo cual se aprovecha para
colocar el cje de las llantas, haciéndoles a dichos ¢jes un corte similar y en estas uniones se
sujetan ambas flechas por medio de collarines. En estas flechas se encuentran montadas las
llantas. Ver Fig. 3.5.

3)

om,.m.m.
EC e

Motor de comente drecta

Fig. 3.5 Union dc Ia flecha del motor de corriente directa
a la flecha de la llanta, mediante un collarin.

La direccién esta controlada por un motor de pasos. ¢l cual se encuentra en la parte frontal
del robot. La flecha del motor de pasos estd colocada en una base de acrilico, la cual tiene
arriba un collarin que sirve para sujetar dicha base a la tlecha del motor. En la base de
acrilico se¢ encuentra un ¢je transversal a la flecha del motor de pasos. en el cual se monta
una llanta sujetada por collarines. Dicha llanta ticne un movimicnto libre en su eje. Ver Fig.
3.6.

Collxin

Fig. 3.6 Llanta delantera: a) vista frontal, b) vista lateral.
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Para establecer un punto de referencia en cuanto a la posicion de la llanta dclantera, se
colocéd un collarin sobre la flecha en la parte superior del motor de pasos. Este collarin en
lugar de contar con un opresor para sujetar la flecha, tiene un tornillo. ¢l cual sobresale
aproximadamente un centimetro a partir de la superficie del collarin. En la parte superior
del motor de pasos sc¢ colocd un tomillo (denominado tope) el cual es perpendicular al
plano que describe ¢l tornillo del collarin en su movimicento. El tope obstaculiza el
movimicento del motor de pasos mediante el tornillo que sujeta el collarin dado que son
perpendiculares. En ese punto se define la referencia de la direccion. Conociendo ¢l punto
de referencia de la direccidn se alinea la Hanta delantera. ver Fig. 3.7.

Eje del motor

de pasos
Collarin
Motor de l
Tommillo para fijur pases
la posicion de l
referencia

a) b)

Fig. 3.7 Tope del motor de pasos: a) vista superior, b) vista frontal.

3.4.2 Seccion de sensado

Los motores de corriente directa poseen un reductor de velocidad con una relacion 132:1:
asi, por cada 132 revoluciones en la flecha del motor de corriente directa se tienc una
revolucion en la flecha del reductor. Para obtener informaciéon del movimiento de los
motores de corriente directa, se colocé una hélice sobre cada una de las flechas de dichos
motores, tal como se¢ muestra en la Fig. 3.8.

Interruptor
Flecha Reductor ophco
del reductor
e M
otor <— Hékce

Flecha del motor
de comente directa

Fig. 3.8 Diagrama dc un interruptor optico colocado
sobre el motor de corriente directa.
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Para sensar la informacion descrita por la hélice, se colocd un interruptor optico sobre la
base del motor; de esta forma cada vez que la hélice cruza por el interruptor dptico, éste
proporciona una seiial correspondiente al movimiento del motor; por lo tanto, se generan
264 sciiales por una revolucion en la flecha del reductor. dado que por cada revolucion del
motor de corriente directa, la hélice cruza dos veces ¢l interruptor 6ptico.

Los sensores fotorreflectivos estan colocados en la parte inferior del robot. uno en cada
extremo del mismo. Estos se encuentran colocados a 5 mm de la  superficic
aproximadamente. Cada sciial de los sensores fotorreflectivos es comparada con un voltaje
de referencia. lo que hace posible modificar ¢l umbral de deteccion de los sensores
fotorreflectivos con solo mover el voltaje de referencia. Esto es importante porque
dependiendo de la intensidad de luz en el entorno, puede ser necesario modificar ¢l umbral
de deteccion. En la Fig. 3.9 se muestra la ubicacion de los sensores fotorreflectivos.

Motor de pasos
Tarjeta del Taryea de radio "
mcroc ontrolador l

Taryeta de cucutns

] | ]
L /
T
Encendido / Apagado

Llactas waseras geoeral

Senscres Llants deisntera

fotorreflecuvos

S

Fig. 3.9 Sensores fotorreflectivos colocados en ¢l robot.

En cada uno de los cuatro lados del robot movil se encuentran colocadas placas de acrilico,
las cuales estdn sujetas al armazon del robot mediante tornillos, tal como se muestra en la
Fig. 3.10. Las formas de dichas placas se explican con detalle en la seccion del armazon.

Las placas de acrilico y el armazon se hallan separados por resortes ubicados alrededor de
los tornillos. Esto permite que al aplicarse una fuerza perpendicular en alguna de las placas,
ésta presione los resortes y. por consiguiente, ¢stos a su vez se contraigan. permitiendo que
las placas de acrilico activen los microconmutadores, los cuales se encuentran ubicados
entre las placas y el armazon. Al retirarse la fuerza, los resortes empujan la placa en sentido
contrario ¥ la regresan a sy posicion inicial. lo cual ticne como  consceuencia la
desactivacion de los microconmutadores. Cabe mencionar que tanto en las placas laterales
como cn la frontal unicamente fue necesario colocar un microconmutador, no asi en la
placa trascra. en la cual fue necesario colocar dos microconmutadores (esto debido a I
forma de las placas). Dichos microconmutadores se encuentran conectados en paralelo, asi
quce en ¢l momento de activarse uno. es suficiente para detectarse la seial.
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BEREATENSDGTRONS, R

b)
Fig. 3.10 Sensores tactiles del robot: a) vista superior, b) vista lateral.
3.4.3 Parte cléctrica
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3.4.3 Parte cléctrica

La parte ecléctrica esta constituida por las siguientes ctapas: la que proporciona ia
alimentacion al sistemna, la de deteccion de nivel bajo de voltaje, la de potencia nccesaria
para ¢l funcionamiento de los motores y la de acondicionamiento de las sefiales sensadas.

Las ctapas que componen la parte eléctrica del robot mévil se ubican en una sola tarjeta,
llamada de circuitos. En la Fig. 3.11 se puede observar la ubicacion fisica de las distintas
ctapas sobre la tarjeta de circuitos.

Circuiteria
ccrrespondiente
& los sensores
fotorreflectivos

Circuiteria
correspondienie

» los comparadores
de vollaje

Circuiteria Curcuiteria

correspondiente correspondiente
a Jos interruptores 8 los sensores
oOpticos thctiles

Fig. 3.11 Ubicacion de las ctapas de la parte eléctrica.

Etapa de alimentacion

El robot moévil emplea dos baterias para su funcionamiento. Una de las baterias ¢s la
encargada de suministrar la potencia a la parte motriz del robot (motores tanto de corriente
directa. como de pasos) v la otra ¢s la que proporciona la alimentacion tanto a la circuiteria
como al sistema minimo del microcontrolador. Una razon por la cual se emplean dos
batcrias. es pura minimizar ¢l ruido producido por los motores ¥ evitur que éste interficra
con ¢l funcionamicnto de la circuiteria adicional v del microcontrolador. v ademis. de esta
forma se aisla la parte de potencia de la parte de control v se previene al microcontrolador y
a la circuiteria adicional de un posible corto circuito o de una sobrecorriente.

Las baterias empleadas por ¢l robot movil son baterias recargables de Niguel-Cadmio de 12
volts (V) a 1.2 amperes/hora (Al). Tienen un peso aproximado de 600 gramos cada una.
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Los motores de corriente directa son alimentados con 12 volts (directamente de la bateria),
y ¢l motor de pasos emplea un voltaje de 8 wvolts. La circuiteria adicional y el
microcontrolador utilizan 5 volts para su alimentacion. El diagrama de la Fig. 3.12 presenta
el circuito eléctrico de la fuente de 8 volts, la cual emplea un regulador de voltaje positivo
LM7808. Los capacitores que acompaifian al regulador tienen como finalidad reducir los
transitorios de voltaje que pudicran presentarse, tanto en la bateria (C1) como a la salida del
regulador (C2).

1 3
12V Vin Vout 8V
LM7208
10prF c D c2 1w

2
GND_MOT GND_MOT GND_MOT

Fig. 3.12 Fuente de voltaje de 8 volts.

En la Fig. 3.13 se muestra el circuito eléctrico de la fuente de alimentacion de 5 volts, la
cual alimenta a la circuiteria y al sistema minimo del microcontrolador. El circuito es
semcjante al de la Fig. 3.12, con la diferencia que el regulador utilizado es el LM7805. Este
circuito también cmplea capacitores para reducir los transitorios de voltaje debidos a Ia
bateria o al regulador.

1 3
12v Vin Vout dsv
LM7805
10 wF Cl GND c2 " 1yr
1
GND_MOT GND_MOT GND_MOT

Fig. 3.13 Fuente de voltaje de 5 volts.

Deteccion de nivel de voltaje

Con el fin de saber que las baterias proporcionan al robot un nivel de voltaje adecuado, se
diseflaron dos detectores de nivel bajo de voltaje, uno para cada bateria, esto es para evitar
el mal funcionamiento del robot vy asi, evitar fallas debidas a baterias con un nivel de
voltaje bajo. De esta forma se minimiza las fallas electronicas, para que en caso de existir
fallas. éstas sean debidas a la programacion y no a la alimentacion del robot.

El principio de operacion es ¢l mismo en ambos casos: ¢l circuito se basa en un comparador
de voltaje no inversor CI1. al cual se le aplica un voltaje de referencia (Vo) en la entrada
inversora y en la entrada no inversora se aplica el voltaje a sensar proveniente de la bateria
(V). El voltaje de referencia es proporcionado mediante un diodo zener DI, el cual esta
conectado al voltaje de la bateria mediante una resistencia R1, ver Fig. 3.14.
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Fig. 3.14 Circuito del comparador para la bateria que suministra a
los circuitos de potencia de los motores.

Mientras que cl voltaje de la bateria sca mayor que el voltaje nominal del diodo zener, el
voltaje de referencia sera ¢l mismo que el voltaje nominal del diodo zener. En el instante en
que cl voltaje de la bateria sea menor o igual al voltaje nominal del diodo zener, el voltaje
de referencia serd ¢l mismo que el voltaje de la bateria, dado que ¢l diodo zcner se
comportard como un circuito abierto. Debido a que la impedancia en las entradas del
comparador son muy altas, la caida de voltaje en la resistencia serd practicamente cero. Si
el voltaje de la bateria (entrada no inversora) es mayor que el voltaje de referencia (entrada
inversora), la salida del comparador sera una seflal de 12 volts. Si, por el contrario, el
voltaje de la bateria ¢s menor o igual que el voltaje de referencia, la salida del comparador
serd una seftal de 0 volts.

En la practica, los circuitos integrados comparadores de voltaje requieren que el voltaje sea
menor y no igual para que ocurra una transicién de voltaje en la salida, pero para el caso del
circuito integrado 1.M339 (CI1), en su configuraciéon no inversora es suficiente que el
voltaje en sus entradas sea el mismo para hacer la transicion de voltaje a la salida, cuando
se¢ alimenta con +Vce y tierra. La resistencia R2 es una resistencia de pull up. La salida del
comparador estd conectada a un transistor bipolar de juntura NPN (Q1), el cual esta en
configuracidén de emisor comin y opera en las regiones de corte y saturacién. Cuando en la
base se tiene un nivel de voltaje mavor al voltaje de encendido del transistor, éste se
pondra en saturacidn, y ¢l diodo emisor de luz (LLED) no encendera. Pero cuando en la base
se tiene un nivel de voltaje menor al voltaje de encendido del transistor, éste se pondra en
corte y, por consiguiente, ¢l LED se encendera dado que no circulara corriente por el
transistor y ésta pasarad a través del diodo.

Para el circuito detector de nivel bajo de voltaje correspondiente a la etapa de potencia de
los motores se emplea un diodo zener de 9 volts, por consiguiente, ¢l voltaje de referencia
sera de 9 volts; se eligio este valor porque a este nivel de voltaje los motores de corriente
directa todavia s¢ comportan de una manera estable (¢l robot todavia se desplaza
rapidamente). Para el detector de nivel bajo de voltaje correspondiente al microcontrolador
y la circuiteria adicional se emplea un diodo zener de 7.5 volts; este voltaje permite al
regulador LM7803 mantener un nivel de voltaje de 5 volts a su salida; con un voltaje menor
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a 7.5 volts el regulador comienza a presentar una variaciéon de voltaje a la salida, ver Fig.
3.15.

uv}_——-—-“’ -+
Rl Vrf
12v
1En
*
IN&737 A 78V
Dl -

oND = GED GED WD

Fig. 3.15 Circuito del comparador para la bateria que suministra a
los circuitos de sensado y al microcontrolador.

Los diodos emisores de luz dec cada comparador estan colocados en la parte frontal del
robot; de esta manera es facil visualizar si las baterias necesitan ser recargadas.

Etapa de potencia de los motores

La alimentacién de los motores se realiza mediante un circuito integrado L.293 (Ul), que es
un manejador (driver) adecuado para aplicaciones con motores; internamente cuenta con
cuatro arreglos tipo medio H, ver Fig. 3.16. Este tipo de manejador reduce el tamafio fisico
del circuito porque se pueden alimentar dos motores al mismo tiempo formando dos
arreglos tipo H [Anaya, 1998]. Ademads, si se ocupa este arreglo, solamente se necesita un
inversor como componente externo, para el control de los motores. Otra ventaja ¢s que se
puede mancjar con un voltaje de 5 volts y obtener a la salida voltajes en un rango de 5 a 36
volts, v ademds cuenta con una seilal de habilitacién para cada par de arreglos de tipo
media H.

Todas las seflales de control provenientes del microcontrolador se aislan de la ctapa de
potencia de los motorcs mediante optoacopladores, para prevenir posibles sobrecorrientes
que pudicran dafiar al microcontrolador, ademads, evitan que sefiales de ruido provenientes
de los motores puedan interferir en el buen funcionamiento del microcontrolador.



Capitulo 3 Diseilo del sistema

de]
(temwpo de racemino
del amglo H1)
OPT}
X » ev
00 K
GD 4N12

[z} 3-T @ -

Ui

i
viz
i
:

BuRwewn -

CGECX

g
:
{JT

4AN32
R11{ 47 KO

12y
B GO

Fig. 3.16 Diagrama esquematico del circuito eléctrico
manejador de los motores de corriente directa.

El modo de operacion es el siguiente, cuando se coloca un motor entre dos arreglos tipo
media H, se forma un arreglo . en el cual ¢l tiempo de encendido del motor se controla
mediante la sefal de habilitacion de dicho par de arreglos media H. La sefial para controlar
la direccion en la cual circula la corriente en el arreglo H (que determina el sentido de giro
del motor) es la entrada a cada arreglo media H, invertida de un arreglo media H con
respecto al otro mediante un inversor. Por lo tanto, unicamente s¢ requicre de una seiial
para el sentido del giro y otra para ¢l tiempo de encendido de cada motor.

Para los motores de corriente directa se requiere de un solo manejador y un inversor. El
mancjador opera con un voltaje de S volts para las sefales de control y un voltaje de 12
volts para la alimentacion de los motores.

El motor de pasos utiliza sélo un manejador para su operacion; cada fase se coloca en un
arrcglo Il y utiliza cuatro lineas de control, las cuales son las entradas de cada arreglo
media H. Las lincas de habilitacion se conectan a S volts y de esta forma el manejador se
encuentra activo en todo momento. Las lineas de entrada para el motor de pasos son cuatro
en vez de dos como se ticne para los motores de corriente directa (en ¢l caso de los motores
de corriente directa, cada seiial se invierte para obtener las cuatro lineas de entrada de cada
arreglo media H). La razon por la cual se tienen cuatro lineas de control en lugar de dos es
para hacer girar al motor de pasos cada medio paso ¢n lugar de cada paso completo, lo cual
no s¢ podria lograr si se emplearan solamente dos lineas de control. El voltaje que utiliza el
manejador para alimentar al motor de pasos es de 8 volts y ¢l voltaje para las lineas de
control es de 5 volts. La Fig. 3.17 muestra ¢l diagrama del circuito eléctrico para la etapa de
potencia del motor de pasos.
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Fig. 3.17 Diagrama del circuito eléctrico de la
etapa de potencia del motor de pasos.

Etapa de acondicionamiento de las sefiales provenicntes de los interruptores 6pticos y
los sensores fotorreflectivos

La etapa de acondicionamiento para las sefiales provenientes de los interruptores 4pticos y
los sensores fotorreflectivos es Ia misma, dado que tienen los mismos elementos (fotodiodo
y fototransistor); lo unico que varia es la posicion de éstos (en el caso de los sensores
fotorreflectivos, ¢l fotodiodo y el fototransistor estan colocados paralelamente vy, en ¢l caso
de los interruptores opticos, ¢l fotodiodo estd colocado enfrente del fototransistor).

La etapa consta de la alimentacion del fotodiodo, de la polarizacién del fototransistor y de
la comparacion de la senal detectada. La alimentacion del fotodiodo se lleva a cabo
mediante la resistencia R1. la cual estd conectada en serie con el fotodiodo con el tnico
objetivo de limitar la corriente que circula a través de éste. El fototransistor esta en
configuracion emisor coman y por medio de la resistencia R2 se polariza. La comparacion
de la sefial detectada se realiza por medio de un comparador inversor, en cuya entrada
inversora sc¢ conecta la sefial proveniente del fototransistor y en la entrada no inversora se
ticne un voltaje de referencia que puede ser modificado por medio del potenciometro
POT1!. El objetivo de comparar la senal detectada por el sensor fotorreflectivo con un
voltaje de referencia es para evitar que las variaciones de voltaje producidas por el
fototransistor debidas a vaniaciones de luz en el entorno afecten la lectura de la sefial. Asi
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que, por medio del potencidémetro POT1 se puede ajustar el voltaje de referencia
dependiendo de la intensidad de luz que se tenga en el ambiente. Dado que se tiene una
configuracion emisor comiin en el fototransistor, en el momento que se enciende éste, la
sefial a la salida comenzara a bajar su nivel de voltaje y en ¢l momento en que esta sefial
sea menor que el voltaje de referencia del comparador, éste producira un *1™ légico, y en el
caso contrario, la salida serd un “0” logico. En la Fig. 3.18 se muestra el circuito eléctrico
correspondiente a esta etapa [Anaya, 1998].

Sensor fotomreflectrvo
n !nlnmp:mdyun
| A —
e T e
O

[T 1y

Fig. 3.18 Circuito cléctrico correspondicnte a la ctapa de acondicionamiento
de las sciiales sensadas por los sensores fotorreflectivos.

Etapa de acondicionamiento de las sefiales provenientes de los sensores tictiles

Los sensores tactiles utilizan microconmutadores normalmente abiertos. La seiial
proveniente de cada microconmutador es filtrada antes de scr detectada por el
microcontrolador por medio de un filtro paso bajas con la finalidad de evitar transitorios de
corricnte que pudieran presentarse al accionar el microconmutador. Dicho filtro esta
implementado por medio de un arreglo RC, cuya frecuencia de corte se determina por la
siguiente ecuacion.

1
= 3.28
Je 2xRC ¢ )

Se propuso la frecuencia de corte (f;) igual a 15 Hz y se fij6 el valor del capacitor (C) a 10
HF (esto por facilidad, dado que hay una mayor variedad de valores de resistencias que de
capacitores). De la ecuacion (3.28), al despejar R se obtiene

1

R = e (3.29)

y mediante esta ultima ccuacion se calculé el valor de la resistencia R, el cual fue 1061.033
Q. El valor comercial mds cercano es de 1 k€, por esto se eligié R igual a 1 kQ.
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Cuando el microconmutador se encuentra abierto la sefal detectada es un “1” logico: en
cambio, cuando el microconmutador se cierra la sefial detectada en un “0” l6gico. En la Fig.
3.19 se muestra el circuito eléctrico de la etapa de acondicionamiento de las sefiales
detectadas por los sensores tactiles.

5Y
R1
LKQ
Puerto dal
Mic ador Microcontrolador
Cl1
1C uF
GND

Fig. 3.19 Circuito cléctrico correspondiente a 1a ctapa de acondicionamiento
de las seiniales sensadas por los sensores tictiles.

3.4.4 Armazén

La finalidad del armazén ¢s proporcionar una estructura robusta en la cual se puedan
colocar los diferentes elementos que conforman al robot movil. Como ya se menciono. el
material que se empled para la construccion del armazon fue acrilico. Todas las piczas de
acrilico se unieron mediante cloruro de metileno, una sustancia para pegar acrilico.

Inicialmente, se construyd una caja para albergar los motores de corriente directa, en cuyos
extremos se hicicron orificios tanto para las flechas del motor como para los tornillos que
sujetan cada motor a dicha caja.

La caja se construyd para evitar que algun objeto pudiera obstaculizar el movimiento de la
hélice que se colocd en la flecha de los motores de corriente directa (mostrada en el
esquema de la Fig. 3.8); ademis, esta caja evita la interferencia de la luz en los
interruptores opticos.

Caja de los
tore

‘ motores
*o*®

P—"

T

Encendido / Apagado
Interruptor general

“ig. 3.20 Primer piso del robot.
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Posteriormente, se construyé una base en la cual se pudicran colocar tanto la caja de los
motores de corriente directa como las baterias. A esta base, en la parte frontal, se le coloco
una placa de acrilico de tal forma que la tinica posibilidad de insertar las baterias fuera por
los costados, dado que en la partc posterior se encuentra la caja que contiene los motores de
corriente directa. En los costados de dicha base se colocaron dos puertas. una en cada
extremo, con ¢l fin de permitir el reemplazo de las baterias. En la Fig. 3.20 se muestra lo
detallado anteriormente. a lo que se le denomind ¢l primer piso del robot. También se
colocod un interruptor en la parte de abajo de esta base para encender y apagar el robot
(interruptor general).

El siguiente paso fue colocar una tapa al primer piso del robot para poder colocar la tarjeta
de circuitos. Para pasar los cables de la alimentacion provenientes de las baterias y los
cables para polarizar y detectar las sefiales de los interruptores épticos se hizo un orificio en
esta tapa. Para sujetar esta tapa sc atornilld a la caja de los motores. Ver Fig. 3.21.

&
--

Fig. 3.21 Tapa del primer piso.

El paso posterior en la construccion del armazon tuce colocar la base sobre la cual se
encuentra colocado ¢l motor de pasos. ademis de los LED's indicadores de nivel bajo de
voltaje. Para esto, se afadio en la parte frontal del armazon una picza de acrilico a la altura
de la tapa del primer piso. Esta pieza de acrilico tiene ¢l mismo ancho que el armazéon, pero
ticne la caracteristica de que en la parte delantera tiene una forma redondeada (para darle
una mejor presentacion). Sobre esta hase se hicieron los orificios tanto para sujetar al motor
de pasos como para su flecha, ademas de los orificios para los LED’s indicadores de nivel
bajo de voltaje. Esto se puede observar en la Fig. 3.22.
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Fig. 3.22 Basc para ¢l motor de pasos.

Una vez terminado este primer piso y la base para el motor de pasos, se coloco la tarjeta de
circuitos en lo que se define como el scgundo piso del robot. Dicha tarjeta se sujetd
mediante dos tornillos. IXn la Fig. 3.23 se puede observar la forma como se coloca la tarjeta

a este piso del robot.

Fig. 3.23 Segundo piso del robot movil.

Posteriormente se construyo un fercer piso. en el cual se encuentran tanto el sistema
minimo del microcontrolador como ¢l modulo de comunicacion. L.a separacion entre el
segundo piso y cl tercer piso es de 3.5 enu este espacio es ¢ minimo requerido para poder
manipular los conectores v los elementos que componen a la tarjeta de circuitos. Este tercer
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piso al frente termina justo donde comicnza la base del motor de pasos, y se sujeta por
medio de dos tomillos a la parte trascra del armazén y por un tercer tornillo al segundo piso
en la parte frontal. Los cables de la alimentacion del sistema minimo del microcontrolador
y los cables correspondientes a los puertos dcl microcontrolador pasan a través de un
orificio en la parte central de dicho piso. También se hizo un orificio para colocar un
conector DB-9 hembra para comunicar al microcontrolador con una computadora via cable
serial. Esto se ilustra en la Fig. 3.24.

Fig. 3.24 Tercer piso del robot movil.

En la Fig. 3.25 se muestra una vista lateral del armazon terminado st incluir las tarjetas, ni
el motor de pasos. ni las llantas, ni los sensores.

b

Fig. 3.25 Vista lateral del armazon completo,
sin incluir elementos.

Se concluyo la construccion del robot movil al colocar los sensores fotorreflectivos y los
tactiles. l.os primeros se fijaron sobre un par de kiminas de acrilico. dos sensores en cada
lamina. Estas laminas se¢ sujetan al armazon por medio de tornillos, v estan colocadas una
en la parte frontal y otra en la parte trasera del robot (mostrados en las Figs. 3.26 y 3.27
respectivamente). La distancia entre los sensores fotorreflectivos v ¢l piso para los cuatro
casos es de 5 milimetros aproximadamente.
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Fig. 3.26 Vista frontal del robot mévil.
2 " el

——

i

Fig. 3.27 Vista posterior del robot movil.

Los sensores tactiles se componen de los microconmutadores. las placas de acrilico, los
tornillos y los resortes. Primero se cortaron dos laminas de acrilico con forma de cabeza de
aguila (por razones estéticas), en las cuales se hicieron cuatro perforaciones. Para la parte
delantera se cortd y se deformé la placa de acrilico para que tuviera una forma redonda.
semejante a la de la base del motor de pasos. En ésta también se hicieron cuatro
perforaciones.

Para la parte posterior se corté una lamina de acrilico y se deformoé para obtener una torma
redonda: ¢n esta lamina solamente fue necesario hacer tres hovos, Las perforaciones sirven
para colocan los torillos que sujetan las ldiminas de acrilico al robot.

En ¢l armazén se colocaron las tuercas de los tornillos que sujetan las placas de acrilico.
Dichas tuercas sc¢ colocaron en pequedias placas de acrilico, las cuales se pegaron al
armazon para algunos casos (costados y el trente) v en otros se construyeron bases en las
cuales se colocaron dichas tuercas (parte posterior vy frontal). Entre las placas de acrilico y
el armazdn se colocaron los microconmutadores. El robot ya terminado se puede observar
en la Fig. 3.28.
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Fig. 3.28 Robot mavil terminado.

Alrededor de cada uno de los orificios sobre los cuales se sujetan los tornillos de las cuatro
placas de acrilico, se colocd un tubo de acrilico, con la finalidad de evitar que cuando el
robot choque con un objeto, éste no se impacte precisamente en alguno de los tornillos y no
sca detectado por los microconmutadores, ya que los tornillos s¢ encuentran fijos. De esta
forma se garantiza que el impacto sea sobre los tubos de acrilico, y estos a su vez empujen
la lamina de acrilico.

Cabe hacer mencion que para poder reemplazar las baterias del robot. es necesario quitar
las laminas de acrilico de los costados.

3.5 Prucbas preliminares

Una parte fundamental en este trabajo es la calibracion de algunos elementos del robot
movil. asi como el cdleulo de las ecuaciones que modelan el desplazamiento hacia adelante
y ¢l giro del robot sobre su propio cje. Una buena calibracion y una correcta determinacion
de los parametros en las ceuaciones acota ¢l rango de los errores. ademas de facilitar el
mancjo y control del robot. La llanta delantera, los sensores totorreflectivos v los sensores
tactiles son los clementos del robot movil que tienen que ser calibrados.

La llanta delantera debe ser calibrada cada vez que se arma el robot movil, o cada vez que
el robot sufre una moditicacion fisica.

Los sensores fotorretlectivos ticnen que ser calibrados para cada lugar v también para cada
superficic donde se realicen las pruchas. Esto es porgque la cantidad de luz en el ambiente
influye ¢n los sensores moditicando ¢l umbral de deteccion: ademas. cada superficie tiene
un indice de reflexion diferente. lo que también modifica dicho umbral. Para cambiar el
umbral de detecceidon de cada sensor fotorreflectivo en el robot, basta variar ¢l voltaje de
referencia con el que se comparan las senales de los sensores totorreflectivos.

TESIS GON -
FALLA DE ORIGEN
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Los sensores tactiles deben ser calibrados cada vez que sc ensambla el robot mévil, o cada
vez que se reemplazan las baterias, debido a que las placas de acrilico que forman parte de
estos sensores son la parte mas cxterna del robot.

El ambiente en el cual se desempeiia el robot movil esta modelado en coordenadas polares,
por lo que resulta necesario que el robot primero gire sobre su propio eje un cierto namero
de grados y posteriormente se desplace determinada distancia hacia adelante.

Los unicos dispositivos que sc ticnen para determinar el desplazamiento de los motores de
corriente directa, en los cuales estan colocadas las llantas traseras, son las seflales
provenientes de los interruptores épticos que se encuentran ubicados sobre dichos motores®.
Por lo tanto, es necesario determinar la relacion existente entre el namero de veces que se
desactiva el interruptor 6ptico y el desplazamiento del robot movil hacia adelante o al girar
sobre su propio eje. Para obtener dicha relacion se aplica un voltaje constante a los motores
de corriente directa y se fija el nimero de veces que se debe desactivar el interruptor optico,
al detectarse dicho namecro, el robot se deticne y se mide la distancia que cl robot se
desplazo hacia adelante (la forma en la cual se midié dicha distancia se aborda en la seccion
3.5.4), o bien, se mide el 4ngulo que el robot giré sobre su propio eje (dicha medicion se
explica en la seccion 3.5.5), scgun sea el caso. Cabe mencionar que, por simplicidad,
Gnicamente se consideré la sefial de un interruptor 6ptico. ¢l del motor 1°.

El procedimiento consiste en obtener las distancias recorridas dado el namero de veces que
se desactivo el interruptor Optico; con esta informacion se obtiene una ecuacién en la cual
la variable dependiente sea la distancia recorrida y la variable independiente sea el numero
de veces que se desactive el interruptor, finalmente, se despeja el numero de veces que se
desactiva el interruptor optico, quedando asi como variable independiente la distancia por
recorrer. Esta altima ecuacidon es la que se emplea para desplazar al robot moévil cierta
distancia. Por lo tanto, ahora con una distancia dada el robot calcula el nimero de veces que
debe desactivarse el interruptor optico antes de detenerse. Este mismo procedimiento se
sigue para obtener la ecuacion que modela el giro del robot sobre su propio eje.

3.5.1 Calibracién de la llanta delantera del robot

La llanta delantera estd montada sobre una base de acrilico, la cual esta sujeta a la flecha
que sobresale en la parte inferior del motor de pasos mediante un collarin. En la parte
superior de la flecha del motor se encuentra otro collarin, el cual tiene un tornillo en lugar
de un opresor, dicho tomillo sirve para detener el giro libre del motor, ya que éste es
detenido por otro tornillo al que se denomind tope. el cual esta colocado sobre la superficie
del motor.

El primer paso para esta calibracion es apretar el tomillo correspondiente al collarin
localizado en la parte superior de la flecha del motor hasta que quede bien sujeto. Se debe
tencr cuidado al colocar ¢l tomillo, ya que ¢s necesario que la llanta quede ligeramente

* La ubicacién de los interruptores opticos se puede observar en la Fig. 3.7.
® En la Fig. F.2 sc muestra la ubicacion del motor 1.
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cargada hacia a la derecha (viendo al robot de frente), tal como se muestra en la Fig. 3.29.
El objetivo de colocar la llanta de esta forma es porque es mis sencillo alinear la llanta
mediante software que atornillarla y lograr que en la posicion de referencia la llanta quede
perfectamente alincada.

Flecha del motor Posicion de referencia

de pasos 1 l

-

Llanta Hgeramente
cargada hacia la derecha

Fig. 3.29 Posicion de la llanta delantera.

El siguiente paso de la calibracion es alincar la llanta mediante software. Cada vez que se
inicializa el robot. éste hace girar al motor de pasos en sentido dextrogiro 300°, y luego gira
400° en sentido levégiro (obviamente no puede recorrer los 400° debido al tope). esto con
la finalidad de asegurar que cualesquicra que sea la posicion de la llanta, ésta se detendra
justo en el tope. Cabe hacer mencion que el tornillo que funge como tope impide que el
motor de pasos pueda recorrer los 360°. pues ocupa el espacio que corresponde a 25.2°,

Ya que se encuentra ¢n ¢l punto de referencia (el tornillo tocando justo en el tope). se hace
avanzar hacia adelante al robot ¥ se observa que éste se desvia hacia la izquierda (debido a
la posicion e¢n la cual se sujetod el collarin de la parte superior del motor). Despuds se mueve
unos cuantos grados en sentido dextrogiro al motor vy el robot vuelve a avanzar hacia
adelante. Este proceso se repite hasta que se observa que el robot avanza derecho. Una vez
encontrado el niumero de grados que se necesita girar ¢l motor para que ¢l robot avance
derecho. esta posicion es considerada como ¢l “grado cero”™ para c¢l robot movil para
posteriores aplicaciones.

Este procedimiento se debe Hevar a cabo cada vez que se arma ¢l robot movil o cuando
sufre alguna modificacion fisica. Una vez encontrado ¢l grado cero. ésta informacion se
almacena en una variable, la cual es usada en la funcion de inicializacion del robot y de esta
forma cada vez que el robot se inicializa, ¢ste se ubica en el grado cero.

Llevando a cabo este procedimiento, se encontréd experimentalmente que ¢l grado cero
corresponde a un giro del motor de pasos de 6.3° en sentido dextrogiro a partir de la

posicidn de referencia (justo en el tope).
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3.5.2 Calibracion de los sensores fotorreflectivos

Para cada ambiente diferente en los cuales se van a llevar a cabo las pruebas y para cada
superficie distinta es necesario calibrar los sensores fotorreflectivos. La calibracion se lleva
a cabo poniendo el robot sobre la superficie en la cual se trabajara y se verifica que los
sensores detecten las regiones negras y las blancas, si no es asi, sc modifica el voltaje de
referencia con el que sc comparan las sefiales provenientes de dichos sensores.

Para modificar el voltaje de referencia basta con mover los potencidmetros ubicados en la
etapa de acondicionamiento de las sefiales sensadas provenientes de los sensores
fotorreflectivos, ver Fig. 3.11.

3.5.3 Calibracion de los sensores tactiles

Esta calibracion cs la mas sencilla. Su facilidad radica en que las placas de acrilico que
conforman los sensores tactiles se encuentran al exterior del robot movil.

Para ajustar las placas de acrilico basta atornillar o desatornillar los tornillos que las
sujetan: para las placas laterales y para la frontal son cuatro y para la placa trasera
tnicamente tres. Debido a que los microconmutadores producen un sonido detectable al
activarse y desactivarse, es facil verificar que las placas de acrilico estan bien colocadas.
Las placas de acrilico deben colocarse de tal forma que hagan contacto con los rodillos de
los microconmutadores, pero teniendo precaucién de que no queden cerrados o activados.
Ademis, se debe cuidar que las placas de acrilico queden colocadas a una distancia
uniforme del robot, para evitar que estas queden mas abiertas de un lado que de otro, lo que
produciria que no se activen correctamente los microconmutadores.

3.5.4 Obtencion de la ecuacién que determina ¢l desplazamicento del robot hacia
adelante

Después de haber realizado las calibraciones anteriores, se realiza este proceso. Este
procedimiento debe ser repetido cada vez que se realice 1a calibracion de la llanta delantera,
o si la superficic de rodamiento cambia (ya que se tiene una friccion diferente), o si las
condiciones de limpicza del piso o de las llantas se modifican, o bien, cada vez que el robot
sufra alguna modificacion fisica.

Para la obtencion de los datos experimentales se colocéd al robot mévil sobre un pliego de
papel bond graduado previamente, como se muestra en la Fig. 3.30. La escala de la
graduacion esta en centimetros.
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cm

Fig. 3.30 Papel bond graduado y el robot mavil.

Se fija el nimero de veces que se debe desactivar el interruptor dptico y el robot avanza
hacia adelante hasta que se alcance dicho niumero. Una vez que se detiene el robot, se
marca la posicion final de éste sobre el papel v con la graduacion del papel se miden los
centimetros, si ¢l robot no quedo exactamente en una de las rayas marcadas. entonces con
un escalimetro se miden los milimetros con el fin de tener una mayor resolucidon en la
medicidon. Este experimento se repite tres veces para cada ocasion que se fija el numero de
veces que se desactiva el interruptor optico. debido a la poca discrepancia que se presento
en los datos. Con estas tres mediciones se saca un promedio. El primer valor del namero de
veces que se desactiva el interruptor Optico es 100 v se incrementa en 25 para cada
experimento, hasta llegar a 575, Se toma como primer valor el 100 porgue se encontré
experimentalmente que con este valor el robot movil avanzaba airededor de 10 emu lo cual
representa una distancia significativa para comenzar a hacer las mediciones, dado que, por
el tipo de pruebas que se realizarin posteriormente. no se esti interesado en distancias mas
cortas. S¢ tomo como valor final 575 porque se observo que el comportamiento del robot es
lincal para estas pruebas.

La tabla 3.3 muestra los datos experimentales obtenidos en cada una de las repeticiones y el
valor promedio de aquéllos.
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No. :;:mec‘es:t:e se Primersa Segunda Tercera Promedio
interruptor Gptico repeticién [cm] | repeticiém [cm] | repeticién [cm] {cm]
100 8.1 7.9 8.0 8.00
125 10.0 10.1 10.0 10.03
150 12.2 12.0 11.9 12.03
175 14.4 14.1 14.3 14.27
200 16.7 16.2 16.1 16.33
225 18.3 18.7 18.3 18.43
250 20.2 20.1 20.3 20.20
275 22.4 222 22.5 22.37
300 24.9 24.0 243 24.40
325 27.2 26.6 27.3 27.03
350 29.2 29.0 29.5 29.23
375 30.3 30.5 30.8 30.53
400 32.7 32.1 32.6 32.47
425 34.4 35.0 34.5 34.63
450 36.6 36.6 36.8 36.67
475 38.9 38.6 38.5 38.67
500 40.8 40.5 41.0 40.77
525 42.7 42.4 42.7 42.60
550 45.2 45.4 45.3 45.30
575 47.6 47.1 47.1 47.27

Tabla 3.3 Datos experimentales de la prueba con
¢l robot avanzando hacia adelante.

Dado el comportamiento de los datos experimentales. se utilizé el método de minimos
cuadrados para ajustar los datos a una recta. La ecuacion obtenida mediante este método es:

distancia = 0.082013 * (n) - 0.117833 (3.30)

Donde n es el namero de veces que se desactiva el interruptor éptico.
Y al despejar el numero de veces que se activa el interruptor éptico (n), se obtiene:

n=12.193139 * (distancia) + 1.436758 (3.31)

La Fig. 3.31 muestra la grifica correspondiente al nimero de veces que se desactiva el
interruptor 6ptico contra la distancia: en color azul la recta obtenida con los datos
experimentales, y la recta en color rojo corresponde a la recta obtenida con el método de
pares de puntos.
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[—0— Datos experimentales ~——d— Datos de 1a regresion ]
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Fig. 3.31 Grifica de nimero de veces que se desactiva
cl interruptor 6ptico contra distancia.

Las pruebas se realizaron en un piso con duela de madera. sobre el cual se colocé el papel
bond. El voltaje de la bateria que alimenta a los motores. al inicio de la prueba fue de 13.2
volts y al término de ésta fue de 11.9 volts.

3.5.5 Obtencidn de la ecuacion que determina el giro del robot sobre su propio eje

Este procedimiento, al igual que en la seccidon anterior, también debe ser repetido cada vez
que se realice alguna modificacion fisica en ¢l robot movil, o si la superficie de rodamiento
cambia. entre otras.

Para la obtenciéon de los datos experimentales se colocd al robot movil sobre un plicgo de
papel bond blanco. al cual se le marcd tunicamente una linca de referencia. En la Fig. 3.32
se ilustra esto.
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Fig. 3.32 Papcl bond blanco con la linea de refercncia
y el robot mavil.

Se fija un nimero de veces que se debe desactivar el interruptor optico y el robot gira sobre
su propio eje en sentido dextrogiro (girando los motores de corriente directa en ¢l mismo
sentido y la llanta delantera perpendicular a las llantas traseras), hasta que se alcance dicho
nimero, una vez que se detiene ¢l robot se marca la posicion de éste y con la ayuda de
escuadras se prolonga la linca de la posicion del robot hasta cruzar con la linca de
referencia. El angulo descrito por la linea de la posicion y la linea de referencia es medido
con un transportador. Como en ¢l caso anterior, este experimento se repite tres veces para
cada ocasion que se fija ¢l numero de veces que se desactiva ¢l interruptor optico ¥y con
estas tres mediciones se obtiene un promedio. El primer valor del namero de veees que se
desactiva el interruptor 6ptico e¢s 40 v se incrementa en 20 para cada experimento. hasta
finalizar en 340.

Se considerd como primer valor el 40 porque experimentalmente se encontré que con este
valor el robot mévil gira alrededor de 20°. 1o cual representa un dngulo significativo para
comenzar las mediciones. debido a que. por el tipo de pruebas que se realizaran
posteriormente, no se estd interesado en dngulos mas pequefos. Se escogio como valor
final 340 porque ¢l comportamiento del robot es lincal para estas pruebas.,

En la tabla 3.4 s¢ presentan los datos experimentales obtenidos en cada una de las
repeticiones y el valor promedio de éstos.
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No. de veces que se Primera Seguada Tercera Promedio

. desactiva el . repeticién repeticiéon repeticién i°l

interruptor 6ptico [°1 1°1 [°1
40 20 20 20 20.00
60 30 29 30 29.67
80 40 39 41 40.00
100 50 48 49 49.00
120 60 59 59 59.33
140 70 70 69 69.67
160 79 80 78 79.00
180 89 87 88 88.00
200 99 102 98 99.67
220 108 107 107 107.33
240 117 117 115 116.33
260 123 125 125 124.33
280 132 132 135 133.00
300 145 148 145 146.00
320 153 153 153 153.00
340 161 161 161 161.00

Tabla 3.4 Datos experimentales de la prueba con
¢l robot girando sobre su propio eje.

Por el comportamicnto que presentaron los datos experimentales, se opto también por
emplear ¢l método de minimos cuadrados para ajustar los datos a una recta. La ecuacién
obtenida para el giro del robot sobre su propio eje mediante este método es:
angulo = 0.473438 * (m) + 2.296875 (3.32)
Donde m es el nimero de veces que se desactiva el interruptor dptico.
Y al despejar el nimero de veces que se activa el interruptor optico (m), se obtiene:
m=2112211 * (angulo) — 4.851485 (3.33)
La Fig. 3.33 muestra la grafica correspondiente al numero de veces que se desactiva el
interruptor dptico contra ¢l angulo que gira el robot mévil sobre su propio eje: en color azul

la recta obtenida con los datos experimentales, y la recta en color rojo corresponde a la
recta obtenida con ¢l método de pares de puntos.
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[+ Datos experimentales —@— Datos de la regresion ]
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Fig. 3.33 Grifica de numero de veces que se desactiva
el interruptor Optico contra angulo.

Al igual que en la prueba anterior, las prucbas se realizaron sobre papel bond en un piso
con duela de madera. El voltaje de la bateria que alimenta a los motores, al inicio de la
prueba fue de 13.3 volts y al término de ésta fue de 11.6 volts.

3.6 Conclusiones

En este capitulo se presentan los distintos modulos implantados para determinar el sistema
movil autonomo.

Se eligié a la red de funciones de base radial debido a que presenta la estabilidad necesaria
ante escenarios con fallas.

Asimismo. la red neuronal es entrenada con base en el uso de la técnica de agrupamiento
fuzzy c-means y ¢n el uso de minimos cuadrados ortogonales. Esto hace que la red tenga un
minimo de variables aleatorias en su mancjo de datos. Por otro lado. el entrenamiento
propucsto para la red utiliza una base de datos obtenida en ¢l seguimiento de rutas sin fallas
como se vera en el siguiente capitulo.
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W&m
S valuaciéin de ba red newranal

4.1 Introduccién

En este capitulo sc presenta el entrenamiento y evaluacién de la red neuronal con respecto a
distintos escenarios definidos como rutas. Cabe sefialar que ¢l entrenamiento es llevado a
cabo fuera dc linea con respecto al recorrido del robot.

Debido a que la comunicacion inalimbrica entre el robot y la computadora resultd
ineficiente, la evaluacion de la red se basé en una simulacion realizada en MATLAB para
escenarios con y sin fallas. Cabe hacer mencion que los datos de los escenarios con y sin
fallas se obtuvieron de recorridos que el robot realizd en cada una de las rutas.

4.2 Revision del entrenamiento de la red neuronal

En esta seccion se presentan las rutas que el robot debera recorrer con la finalidad de
entrenar la red neuronal. Asi mismo, se detalla el tratamiento que se le da a la informacién
y los resultados del entrenamiento de la red neuronal.

4.2.1 Obtencion y significado de la informacion

Con ¢l fin de obtener los datos para el entrenamiento de la red neuronal, el robot movil
recorre tres distintos escenarios o rutas. Para los tres recorridos el robot parte del punto A
(punto inicial) y ticne como destino final el punto B (punto final), tal como se¢ muestra en la
Fig. 4.1. Durante estos recorridos, el robot no encuentra ningan obstaculo en su
desplazamiento.

Como se¢ observa en la Fig. 4.1, la orientacion inicial del robot mévil para el recorrido de
las tres rutas es hacia el norte (segin la referencia mostrada en la parte superior izquierda
de dicha figura). Para cubrir la ruta 1, el robot debe avanzar hacia adelante 90 cm,
posteriormente hacer un giro de 90 grados en sentido dextrogiro v luego avanzar hacia
adelante 190 cm. En la ruta 2, ¢l robot debe inictar girando 90 grados en sentido dextrogiro,
luego avanzar hacia adelante 190 cm, después hacer un giro de 270 grados cn sentido
dextrogiro y finalmente avanzar hacia adelante 90 cm. Y por tltimo para la ruta 3, que es la
diagonal del rectangulo, la recorre de la siguiente forma. estando en el punto inicial, gira 67
grados en sentido dextrégiro v recorre 205 cm. Comeo se puede notar, ¢l robot sélo gira en
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sentido dextrégiro, ya que las pruebas para l;i bbtencién de la ecuacién que determina tanto
el giro del robot sobre su propio eje se hicieron en este sentido.

N
E*O
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Ruta 1

E

Y
Y
Y
Y

Ruta 3

P
>

Ruta 2

i
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Fig. 4.1 Rutas propuestas para el cntrenamiento de la red ncuronal.

Durante el recorrido de cada ruta. el robot calcula la distancia que recorre cada uno de los
motores de corriente directa cada 0.33 segundos y la almacena en una seccion de la
memoria RAM del microcontrolador. Para el calculo de la distancia. el robot almacena el
namero de veces que se desactiva el interruptor optico de cada uno de los motores cada
0.33 segundos. con cestos datos hace el cilculo de la distancia aproximada recorrida
empleando la ecuacion (3.30).

Ademis, cada 0.33 scgundos, el robot movil registra el estado de sus sensores tactiles v
fotorreflectivos. Esta informacion se almacena también ¢n la memoria RAM del
microcontrolador del robot mavil.

Terminado cada uno de los recorridos. la informacion obtenida es enviada a una
computadora para su procesamiento. Una vez que se tiene la informacion de los tres, ésta se
utiliza para entrenar la red neuronal.

La pista de entrenamiento esta hecha sobre piel sintética de color negro mate, cuyas
dimensiones son 247 cm de largo por 142 e¢m de ancho. Las divisiones estan hechas con
cimta de aislar pliastica de color blanco. la cual tiene 1.9 cm de ancho. Para las prucbas. la
pista se extendid sobre un piso de madera. La pista de entrenamiento se muestra en la Fig.
4.2.

Los rectangulos blancos colocados sobre la pista estan a 9.5 em de distancia uno de otro, ¥
las dimensiones de éstos son de 34.5 cm de largo por 5.7 em de ancho.  Los cuadros negros
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‘de los extremos tienen 34.5 cm por lado. El objetivo de tener rectangulos blancos sobre las
rutas a seguir por ¢l robot mdvil es obtener mas informacidn de la ruta recorrida.

Fig. 4.2 Pista de entrenamiento de la red ncuronal.

Cabe mencionar que cuando ¢l robot gira sobre su propio e¢je para recorrer cierto angulo cl
motor 2 gira cn sentido opuesto al movimiento que realiza cuando ¢l robot avanza hacia
delante y, por lo tanto, el desplazamicento angular que registra ¢l interruptor optico del
motor 2 se multiplica por —1 para identificar que dicho motor cambié su sentido de giro. El
motor 1 en ningin momento cambia su sentido de giro para estas prucbas.

Es importante resaltar que la informacion que se obtiene de cada escenario no tiene el
mismo numero de datos, debido a que, ¢l tiempo que cmplea ¢l robot moévil en cada
recorrido cs diferente. Por ejemplo, del escenario 2 se obtienen mas datos y del escenario 3
menos que en cualquiera de los otros dos escenarios.

4.2.2 Tratamiento de la informacion

Una vez que se tiene la informacion de las tres rutas, se procede a ordenarla. Con la
informacion de cada ruta se forma una matriz. de datos de entrada de 1a siguiente forma: en
la primera columna se colocan los datos obtemidos del motor 1 (en ¢l caso de su
movimiento hacia adelante se trata de distancias y en el case del giro se trata de
desplazamientos angulares). en la scgunda columna se ticnen los datos del motor 20y
finalmente, en la tercera columna se encuentran los datos registrados por los sensores
fotorreflectivos y tictiles.

[.a informacion proveniente de los sensores fotorreflectivos v tactiles es recogida por el
pucrto G del microcontrolador: en la tabla E.4 se puede observar la posicion que ocupa

cada uno de estos sensorces en ¢l puerto.
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Cada renglon de la matriz de datos de entrada representa un tiempo diferente en el cual se
tomaron las lecturas. La diferencia de tiempo entre un renglén y el siguiente es de 0.33
segundos. Asi, la matriz queda de la siguiente forma:

Datos del motor I, Datosdel motor 2, Sensores,
Datos del motor 1, Datos del motor 2, Sensores,

Datos del motor 1,, Datos del motor 2,, Sensores,,

donde n representa el nimero de datos que sc obtiene para cada ruta.

El vector de salida se forma con los datos que definen el comportamiento deseado del
motor 2. Cuando se habla del comportamicnto deseado se refiere al desempeiio que el
motor 2 presenta cuando avanza hacia adelante y no sufre ninguna desviacion o cuando gira
sobre su propio eje de forma correcta.

Se toma unicamente como salida el comportamiento deseado del motor 2 debido a que es el
que tiene cambios en su sentido de giro durante ¢l recorrido de las rutas, no asi ¢l motor 1,
el cual priacticamente tiene un comportamiento constante durante todo el recorrido.

En la siguiente matriz de datos de entrada se desplicgan solo algunos datos
correspondientes al escenario 1 sin fallas. En la segunda columna, la cual representa los
datos del motor 2, se puede notar que cuando ¢l robot gira sobre su propio ¢je, la cantidad
obtenida del motor aparece como un nimero negativo. [Los datos de la columna 3 estan en
el rango de 240 a 255 debido a que los sensores tactiles estdn ubicados en los cuatro bits
mds significativos del puerto G y dichos sensores arrojan un “1” logico cuando no estan
activados.

[3.4907  3.5727 252]
3.4087  3.4907 240
3.5727  3.4907 240
3.5727  3.4087 240
3.5072 -3.5327 240
3.5327 -3.5327 240
3.5327 -3.5327 240
3.5327 -3.5327 240
3.5327 - 3.5327 240
24245 23425 240
3.4907  3.4087 243
3.5727  3.4907 243
3.4907  3.4907 240
3.5727 34907 240
13,4907 3.4907 240]
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De los tres recorridos se obtienen tres matrices de datos de entrada, una para cada ruta, con
sus correspondientes vectores de salida. El siguiente paso consiste en formar una sola
matriz de datos de entrada y un solo vector de salida con los datos de las tres rutas, los
primeros 80 datos corresponden a la ruta 1, los siguientes 92, a la ruta 2 y los dltimos 58
datos pertenecen a la ruta 3. Por lo tanto, se obtiene una matriz de datos de entrada de 230
renglones por 3 columnas y un vector de salida de 230 renglones.

Una vez obtenidas estas dos matrices, s¢ deben normalizar los datos, ya que como se ve en
la matriz anterior, los datos de la tercera columna no tienen la misma magnitud que los
datos de las dos primeras, por esta razon todos los datos se¢ normalizan entre cero y uno con
la finalidad de que todas las cantidades tengan la misma magnitud y sean igualmente
significativas para la red neuronal. L.a normalizacion se lleva a cabo para cada columna por
separado, tanto para la matriz de datos de entrada como para el vector de salida, donde el
valor maximo corresponde a uno y ¢l valor minimo corresponde a un cero.

El siguiente paso consiste en tomar la matriz de datos de entrada y el vector de salida
obtenidos para entrenar la red neuronal y asi obtener los pesos de dicha red.

4.2.3 Resultados del entrenamiento de la red neuronal

Con base en lo mostrado ¢n los capitulos anteriores se utilizo la red de funciones de base
radial, donde la funcion no lineal que se utilizd en la red neuronal es la funcién gaussiana.
Por lo tanto, los elementos de la matriz P quedaron definidos como

S

= b (x,-c, )
_ - * Ar ir
[l 2o () @

donde pu son los elementos que conforman a la matriz P, x;- representa los datos de
entrada, ¢, los centros v o, las desviaciones estandar. m es ¢l namero de entradas. en este
caso m = 3, k ¢s ¢l nimero de renglones de la matriz de datos de entrada y [ es el numero de
renglones de la matriz de centros.

Experimentalmente se probo ¢l entrenamiento de la red neuronal para un nimero distinto
de renglones en la matriz de centros v se encontrd que la matriz mas adecuada para el
entrenamiento de la red neuronal es de 80 renglones por 3 columnas, si se considera un
error del orden del 0.05 %. Se tienen tres columnas en la matriz de centros debido a que
ésta debe tener el mismo niimero de columnas que la matriz de datos de entrada.

L.a matriz de desviaciones estindar es del mismo orden que la matriz de centros, por tanto,

también tienc 80 renglones por 3 columnas. Finalmente, el vector de pesos tiene 80
clementos, que es el nimero de renglones de la matriz de centros.
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Después de que se han obtenido los centros y las desviaciones estandar. se procede a
obtener los pesos de la red. Ya conocidos los pesos, se prueba la red neuronal con la misma
matriz de datos de entrada, esto para obtener una salida estimada y calcular un error.

Después de haber hecho el entrenamiento para cada caso se prucba a la red con respecto a

los tres escenarios propuestos dando por resultado lo siguiente.

Entrenamiento con 20 centros

Ve o g —
™3 t

B e e L P Y R

[ : ;

i
LIV

Salida estimada

L T e

Eeror

Fig. 4.3 Grifica correspondiente al entrenamiento de la red neuronal con
20 renglones en la matriz de centros.

La Fig. 4.3 muestra la respuesta de la red neuronal respecto a los tres escenarios sin fallas
con 20 renglones en la matriz de centros. Dichos escenarios estan concatenados unos a
otros. El primer escenario corresponde a la ruta 1. que va desde el dato 1 hasta ¢l dato 80.
El segundo escenario corresponde a la ruta 2. que va desde el dato 81 hasta el dato 172, Por
ultimo, el tercer escenario corresponde a la ruta 3. que va desde ¢f dato 173 hasta ¢l dato
230. En esta figura la red neuronal es entrenada para seguir la respuesta del motor 2 que es
éste el que presenta los mayores cambios cuando se ejecutan las tres rutas. Como se puede
ver en esta figura, ¢l error obtenido es relativamente pequeio aan cuando presenta ciertos
disparos de valores bajo ciertos movimientos del motor 2 del robot.

I
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Salida estimada

Error

Entrenamiento con 40 centros

Evaluacion de la red neuronal
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Fig. 4.4 Grifica correspondiente al entrenamiento de la red ncuronal con

40 renglones en la matriz de centros.

Entrenamiento con 60 centros
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Fig. 4.5 Grifica correspondiente al cntrenamicnto de la red neuronal con

60 renglones en la matriz de centros.
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Cépfiulo 4

‘LaF ig. 4.4 presenta la respuesta de 1a red’ neﬁronal con un nimero mayor de centros (40);

con este incremento se reduce el error de manera considerable, hasta un 5% del valor de la
salida normalizada.

La Fig. 4.5 presenta la misma respuesta, pero para un nimero mayor de centros (60). El
lector puede verificar que la reduccion del error es considerable.

Entrenamicento con 80 centros
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Fig. 4.6 Grifica correspondiente al entrenamiento de la red ncuronal con
80 renglones en la matriz de centros.

Por ultimo, la Fig. 4.6 muestra la respuesta de la red con 80 centros; en este caso el error es
de alrededor de 0.04% sobre el valor normalizado a seguir. El costo que se paga por el uso
de un mayor nimero de centros ¢s ¢l incremento en el numero de operaciones.

4.3 Evaluacion del escenario 1

El escenario 1 estd definido como la ruta 1. Para evaluar este escenario se utiliza la matriz
de datos que se obtiene del robot al recorrer esta ruta v dichos datos se toman como la
entrada a la red neuronal ya entrenada.

Cabe hacer mencion que la matriz de centros contempla 80 de déstos y la matriz de pesos
tiene la dimension de 80 renglones por 1 columna. La primera tue obtenida con base en el
uso del algoritmo de agrupamiento fuzzy c-means v la segunda con base en la téenica de
minimos cuadrados ortogonales.
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La matriz de entrada de datos{pai_r;'a este escenario tiene 80 renglones y 3 columnas; esta
informacién corresponde a los primeros 80 renglones de la matriz de entrada empleada en
el entrenamiento.

La Fig. 4.7 muestra la salida del escenario 1, asi como la salida estimada del mismo y su
respectiva grafica del error.

Escenario |

-

Satida estimada

Fig. 4.7 Evaluacién del escenario 1 sin fallas.

4.4 Evaluacion del escenario 2

Andlogo al escenario 1. el escenario 2 estd descrito por la ruta 2, y para evaluarlo, se toma
la matriz de datos que se obtiene del robot al recorrer esta ruta v dichos datos se toman
como la entrada a la red neuronal va entrenada. Esta matriz contiene 92 renglones y 3
columnas y representa del renglén 81 al 172 de la matriz de datos que se utilizoé para el

entrenamicento.

En la Fig. 4.8 se¢ pucde observar la salida del escenario 2, la salida estimada por la red
ncuronal y el error.
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Escenario 2
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De la misma forma que se evaluaron los escenarios 1 y 2, de forma similar se evalia el
escenario 3. La matriz de datos de entrada para este escenario cs de 58 renglones y 3
columnas y representa del renglén 173 al 230 de la matriz de datos de entrada que se utiliza
en el entrenamiento.

La Fig. 4.9 muestra la salida del escenario 3, la salida estimada por la red neuronal y su
respectivo error.

4.6 Evaluacion de escenarios con fallas

Para evaluar ¢l desempefio de la red neuronal bajo escenarios con fallas se toman datos del
robot movil cuando tiene algun error en su recorrido. Los errores mids comunes que sc
presentan son desviaciones cuando avanza hacia adelante o la mala cjecucion de un giro
sobre su propio eje. Para cada ruta se toma un recorrido con fallas para evaluar a la red
ncuronal. Las fallas del robot movil en su recorrido pueden deberse a  diversas
circunstancias, por ecjemplo. una colocacion erronca del robot en su punto inicial, una
incorrecta alineacion de la llanta delantera, entre otras.

Una vez que se obticnen los datos procedentes de cada escenario con fallas. se forman de
nuevo matrices de datos de entrada para cada uno los escenarios y se normalizan tales datos
antes de evaluar ¢l desempefio de la red neuronal.

Escenario | con fallas
V- 1 1 TS i i 1 1

Salidsestimads

Fig. 4.10 Evaluacion del cseenario 1 con fallas.

En la Fig. 4.10 se presenta ¢l escenario 1 con fallas; se observa la salida. la salida estimada
por la red ncuronal y ¢l error. En este ¢jemplo se presenta la falla durante el recorrido de la
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ruta 1, inicialmente en el primer desplazamiento, el robot se desvia de su trayectoria
alrededor de 3° hacia la derecha y después en el giro de 90° tuvo un error y giré6 mas de
90°, lo que ocasiono que el robot no llegara al punto B.

La red neuronal sigue el comportamiento del robot aunque presenta un requerimiento
mayor con la correccion de la salida, lo que genera un error puntual considerable.

En la Fig. 4.11 se observan los resultados del escenario 2 al probar la red neuronal con
datos de un recorrido con errores. Se observa la salida, Ia salida estimada por la red
neuronal y el error. En este experimento se tiene la ruta con el mismo patron de error que se
presentd en el experimento anterior; cabe sefalar que existe un giro inicial no presentado en
el primer experimento; éste también ¢s motivo para la propagacion del error.

Al igual que en el caso anterior, la red sigue la respuesta del sistema sin grandes cambios.
Sin embargo, esta presenta un incremento mayor al permitido en ¢l error debido a la falla.

Escenario 2 con fallas
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Fig. 4.11 Evaluacion del escenario 2 con fallas.

En la Fig. 4.12 se muestran los resultados del escenario 3. Primero se presenta la salida,
después la salida estimada por la red neuronal v al final el error. En este caso. el giro inicial
para tomar la ruta 3 no es alcanzado debido a un error mayor a 3°. Como en los dos casos
anteriores, la red determina un error puntual mayor al maximo valor normalizado, lo que
sugiere un crror debido a que el sistema no puede alcanzar fisicamente dicha respuesta.
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Escenario 3 con fallas
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Fig. 4.12 Evaluaci6n del escenario 3 con fallas,

4.7 Conclusiones

Al evaluar el entrenamiento de la red neuronal para una matriz de centros de 80 renglones.
se observa que ¢l error es menor al 0.1%. lo cual es suficiente para que ¢l robot siga v
ejecute una ruta de manera optima. Cuando se incrementéd ¢l nimero de renglones de la
matriz de centros durante el entrenamiento. se encontrd que para una matriz de alrededor de
90 renglones, el entrenamiento generaba una matriz W proxima a ser una matriz singular.
esto debido a que las altimas columnas son practicamente idénticas entre si. por lo cual, se
opto por fijar la matriz de centros con 80 renglones.

Cuando se evaluo la red para los tres escenarios sin fallas, se observo que la red satisface.
para cada ruta, que el error que se presenta sigue siendo menor al 0.1%. por lo que se
concluye que los centros. las desviaciones estandar vy los pesos que se obtuvieron durante el
entrenamiento son adecuados para cada uno de los escenarios,

Para la evaluacion con fallas se encontréd que para los tres escenarios, la salida estimada por
la red neuronal es muy similar a la salida. a excepeion de los puntos en los que los datos del
escenario con fallas se adelantan a los cambios de nivel v provocan un error considerable,
el cual es corregido por la red un instante después. El error puntual que se presenta en los
tres escenarios no es tan grave si consideramos que ¢l robot no tiene la capacidad para
alcanzar dicha respuesta: fisicamente lo que sucederia seria es que ¢l robot tomaria el
mayor valor posible, lo cual no produciria un ¢rror muy grande.

77




Capitulo § : o ' ) Controlador PID
Wtalo/ 5

5.1 Introduccion

El concepto de control es extraordinariamente amplio, abarcando desde un interruptor que
gobierna el encendido de una l&mpara hasta el mas complejo ordenador de proceso del
piloto automatico de un avion.

En cste capitulo se presenta el uso inicial de la combinacion de la red ncuronal con un
controlador PID, con ¢l objetivo de disminuir el error a un valor que no represente una
saturacion en cl sistema fisico.

Los resultados presentados aqui se basan en los datos obtenidos en los capitulos antcriores.
Las correcciones obtenidas se presentan bajo un ambiente de simulacion del sistema.

Fin la seccidon 5.2 se presenta una descripeion de bloques de la aproximacion elegida. En la
seccion 5.3 se determina la seleccion de las constantes necesarias para ¢l buen
funcionamiento del controlador. La seccion 5.4 muestra la respuesta a esta aproximacion.
La seccién 5.5 muestra la respuesta del sistema con base en la saturacion debida al error sin
el uso del controlador. Por altimo. se presentan una serie de conclusiones parciales a esta
aproximacion.
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5.2 Diseiio del controlador PID

El controlador PID propuesto se ilustra en la Fig. 5.1.

d Robot
mdvil

Red
neural

Fig. 5.1 Diagrama de¢ bloques del controlador PID.

donde d es la seiial de entrada al motor, y ¢s la salida del motor, p es la salida estimada, e es
el error de la cstimacion, k, es la constante de proporcionalidad, &, es la constante de la
integral del error y k4 es la constante de la derivada del error del controlador PID.

Para el calculo de la integral numérica del error se utilizdo la integral trapezoidal
(interpolacion de primer orden), la cual se define como

n-1
h
e, = 5 (‘»’0 +e, +2;e‘] ;.1

donde ¢, es la integral numérica del error, ¢¢ es el error inicial en la ventana de datos que se
toma para el calculo, ¢, es el error final en la ventana de datos que se toma para el célculo,
e, son los demas errores dentro de la misma ventana y A es el tiempo de muestreo, que en
este caso c¢s 0.33 segundos.

Y para la derivada numérica (interpolacion de scgundo orden), se empled la siguiente
ecuacion

1
€4 = 2h("o—“el*”?’ez) (5.2)

donde ey es la derivada del error, ¢¢ es el error inicial en la ventana de datos que se toma
para el cdlculo, ¢; es el primer error en la ventana de datos que sc toma para el calculo v e
es el segundo error en la misma ventana y h es el tiempo de muestreo. que en este caso es
0.33 scgundos. Cabe hacer mencidon que para este calculo, la ventana de tiempo toma en
cuenta 3 datos.
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En este caso, la red neuronal entrega la distancia estimada a recorrer la cual es comparada
con la distancia recorrida. De esta comparacion se obtiene el error. Este sirve para calcular
tanto la integral y la derivada necesarias para corregir el movimiento del robot.

5.3 Seleccion de las constantes del controlador PID

Las constantes se obtuvieron mediante prueba y error. Para cada escenario, las constantes
son distintas. La informaciéon con la cual se estuvieron probando las constantes, fue la
obtenida durante los recorridos de los escenarios con fallas.

Las constantes que sc cligieron para el control PID de cada uno de las distintas rutas se
enlistan en la tabla 5.1.

La variaciéon de estas constantes es debido a la modificacién de las rutas, por lo que la
unificacion se presenta como un caso de estudio interesante a resolver.

Constante proporcional Constante integral Constante derivativa
(%) LD (kq)
Escenario 1 - 0.009 +0.09 . + 0.00099
Escenario 2 -0.020 + 0.0055 - 0.002
Escenario 3 0 0 0

Tabla 5.1 Constantes dcl controlador PID.

5.4 Evaluacion del controlador para los escenarios con fallas

En las Figs. 5.2, 5.3 y 5.4 sc presentan las grificas con las salidas calculadas por el
controlador propuesto para cada uno de los distintos escenarios.

La Fig. 5.2 muestra la respuesta del sistema con la realimentacion propuesta en la seccién
anterior; en este caso, se reduce el error en un 60%, con lo que la saturacién no presentara
una exigencia mayor que la potencia del sistema. Cabe sefialar que el error ha sido
disminuido, pero adn asi presenta el problema de una disfuncién en su respuesta real como
se vera en la siguiente seccion.
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Escenario 1 aplicando ¢l controlador PID
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scenario 2 aplicando el controlador PID

E

LRy

100

Datos

0

10

>

11

A

spewmyiss wp||vg

Datos

i e
s S

‘
P
s

.

s G S P SO

.
40

i
30

e
x

i
10

[

3
By
L]

2 con fallas aplicando el controlador PID.

escenarto

Fig. 5.3 Grifica del

81



_Capitulo5 L e Controlador PID

La Fig. 5.3 muestra la respuesta del sistema con la realimentacién propuesta. En este caso
no hay un decremento sustancial del error.

Para el caso de la Fig. 5.4, el sistema no usa el controlador porque tiende a ser inestable con
cualquier proporcion.

Escenario 3 aplicando el controlador PID

l{_—-T R B T it St o e
{ . H . H .

Salida estimads

Eeror

Fig. 5.4 Grifica del escenario 3 con fallas aplicando el controlador PID.

5.5 Respuesta del robot sin controlador

Ahora bien, si no se aplicara ¢l controlador. la salida estimada por la red neuronal propone
al sistema datos fuera del intervalo [0.1]. lo cual fisicamente representaria que el robot
movil avance una mayor distancia cada 0.33 segundos de lo que en realidad puede avanzar.
Asi que ¢l robot movil, al pedirle dicha respuesta, Unicamente podria responder con una
distancia que al normalizarla seria un valor muy cercano a uno. Por lo tanto. lo que
realmente podria hacer el robot con la salida estimada propuesta por la red neuronal seria lo
mismo que si se limita la salida estimada por la red neuronal a un valor muy cercano a uno.
Algo similar sucederia para valores menores a cero,

En las Figs. 5.5, 5.6 ¥ 5.7 se muestra la salida estimada por la red neuronal limitada en el
intervalo [-0.05, 1.05]. En este caso. todas las respuestas se mantienen en un intervalo
menor al 10% del error. Esto e¢s debido a que existe una saturacion de intervalos en la
amplitud.
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Escenario 3 con saturacién
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Fig. 5.7 Escenario 3 limitando la salida propucesta por la red neuronal.

5.6 Conclusiones

Este capitulo presenta la propuesta final de la correccion de errores a partir de la
realimentaciéon del error por medio del uso del controlador PID. Una vez definida la
respuesta de la red neuronal con base en la presencia de errores sc integra la ley de control
tratando de eliminar su discrepancia actual.

Aun cuando esta ultima ctapa se realizo con base en una simulacion realizada en MATLAB
(version 6.0), los resultados presentados permiten establecer que el robot corregira su
movimiento de manera adecuada sin necesidad de establecer un niumero mayor de sensores.
La propuesta presentada en esta tesis tiene la ventaja de su ligereza en términos de la
actividad computacional.

Aun cuando la saturacion de intervalos en amplitud presenta una mejor respuesta que la del
controlador PID. no s¢ puede ascpurar su estabilidad global ni locall debido a que el
sistema ahora presenta una respuesta no lincal en la cercania de los limites de operacion de
la red. Se puede llevar a cabo ¢l proceso de analisis formal de estabilidad con base ¢n una
funcion no lineal propuesta de Lyapunov, sin embargo, esto se encuentra fuera de los
objetivos de esta tesis.
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Los modelos anteriores de robots moviles con los que se habia trabajado en el Laboratorio
de Interfaces Inteligentes (Facultad de Ingenieria, UNAM) ocupaban dos motores de
corriente directa para la traccion y una rueda libre en la parte delantera. Dadas ciertas
deficiencias en el disefio mecanico de los robots construidos bajo este esquema, se decidio
desarrollar un modelo basado en el uso de lectores fotorreflectivos para el manejo del
movimiento de las llantas traseras, asi como la implantacion de un motor de pasos de la
llanta dclantera.

El robot mavil que se construyo para el desarrollo de este proyecto supera una serie de
problemas como la falta de precision en el movimiento del robot. Dicho artefacto cuenta
con dos motores de corriente directa para la traccion y con un motor de pasos para controlar
la direccidn. Con ¢l uso del motor de pasos, la llanta delantera no presenta incertidumbres
inherentes al movimiento correspondiente a una llanta delantera libre; ademas, se tiene un
control preciso del giro de la lHanta delantera con una resolucion de 0.9°. Los motores de
corriente directa cuentan con reductores de velocidad con una relacion 132:1, por tanto,
cada 132 revoluciones en la flecha del motor de corriente directa se tiene una revoluciéon en
la flecha del reductor. lo cual se aprovecha para colocar ¢l interruptor 6ptico del lado de la
flecha del motor de corriente directa. y con la hélice que se coloca sobre la flecha del motor
se¢ obtienen 264 seinales por cada vuelta o revolucion de la llanta. Esto es una ventaja
considerable respecto a los codificadores que se utilizaban anteriormente, debido a que es
muy complicado colocar 264 ranuras en dichos codificadores. Por lo tanto, ¢l robot
construido supera ¢l problema de la llanta delantera, y ademis de contar con un mayor
torque en sus motores de corriente directa, ahora se cuenta con mas informacién del
movimicnto de los mismos.

Si bien cs cierto que ¢l motor de pasos para controlar la llanta delantera climina los
problemas de ruido que presentaba esta llanta de manera libre, también es cierto que el
contar con un motor adicional hace mas complejo el problema de control.

El robot movil, al igual que los modelos diseiiados anteriormente en el Laboratorio de
Interfaces Inteligentes, esta construido con base en acrilico. con la diferencia de que se
utilizd cloruro de metileno para pegar el acrilico. lo cual facilité tal construccidn, y permitio
disefiar un robot mas robusto y se tuvo un mejor aprovechamiento del espacio.

85



Capitulo 6 Conclusiones

Aunque los movimientos del robot movil no se ven afectados por el peso de las baterias, es
recomendable en trabajos futuros reemplazar dichas baterias por otras mas ligeras.

Los modelos anteriores de robots moéviles no contaban con detectores de nivel bajo de en
las baterias, lo que ocasionaba que muchas veces se tuvicran errores ocasionados por ello y
se confundieran con errores de programacion. Aunque el uso de los detectores de voltaje
evité los errores por niveles bajos de voltaje, se debe trabajar aun mas para mantener un
nivel de voltaje constante en los motores de corriente directa, para reducir ain mas los
errorcs ocasionados por caidas en el voltaje.

La calibracion de la llanta delantera y cl calculo de las ecuaciones que determinan tanto el
giro del robot sobre su propio eje como ¢l desplazamiento del robot hacia adelante resultan
ser de gran importancia para que ¢l robot moévil tenga un buen desempefio en su
movimiento hacia adelante y en sus giros. Una mala calibracion de la llanta delantera o una
mala aproximacién de las ecuaciones puede generar un error considerable en los
desplazamicentos del robot mévil; por lo tanto, es importante hacer una correcta calibracion
y obtener una buena aproximacion de las ecuaciones para no tener que invertir tiempo de
procesamicento en la correccion de dichos errores mediante la utilizacion de un controlador.

A pesar de que se obtuvo una buena aproximacion de las ecuaciones, lo cual se puede
obscrvar en las Figs. 3.30 y 3.32, y una buena calibracidon en la llanta delantera, se debe
trabajar ain mas para obtener mejores resultados. Para la llanta delantera, seria adecuado
reemplazar el tope que el motor de pasos utiliza para alincar la llanta delantera por un
dispositivo electronico, por ejemplo, un interruptor 6ptico. Esto eliminaria los errores que
s¢ presentan cuando el tornillo del collarin que se encuentra sobre la flecha del motor de
pasos rcbota al hacer contacto con ¢l tope y no se queda en la posicion de referencia.
Ademads, se tendria la postbilidad de que ¢l motor de pasos pudiera recorrer los 360°.

Las ecuaciones que se obtuvieron para aproximar el desplazamiento del robot y el giro de
éste sobre su propio eje, se calcularon dnicamente con la informaciéon del motor 1 por
simplicidad. Para determinar la distancia que recorre el motor 2 se utilizaron las ecuaciones
del motor uno., debido a que se asumid que ambos motores presentaban el mismo
comportamiento. lo que no necesariamente ¢s cierto; por lo tanto, para trabajos posteriores
es importante determinar las ecuaciones del motor 2.

Los motores 1 y 2 no presentan el mismo comportamiento a pesar de que se encuentran
colocados sobre un mismo e¢je (ver Fig. E.2). Para lograr que los dos motores desplacen el
robot hacia adelante o hacia atras, ¢l motor 2 debe estar polarizado en sentido contrario al
motor 1. y sélo cuando el robot gira sobre su propio cje. los motores se polarizan en el
mismo sentido. Aunque los motores de corriente directa se consideren practicamente
idénticos, no presentan el mismo comportamiento cn los dos sentidos de polarizacién; por
lo tanto, cuando el robot avanza hacia adelante o hacia atras tiende a desviarse hacia un
costado, esto es sin tomar en cuenta la llanta delantera. Otra causa por la cual se puede
desviar ¢l robot movil es por la forma en que estan sujetas las flechas de cada motor de
corriente directa con la flecha de las llantas (ver Fig. 3.4); si no se ticne el suficiente
cuidado. o si las flechas de las llantas no empalman perfectamente con las flechas de los
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motores, esto puede provocar que ¢l movimiento de las llantas describa una forma ovalada
o que el movimiento de las llantas no sea perpendicular al eje de los motores.

Una vez establecida la construccion del robot y el control local de los motores por medio de
la rectificacion de curvas con base en varios escenarios similares, s¢ plantea la necesidad de
tener un controlador global para el secguimiento de rutas. Dada la experiencia que se ha
obtenido en distintos grupos de investigacion con respecto al uso de sistemas inteligentes
para dicho controlador, y debido a que el sistema es potencialmente lineal, se opté por
utilizar una red basada en funciones de basc radial para tal efecto. Aan cuando el sistema
presenta una respuesta lineal, las desviaciones inherentes del robot debido a las no
linealidades locales presentan la necesidad de recurrir a una estrategia de control capaz de
definir una decision segura para cl sistema.

El uso de 1a red neuronal se hace buscando establecer una respuesta rapida con base en un
movimiento no lineal. Con base en este esquema, se observo que la red tiene un error
menor al 0.1% usando una matriz de centros de 80 renglones para su entrenamiento;
también se observé que con un namero mayor de rengloncs, la matriz W que sc generaba
estaba proxima a ser una matriz singular, lo cual ocasionaba no poder determinar un vector
de pesos. Micentras mas renglones tenga la matriz de centros produce que las altimas
columnas de la matriz W se parezcan mas entre si; ésta es la razdon por la que la matriz se
aproxime a una matriz singular. Se presenta un resultado satisfactorio para los tres
escenarios sin fallas ya que el error obtenido también ¢s menor al 0.1%, concluyendo que
los centros, las desviaciones estandar y los pesos obtenidos para cada ruta son adecuados.

Para los ¢scenarios con fallas la red cumple satisfactoriamente, excepto para algunos datos
donde los escenarios con fallas se adelantan a los cambios de nivel provocando un error
puntual considerable, ¢l cual ¢s corregido por la red un instante después. El error puntual
encontrado resulta no ser tan grave si se toma en cuenta que el robot no tiene la capacidad
para alcanzar dicha respuesta; lo que sucederia seria que ¢l robot se saturaria produciendo
¢l mayor valor de respuesta posible, lo cual no produciria un error muy grande.

La evaluacion de la red ncuronal para los escenarios con fallas se basaron en una
simulaciéon realizada en MATIL.AB. La razon por la cual se simuld esta etapa ¢s porque la
comunicaciéon entre el robot mévil y la computadora resultd no ser eficiente. El problema
radica en el protocolo de los modulos de comunicacion, el cual toma un tiempo muy grande
para la transmision y recepeidon de datos, comparado con el tiempo de muestreo (0.33
segundos). lo que dificulta tener un proceso corriendo en tiempo real debido a que la red
neuronal se procesa en la computadora v no en el microcontrolador del robot moévil. La
razon por la cual la red neuronal no se encuentra en el microcontrolador del robot movil es
por la complejidad computacional que requiere.

Para corregir los posibles errores puntuales que se presentan, se propuso la utilizacion de la
realimentacion del error por medio de un controlador PID. La utilizacion de esta etapa tiene
la ventaja de su ligereza en términos de la actividad computacional, pero si se compara con
el uso de la saturacion de intervalos en amplitud, los resultados no son tan buenos, tal como
muestran los resultados de la seccion 5.5, Ll problema del uso de saturacion es que no se
puede asegurar la estabilidad cuando ésta se aplica al sistema real, aunque en términos de
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simulacién presenta una mejor respuesta. Por la misma razon que la evaluaciéon de la red
neuronal para los escenarios con fallas, también esta etapa se bas6é en una simulacién
realizada en MATLAB.

Para trabajos futuros, sc propone mejorar la comunicacién inalambrica. Una posible
solucion para hacer mas eficiente la comunicacion es trabajar inicamente con la tarjeta de
radio, para lo cual es necesario adaptar algunas sefiales y la alimentacion, asi como una
base para colocar dicha tarjeta.

También es neccesario mejorar o buscar distintas soluciones para los problemas que se
presentaron en la alineacion de la llanta delantera, de! montaje de las llantas traseras y de
las baterias del robot movil.

Asimismo, sc¢ dcbe trabajar en una red mejorada ¢ incluso pensar en una red no
supervisada. Ademas, también debe explorarse el uso de controladores ncuronales.

En trabajos posteriores se tiene contemplada la construccion de mas robots moviles, con el
objetivo de formar un sistema mucho mas complejo, en el cual se puedan desarrollar
algoritmos de sistemas cooperativos, deteccion de fallas, entre otras mas.
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El médulo de comunicacion empleado es un kit de desarrollo de la empresa RF Monolitics
y el modelo es el DRI007-DK Virtual Wire® [Referencia electronica RFM, 2001].

A.1 Propésito del médulo de comunicacion

El médulo de comunicacion es una herramienta para evaluar la factibilidad o viabilidad de
una aplicacion de comunicacion de datos en forma inalambrica de baja potencia. El médulo
también puede ser usado como una herramienta para facilitar el desarrollo de un sistema
real, debido a la facilidad tanto en su mancjo como en su instalacién [Manual RFM, 1996].

A.2 Descripcion general

El médulo permite al usuario establecer comunicaciones de datos de baja potencia basadas
en una transmision de paquetes de la forma half~-duplex. Dicho moédulo contiene el
hardware y el sofiware requeridos para establecer una conexién inalambrica entre dos
computadoras que tengan el sistema operativo MSDOS con puertos seriales RS-232C. El
modulo incluye dos nodos de comunicacién; cada nodo consiste en una tarjeta de radio de
datos y una tarjeta de protocolo. Este modulo opera a 916.5 MHz.

El médulo de comunicacion incluye las siguientes caracteristicas:

e Operacién entre computadoras (PC's) que cuenten con sistema operativo MSDOS.

e Radio transceptores (transmisor-receptor) de datos a 3 volts de corriente directa (VCD),
a baja corriente y operando ¢n la banda UHF (frecuencias ultra altas) a 916.5 MHz.

e Excelente rechazo a interferencia en el receptor fuera de canal.

e Antenas de referencia.
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e Tarjetas de protocolo a 3 VCD (a baja corriente) basadas en el microcontrolador
ATMEL'® AT89C2051.

e Protocolo de paquetes de capa ligada (link - layer) con deteccion de errores ISO 3309 y
retransmision automitica de paquetes; mensajes de hasta 32 bytes por paquete de
transmision (cédigo ASCII o binario).

e Codigo de datos balanccado en corriente directa para un funcionamiento robusto de
transmision en radio frecuencia (RF).

e Diagnéstico mediante diodos emisores de luz (LED's) para una evaluacién del
funcionamicnto del sistema.

s llasta 15 diferentes nodos de direcciones, programables mediante puentes (Jumpers).

e Operacién con 2 baterias tipo AAA.

A.3 Aplicaciones inalambricas de baja potencia

Los sistemas inalambricos de RF de baja potencia transmiten tipicamente menos de 1 mW,
y operan sobre distancias de 3 a 30 metros. Son diversos los usos que tienen este tipo de
sistemas y cada vez emergen nuevas aplicaciones para comunicacion inalambrica de baja
potencia.

l.os usos clasicos para sistemas inalambricos de baja potencia son controles remotos y
alarmas, incluyendo puertas automaticas de cocheras, transmisores de autos para abrir las
puertas sin llave y sistemas de seguridad para el hogar. Recientemente, se han desarrollado
aplicaciones de comunicaciones de datos en forma bidireccional. Estos sistemnas
inalambricos de baja potencia son utilizados para eliminar la molestia de los cables en todos
los productos de tipo digital, tal como los teléfonos inalambricos. Este modulo esta
disefiado para adecuarse al disefio de este tipo de aplicaciones. La mayoria de los sistemas
inalimbricos de baja potencia operan con pocos problemas de interferencia; sin embargo,
estos sistemas operan sobre un canal de radio comun, por tanto, la interferencia puede
ocurrir ¢n cualquier lugar y a cualquier hora.

Las aplicaciones para comunicaciones de datos inalambricos de baja potencia estian
creciendo rapidamente. La siguiente lista de ejemplos de aplicacion muestra la diversidad
de usos para tecnologia inalimbrica de baja potencia:

e Lectores de codigo de barras inalambricos y escritores de ctiquetas de codigo de barras.
e Etiquetas identificadoras intchigentes para un seguimiento de inventario e identificacion.

e Impresoras receptoras inalambricas.

1 ATMEL Corporation. www.atmel.com
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e Seguimiento o localizacion (extensiones telefoénicas "follow-me™).
e Telemetria.

e Sensores para alarmas de seguridad inalambricas.

e Etiquectas de control de acceso y autenticidad.

e Juegos de galeria.

A.4 Caracteristicas

Las tarjetas de radio pueden ser conectadas directamente al puerto serial de la computadora
(usando un convertidor de voltaje de RS-232 a 3 volts CMOS); sin embargo, los resultados
probablemente no sean tan satisfactorios. Primero, la deteccion de error estd limitada al
byte de paridad, el cual puede permitir muchos errores. También, el balance de corriente
directa (CD) en los datos puede ser muy pobre, el cual generalmente reduce el rango de
alcance de las tarjetas de radio.

LLos mddulos de comunicacion contienen un microcontrolador, que a su vez es ¢l encargado
del protocolo. El protocolo es usado extensivamente de forma bidireccional. Este protocolo
es util, ya que provee un conjunto basico de caracteristicas, incluyendo un medio efectivo
para deteccion de errores en la transmision y recepcion de datos, asi como un soporte de
direccionamiento (“hacia™ y “de’) v permite enviar mensajes en forma de paquetes. Con
esto sc logra una comunicacion de datos libre de errores al ser ejecutado en una via
automatizada. Ademas, el protocolo del microcontrolador usado en los médulos de
comunicacion provee una retransmision automitica del mensaje y una alarma en caso de
que la comunicacioén no sea exitosa.

El rango de operaciéon de los médulos de comunicacidén alcanza 60 metros cn un lugar al
aire libre y sin mucha interferencia eléctrica; sin embargo, el rango de operacion en algunas
situaciones esta en funciéon de los materiales empleados en la construccién del edificio que
sea ocupado como #érea de trabajo y por otros sistemas de radio que operan en la vecindad,
y c¢l ruido gencrado por equipo cercano, tal como equipo de cémputo o teléfonos
inalambricos, entre otros.

En el caso de los modulos de comunicacidén, cada tarjeta de protocolo puede ser
programada para tomar de 1 a 15 direcciones. La direccidn “0" estd reservada para
mensajes de broadeast (transmision a todos los nodos). Por ejemplo, ¢l nodo 1 puede estar
transmitiendo la lectura de un cédigo de barras al nodo 2 mientras que el nodo 4 esta
transmitiendo otro codigo de barras al nodo 7 en el mismo lugar.
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A.S Protocolo de comunicacién

Casi todas las comunicaciones inaldmbricas bidireccionales de datos emplean alguna forma
de protocolo de comunicacién para asegurar automiticamente que la informacion sea
recibida correctamente en el destino seleccionado. El protocolo seleccionado para los
moédulos de comunicacién es un protocolo de capas ligadas que incluye las siguientes
caracteristicas:

e (Calculo de la deteccién de errores ISO 3309 de dieciséis bits, para probar la integridad

del mensaje.

e Encabezado de direccion "hacia/"de" (T7O/FROM) de ocho bits con 15 posibles nodos
de direccion.

e Soporte de mensajes en c6digo binario o ASCII de hasta 32 bytes por paquete.

e Retransmision automdtica del paquete recibido y una alarma de falla en caso de no

completarse la comunicacion.

El protocolo de software no requicre de un hardware especifico para controlar el flujo de
datos; por lo tanto. si se requiere rcalizar una interfaz diferente, deben hacerse
modificaciones en ¢l protocolo de software. En la implementacion de esta nueva interfaz
debe tomarse en cuenta los paquetes de informacion transmitidos. Estos deben ser pequeiios
mensajes de 32 bytes, debido a que en los sistemas de comunicacidén inaldmbrica se utilizan
deliberadamente  paquetes pequefios de informacién para mejorar su funcionamiento,
evitando la interferencia en los canales de transmision.

A.6 Consideraciones de la antena

Para ¢l buen funcionamiento de una aplicacion empleando los médulos de comunicacion,
las antenas juegan un papel importante. En lo posible, la antena debe estar situada fuera del
equipo y también, se debe tratar de colocar la antena en la parte mas alta del equipo.
Tampoco debe ser colocada dentro de una caja de metal, si es que el equipo esta blindado,
ni debe estar dentro de una caja plastica, debido a que atenua significativamente las seitales
de radio.

A.7 Manejo del ruido interno

Los transceptores son sensibles al ruido en la banda de paso del receptor, porque las sefiales
transmitidas c¢stan restringidas a niveles de baja potencia. Comilnmente se cncuentran
fuentes de ruido en microprocesadores, escobillas de motores y circuitos légicos de alta
velocidad.




Apéndice A Maédulo de comunicacién

Las siguientes recomendaciones deben ser consideradas para aplicaciones que tengan una o
mas fuentes de ruido incluidas.

e Colocar ¢l transceptor de RF y su antena tan lejos como sea posible de la fuente de
ruido.

e Si el transceptor de RF debe estar encerrado con una fuente de ruido, colocar la antena
remotamente usando un cable coaxial.

e Si es posible, encerrar las fuentes de ruido en cajas metilicas aterrizadas y usar

desacopladores en las lincas de entrada y salida.

A.8 Tarjeta de protocolo

Programacion del nodo. La direccion del nodo en cada tarjeta de protocolo puede ser fijada
de 1 a 15 mediante la colocaciéon de puentes en los postes que se localizan entre los dos
circuitos integrados de la tarjeta de protocolo. Sin puentes, el nodo de direccion es el 1.
Colocando un puente entre ¢l par de postes mads cercanos al conector RS-232 se programa
la direccion 2. La regla es que el nimero de nodo es ¢l valor binario del puente mas 1; con
el puente colocado mis cerca al conector RS-232 se tienc la posicion menos significativa.
El nodo 0O esta reservado para paquetes de broadcast hacia todos los nodos. En la Fig. A.1
s¢ puede observar una tabla con la posicion de los puentes para la programacion de los
nodos de direccion.

Posiciones de los postes para la programacion de los nodos
No. de nodo = No. binario + 1

Postes 1121314 |15|6|7|8(91{10/11]|12]|13{14|{15| No. denodo
O O xixlx|[x[x{x|x T
o0 XJX|x|x X{X|x Posicién de los
O O x|x x|x x| x x postes

O O X x X X X X X l

@® <—— Punto indicador (s¢ encuentra mnpreso en la tarjeta de protocolo)

Fig. A.1 Posiciéon dc los postes para Ia programacion de los nodos
[Manual RFM, 1996].

Fuente de alimentacion. Cada nodo puede operar con dos baterias tipo AAA de 1.5 volts.
Interfaz RS-232. La conversion de niveles de 3 volts CMOS a niveles RS-232 csta provista

por el circuito integrado MAX218. Es posible remover este circuito integrado y colocar un
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pucnte de la linea 7 a la 14 y otro de Ia linea 9 a 12 para una operacion directamente con 3
volts CMOS.

Funciones de los LED’s. Tres LED’s indicadores estan colocados en la tarjeta de protocolo.
El LED con la etiqueta RXI indica que sefiales de radio frecuencia estan siendo recibidas.
El LED RF RCV indica que un paquete de radio frecuencia valido esta siendo recibido. El
LED PC RCV indica que un mensaje proveniente de la PC ha sido recibido.

A.9 Teoria de operaciéon

En esta seccién se presenta el funcionamiento de cada una de las tarjetas que constituyen el
modulo de comunicacion, asi como los elementos que las integran.

A.9.1 Tarjeta de radio para datos

Interfaz de entrada/salida. Referirse al diagrama esquematico de la tarjeta de radio de datos
de la Fig. A.2. El conector Pl es el conector de interfaz hacia la tarjeta de protocolo. La
linea 1 es la entrada de transmision de datos y puede ser manejada directamente por una
compuerta CMOS. El transmisor esta modulando en on-off key (OOK) para una seiial en
esta linea, cambiando de 0 a 3 volts. Un nivel alto enciende el oscilador del transmisor y un
nivel bajo lo apaga. L.a impedancia de entrada de esta linca es de aproximadamente 18 kQ.
La linea 2 es la linca de alimentacion (Vec) para el transmisor (TX).
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Fig. A.2 Diagrama c¢squemaitico de la tarjeta de radio de datos
[Manual RFM, 1996].

La linea 3 es la linca llamada PTT que habilita ¢l modo de transmision. Esta linea habilita
el interruptor de radio frecuencia de transmision-recepeion, la cual esta en modo de
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transmision cuando el voltaje es alto (2.5 volts minimo a 2 mA miximo). La linea 4
proporciona la energia (de 2.7 a 3.3 volts) a la circuiteria del receptor (RX). La linea 5 es
tierra. La linea 6 es la salida de voltaje de referencia (Vref) proveniente del receptor hibrido
que es usado en la deteccidén de procesos de bateria baja en la tarjeta de protocolo. La linea
7 alimenta al receptor hibrido (de 2.7 a 3.3 volts). La linea 8 es la salida de datos del
comparador en el receptor hibrido. Esta salida de datos es compatible con niveles CMOS y
es capaz de manejar una sola compuerta CMOS o un transistor bipolar con una resistencia
de base de 51 k€. La ultima conexion de la tarjeta de radio de datos es la entrada de Ia
antecna de 50 €. Como se mencioné con anterioridad, la antena puede ser conectada
dircctamente a la tarjeta o conectarse remotamente usando un cable coaxial de 50 2.

Transmisor. El transmisor de radio frecuencia es un hibrido (HX) con montaje de
superficie. La linea 1 del dispositivo HX es la entrada de transmision de datos previamente
discutida. La linea 2 es la conexién del voltaje de transmision. El dispositivo HX consume
un méximo de corricnte de 10 mA con un voltaje de alimentacion (Vcc) de 3 volts. La linea
3 del dispositivo HX es tierra y la linea 4 es la salida de radio frecuencia. La potencia de la
salida de radio frecuencia del HX es nominalmente de 0 dBm (relacion logaritmica entre la
potencia estudiada respecto a una potencia arbitraria de 1 mW) con una carga de SO0 Q. La
energia de transmisién es suministrada al puerto de la antena a través del interruptor de
transmisién-recepcion Q1. Cuando la linea de PTT es puesta en un nivel 16gico “17, QI es
encendido y conecta el transmisor a la antena.

Receptor. El receptor es un receptor amplificador secuencial hibrido (ASH) RX2020. EI
voltaje de alimentacidén (Vcce) es aplicado a la linea 1 del receptor proveniente de la linea 7
del conector P1. Un capacitor de 10 uF (C8) y un capacitor de paso de radio frecuencia de
27 pF (Cl14) también estan conectados a esta linea. C8 es necesario para mantener al
comparador interno del receptor sin ruido debido al encendido y apagado del amplificador
de banda base en ¢l receptor.

La linea 2 es la salida de banda base. La seiial detectada en la linea 2 es filtrada antes de ser
aplicada a la entrada del comparador. Esta misma linea es conectada a la entrada del
comparador (linea 3) por medio del capacitor de acoplamiento C7 y también por medio de
‘un capacitor de paso de radio frecuencia C3. El valor del capacitor de acoplamiento C7 es
determinado por el ancho del pulso mas largo que serd encontrado en la cadena de datos. El
acoplamiento capacitivo es usado por dos razones, la primera razon es para prevenir
voltajes de corriente directa en la salida del amplificador de banda base, provenientes de
falsos cambios en el comparador y la segunda es para prevenir la salida del detector
(producida por una sefial de interferencia de frecuencia modulada) del cambio del
comparador, mientras se permiten cambios en el nivel de corriente directa (debidos a
sefiales no deseadas) en la entrada del comparador. 1a resistencia R8 esta conectada entre
la entrada del comparador y tierra, y su funcidn sera explicada posteriormente.

La linea 4 ¢s la tierra de corriente directa. La linea 5 es ¢l comparador de umbral. Si esta
linca esta alta, ¢l voltaje de umbral para el comparador es de 25 mV, y si estd aterrizada el
voltaje de umbral es O volts. Il nivel de umbral interno de 25 mV es muy deseable para
usos en el rango de 300 a 450 MHz debido a la alla sensibilidad del receptor y al alto

P
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promedio de ruido de radio frecuencia en esta banda; sin embargo, se requiere un voltaje de
umbral bajo para obtener un mejor funcionamiento en receptores que operan a 916.5 MHz.
Asi, la linea 5 esta aterrizada para receptores de 916.5 MHz y habilitada para receptores de
frecuencias menores. Los espurios de ruido a la salida del comparador de un receptor a
916.5 MHz se¢ minimizan utilizando una resistencia R8 de la linea 3 a tierra. Esta
resistencia reduce efectivamente el nivel de voltaje de corriente directa en la entrada del
comparador el cual es equivalente a usar un nivel de umbral muy bajo. La linca 6 es la
salida de voltaje de referencia de la fuente de alimentacion incluida en el circuito integrado
usado en el receptor. Esta linea debe ser conectada por un capacitor de 1 uF (C11), el cual
elimina el ruido por encendido y apagado en el amplificador de banda base. La linsa 6
también estd conectada en radio frecuencia por medio del capacitor C16. La linea 7 es la
salida del comparador. El comparador es capaz de manejar la entrada de una sola
compuerta CMOS. Las lincas 8 y 9 son primordialmente tierras de radio frecuencia. La
linea 10 es el puerto de entrada de radio frecuencia del dispositivo RX. Este puerto es
mancjado por una fuente con impedancia de salida de 50 Q.

Especificaciones dc Ia tarjeta de radio de datos

Frecuencia de operacién 916.5 MHz
Modulacién On Off Keved (OOK)
Antena 50 Q

Tasa méxima de datos

11.5 kbps (ancho minimo de pulso de 87 ps para la entrada TX)

Tolerancia de frecuencia TX

Menor que + 200 kHz

Potencia de salida TX

-5 dBm minimo

Armoénicas TX

Menores que -32 dBc (relacion logaritmica entre la potencia
estudiada respecto a la potencia de la portadora principal)

Desempefio en la recepcitn

BER (proporcién de error en bits) menor que 10E-4 para una
entrada de -90 dBm

Distorsi6én de pulso RX

Menor que $35% para un pulso TX de 87 us

Rango dindmico RX

De -90 a -10 dBm

Rechazo fuera de canal RX

Mayor que 60 dB

Rechazo en el canal RX

Menor que el 30%

Salida sin seiial RX

Menor que una espiga de ruido en un intervalo de ruido de 10 ms
bajo condiciones de recepcién de ruido blanco

Tiempos de conmutacién del
transceptor

e DeRXaTX

e DeTX aRX

1 ms
5 ms

Fuente de alimentacién de
corriente directa

De 2.7 a 3.5 volts de corriente directa, con un rizo de 10 mV pico a
pico

Fuente de corrieate, modo
RX .

Menor que 11.5 mA promedio para una fuente de 3 volts de
corriente directa

Fuente de corriente, modo
TX

Menor que 20 mA pico para una fuente de 3 volts de corriente
directa

Interfaz de datos de entrada
v salida

Un nivel l6gico de 3 volts CMOS para una entrada serial TX; salida
serial RX capaz de mancjar una compuerta de 3 volts CMOS

Entrada de control TX-RX

Baja para RX, aita para TX (fuente de 2 mA para 2.5 volts minimo)

Rango de temperatura de
operacion

De -40° Ca85° C
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A.9.2 Tarjeta de protocolo

Interfaz de entrada-salida. El conector J1 es la interfaz de entrada y salida entre la tarjeta
de protocolo y la tarjeta de radio de datos, ver Fig. A.3. La linea 1 del conector J1 toma la
cadena de datos transmitidos de la linea 7 del circuito U2 hacia la entrada RTX en la tarjeta
de radio dc datos. La linea 2 de J1 proporciona la alimentacién del transmisor hibrido en la
tarjeta de radio de datos. La linca 3 de J1 provee la seiial de habilitacién del transmisor
(PTT) proveniente del transistor PNP Q2. La tarjeta de radio de datos requiere 2 mA a 2.5
volts en la entrada de PTT para habilitar ¢l modo de transmisién. La linea 7 de J1
proporciona la energia al receptor hibrido. La linca 5 de J1 es tierra. La linca 6 de J1 es la
entrada de voltaje de referencia (Vref) del receptor hibrido hacia la tarjeta de protocolo que
es usado en ¢l proceso de deteccion de bateria baja. La linea 4 de J1 alimenta la circuiteria
de recepcién. La linca 8 de J1 toma la sefial de salida del receptor (RRX) de la tarjeta de
radio de datos. Q1 proporciona un bufler de entrada de alta impedancia entre esta sefial y la
entrada hacia cl circuito integrado U2.
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Fig. A.3 Diagrama esquemaitico de la tarjeta de protocolo
{Manual RFM, 1996].

Interfaz RS-232. El concctor J2 es la interfaz RS-232 en la tarjeta de protocolo. Este
conector hembra de nueve lincas estd configurado para parecer como un equipo de
comunicacion de datos (DCLE). La tarjeta de protocolo corre un software de control, asi
solamente en la linca 2 v en la linea 3 del conector J2 se tienen sefales activas. La linea 2
del conector J2 (RD) envia datos hacia la PC y la linea 3 del conector J2 recibe datos
provenicentes de la PC (TD). Las lincas 4 y 6 del conector J2 estan conectadas entre si (DTR
y DSR), y las lincas 1. 7 y 8§ del conector J2 estan conectadas entre si (CD, RQS, CTS) vy la
linea 5 del conector J2 es tierra.
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Protocolo del microcontrolador. El protocolo de capa ligada esta implementado en el
microcontrolador ATMEL AT89C2051, U2. El microcontrolador de 8 bits opera con un
cristal de cuarzo de 11.059 MHz. El microcontrolador incluye 2 kbytes de memoria flash
EPROM y 128 bytes de memoria RAM. El microcontrolador también incluye dos
temporizadores de 16 bits y un puerto serie. Las entradas del microcontrolador incluyen los
nodos de programacion, lineas de IDO a ID3 en las lineas 14, 15, 16 y 17, respectivamente;
la recepcion de datos (RRX) en la linea 6, la entrada de nivel CMOS proveniente de la PC
en la linea 2 y la entrada de referencia de voltaje (Vref) en la linea 13. Las salidas del
microcontrolador incluyen la transmision de datos en la linea 7, la salida de datos hacia la
PC en la linea 3, la sefial de habilitacién de transmisién en la linea 19, la sefial de control
del transceptor RS-232 en la linea 18 y la salida hacia los LED's, en la linea 8 la de RX1, en
lalinea9 lade RFRCV yenlall la de PC RCV. El diodo D2 y el capacitor C7 forman el
circuito de reinicio para el microcontrolador.

Convertidor de nivel CMOS-RS-232. La conversion de y hacia el RS-232 y niveles 16gicos
de 3 volts CMOS cs realizada por el circuito MAX218 de la empresa Maxim'' (U1), que es
un transceptor dual RS-232. La operacién del MAX218 estd controlada por el
microcontrolador U2. para minimizar el consumo de corriente promedio. L1, D1 y C5
operan cn conjunto con la fuente de alimentacion para generar +6.5 volts para las
conversiones de transmision y recepcion. La linea 3 del MAX218 controla el modo de
conmutacion con la fuente mediante la linca 18 del circuito U2. La sefial de entrada serial
RS-232 de la linca 3 del conector J2 es conectada en la linea 12 del circuito Ul y es
convertida en un nivel de 3 volts CMOS y la salida en la linea 9 del circuito Ul. La sefial
de la salida serial CMOS de la linca 2 del circuito U2 es introducida en la linca 9 del
circuito Ul y convertida en una salida RS-232 e¢n la linea 12 del circuito Ul. Esta sefial se
encuentra cn la linca 3 del conector J2. La conversion RS-232 puede ser evitada para una
operacion directa con nivel CMQOS, quitando el circuito Ul de su base y colocando un
puente en la base entre las lincas 7 y 14 y un segundo puente en la base entre las lineas 9 y
12

Especificaciones de la tarjeta de protocolo

Interfaz terminal Equipo de comunicacién de datos RS-232 compatible con un
conector hembra de 9 lineas, 19.2 kbps, bytes asincronos, 1
bit de inicio, 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de parada

Interfaz de radio Interfaz de radio de datos RFM tipol, conector SIP de 8
lincas, 11.5 kbps, 12 bits balanceados en corriente directa
por byte con control integrado PTT

Fuente de alimentacién Nominalmente 3 volts de corriente directa de dos baterias

tipo AAA o de una fuente regulada externa con un rizo
menor a 10 mV pico a pico con un pico de corriente de 40
mA, con deteccion de bateria baja

Rango dc temperatura de

operacioén De 07°C a 70°C
Rango de temperatura de
almacenamicoto De 40°C a 85°C

" Maxim Integrated Products, www.maxim-ic.com
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A.10 Protocolo firmware

Descripcion. El proposito de este protocolo de liga de datos es proveer una transmision
automatica, verificada y libre de errores, de mensajes entre los nodos de los radios via
conexiones seriales RS-232 hacia la PC. La operacién tanto en el lado del RS-232 como en
el lado del radio e¢s de forma half-duplex.

La operacion de la conexion scrial RS-232 es a 19.2 kbps, con ocho bits de datos (1 byte),
un bit de parada y sin bit de paridad. La tasa de transmisién en el lado del radio es
aproximadamente 11.5 kbps, usando 12 bits balanceados en corriente directa por cada byte
de datos.

Las siguientes lineas de entrada y salida estan disefiadas en el protocolo del
microcontrolador:

e Linea de recepcion del radio (RRX)

e Linea de transmision del radio (RTX)

e Lineca de control de transmision-recepcion del radio, alta en trasmision (PTT)
e Linea de recepeidn RS-232 (PRX)

e Linea de transmision RS-232 (PTX)

e Linea dc control de encendido-apagado del MAX218

e Linca de entrada de los nodos 1D (de IDO hasta ID3)

e Tres lineas de control de LED’s (RXI, RF RCV y PC RCV)

El protocolo de capa ligada es capaz de transmitir y recibir bytes de datos binarios de
cualquier patron de bits. Los mensajes son enviados v recibidos desde la interfaz RS-232 en
un formato estandar asincrono via PTX y PRX. El primer byte del mensaje proveniente del
RS-232 debe contener la direccion “hacia”™/de”, con la parte alta del byte (los primeros
cuatro bits) el encabezado “hacia™ y la parte baja del byte (los altimos cuatro bits) el
encabezado “de”. El segundo byte es el nimero de secuencia de mensaje (de 1 a 7
reciclindose y ¢l 8 usado para paquetes de telemetria), el tercer byte es el nimero de bytes
en el mensaje (hasta 20 hexadecimal) seguide por los bytes de datos. Un mensaje simple
puede contener hasta 32 bytes de datos con 16 y 24 bytes de datos tipicamente.

El software del protocolo continuamente verifica la linea RRX y la lineca PRX buscando el
bit de inicio. Cuando cl bit de inicio es detectado en una de las lineas de entrada, el
software intentara recibir un mensaje en la linea de entrada. Si un error es detectado en el
mensaje, ¢ste serd descartado y el software reanudarda la verificacion de las lincas de
entrada.

Si un mensaje valido es recibido en la linea de entrada PRX, el software construira un
paquete v lo pondra en la cola de los paquetes para transmision. El formato del paquete
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incluira un simbolo de inicio (55 hexadecimal), el byte “hacia™/’de”, el nimero de mensaje,
el numero de bytes de datos en el mensaje, los bytes de datos y 16 bits de deteccion de error
(“secucncia de verificacion de cadena™). La secuencia de verificacién de cadena se calcula
basandose en todos los bits en el mensaje seguidos por el simbolo de inicio. La secuencia
de verificacién dc cadena empleada esta definida por la ISO 3309.

El paquete de la cola es transmitido (la linea RTX con PTT invocada) y entonces el
software busca un reconocimiento de un “paquete recibido” (linea RRX). El
reconocimiento de un paquete recibido incluye el bit de inicio, el byte “hacia”/de”, el
numero de paquete que estd siendo reconocido, el dato hexadecimal “en” (donde n es el
namero de reintentos necesarios para recibir correctamente el mensaje) y la secuencia de
verificacién de cadena. Cuando un reconocimiento es recibido por el paquete en cola, un
mensaje de reconocimiento es enviado por la linea PTX, el paquete es descartado y el
software reanuda la verificacion de las lineas de entrada. Si el paquete de reconocimiento
no es recibido en 120 ms, el paquete es reenviado después de un retardo seleccionado
aleatoriamente de 0, 120, 240 o 360 ms (aproximadamente). Si el paquete no es reconocido
después dc un total de ocho intentos, ¢l software enviard un mensaje de que no fue
reconocido en la linea de PTX (direccidon “hacia™/’de™, nimero de paquete y el dato
hexadecimal “DD™), ¢l paquete se descarta y sc reanuda la verificacidén de las lineas de
entrada.

Cuando un simbolo de inicio es detectado en la linca RRX, el software intentara recibirlo y
verificar el mensaje para reconocer la dircccion correcta “hacia™/”de’, un nimero de
secuencia de paquete vilido, un nimero de bytes de datos validos y un céalculo correcto de
la secuencia de verificacion de cadena. Si el paquete es verificado y el nodo *“hacia” es
correcto. la direccion “hacia™/*dc”, el nimero de secuencia de paquete, el nimero de bytes
de datos y los bytes de datos del mensaje seran enviados por la linea PTX y un paquete de
reconocimiento serd transmitido de regreso cn la lineca RTX. De otra forma, el mensaje es
descartado y la verificacion de las lincas de entrada se reanuda. El software aceptara
paquetes de mensaje v paquetes de reconocimiento en cualquier secuencia. Si un paquete de
reconocimicnto e¢s recibido por segunda vez (basado e¢n un valor actual del contador de
secuencia de mensaje) esto es reconocido por el RTX pero no serd retransmitido en PTX.

La direccidon “hacia™/’de” 00, scra interpretada como un mensaje de broadcast. En este
caso. el paquete recibido es enviado por la linea PTX si el nimero de bytes de datos esta en
un rango vdlido y el cdlculo de la secuencia de verificacion de cadena se iguala. En el modo
broadcast el paquete es transmitido ocho veces para aumentar la probabilidad en la
recepcion. Un paquete de broadceast no es reconocido por el (los) nodo(s) de recepeidn.

Un paquete con nimero de paquete 8 es tratado como un paquete de telemetria. Si la
direccion “hacia™ se iguala con el nimero de nodo local y el numero de bytes v 1a secuencia
de verificacion de cadena es vilida, se colocara en la linea PTX.

Si el bit de inicio e¢s detectado en RRX o en PRX, el software recibe y actia sobre la
informacion de esa linea de entrada y no toma en cuenta la otra linea de entrada hasta que
s¢ recibe v se actia sobre el dato proveniente de la primera linea de entrada; el software de
la PC debe generar un mensaje de transmision sencillo para adecuar esta caracteristica.
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Cuando el software de la PC estd listo para enviar un mensaje hacia el software del
protocolo, éste verifica la disponibilidad de la interrupcién PRX enviando solamente el byte
de la direccidon “hacia™/’de” hacia la tarjeta del protocolo. Si la direccion “hacia™/’de” es
regresada en un intervalo de 50 ms, el sofiwarc de la PC tienc el control del proceso de
interrupcion PRX y puede enviar el resto del mensaje en los siguientes 200 ms. Si el byte
que llega tiene los cuatro bits mas signigficativos iguales a la direccién del nodo local (o el
byte es igual a 00, para un paquete de broadcast) dentro de la ventana de tiempo de 50 ms,
éste podria ser un mensaje valido para el nodo local y el resto del mensaje debe ser recibido
y verificado para saber si es un mensaje valido. Si ningiin byte es regresado en 50 ms,
seguido de la transmision del byte “hacia™/de”, la tarjeta del protocolo puede asumirse
como ocupada y el protocolo de la PC debera intentar enviar el primer byte del mensaje
otra vez.

Un paquete entrante puede ocurrir en cualquier momento, por lo tanto, cualquier byte con
los cuatro bits mas significativos iguales a la direccidn del nodo local o cualquier byte 00,
debe ser procesado y verificado para un mensaje vilido.

A.11 Formatos de mensaje del protocolo de la PC

En esta seccion se presentan el formato general de mensaje y los mensajes especiales del

protocolo de los modulos de comunicacion.

Formato general de mensaje

No. de paquete, de Byte de Mensaje (hasta 32

Byte “hacia™/"de 01, a 08, tamafa/estado bytes)

El byte de tamafo/estado indica el nimero de bytes en el mensaje (hasta 20;), o el estado
del mensaje (por ejemplo, reconocimicto = Eng,, sin reconocimiento = DDy, etc.). El
paquete numero 08, indica un paquete de telemetria. Una direccion “hacia™ de 00, indica
un paquete dc broadcast.

Mensajes de liga de estado

Reconocimiento “hacia™/"de™ No. de paquete En, (ndelad)
No reconocimiecuto “hacia™/"de” No. de paquete DDy

Mensaje especial de la PC a la tarjeta de protocolo

Reinicio “de” /" de™ 00, 01, 30,
Envio de la direccién del nodo 00, 00, 01, 31,
Fijacion de la direccién del nodo 00, 00, 01, 34,
Envio de estado de bateria “de”mde” 00, 01, 32,
Para correr avtoprucba *de™/de” 00, 0l, 33,
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Mensajes especiales de la tarjeta de protocolo hacia la PC
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Mensaje de la PC “de”/de™ 00, 01, 304
Bateria baja vde/de” 00, 01, 31y
Bateria ¢n buen estado “de”/de” 00, 01, 32,
Falla de autoprueba “de™/de™ 00, 01, 334
Exito en la autoprueba “de”/"de™ 00, 01, 34,
Direccién de nodo local “de”/"de” 00, 01, 35,

“de”/’de” es la direccidon local.
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El sistema minimo para el microcontrolador 68HC11F1 de Motorola es una herramienta
desarrollada con fines educativos. Este sistema esta encaminado a facilitar el aprendizaje y
mancjo del microcontrolador MC68HC11F1 [Referencia clectronica Motorola, 2001].
Aunque cste sistema estad disefiado con fines didacticos, dadas sus caracteristicas también
puede ser empleado para aplicaciones de robotica, supervision de scnsores, control de
motores, mancjo de pantallas de cristal liquido, sistemas de comunicacion y procesamiento
de sefalcs, entre otras.

Las caracteristicas de este sistema minimo son las siguientes: 32 kbytes de memoria RAM,
32 kbytes de memoria EPROM, un cristal de 8 Mliz (con la opcidon de cambiar a un cristal
cuya frecuencia se encuentre entre 4 v 8 MHz), sistema de reinicializacién, conector para
comunicacion serial RS-232, sclector de modos de operacion, selector de memoria y
voltaje, conectores para los puertos A, D, E y G del microcontrolador MC68HC1 1, opcién
para ser alimentado por una fuente de S volts o bien por una de mas de 7.5 volts y un led
indicador de encendido y apagado.

Dado que el sistema minimo cuenta con 32 kbytes de memoria RAM y 32 kbytes de
memoria EPROM, casi para todas las aplicaciones, el tamaifio de los programas no es una
limitante para su almacenamicnto y ejecucion. Otro aspecto importante a considerar del
sistema minimo son sus medidas, las cuales son 127.66 mm de largo por 75.3 mm de
ancho, lo cual hace de él un sistema de desarrollo practico para aplicaciones en robots
moviles.
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B.1 Microcontrolador MC68HC11F1 de Motorola

La unidad de microcontrolador de alto desempeiio MC68HCI11F1 es un perfeccionamiento
derivado de la familia de microcontroladores M68HCI11 e incluye muchas caracteristicas
avanzadas. Este microcontrolador se caracteriza por su alta velocidad y su bajo consumo de
energia [Manual Motorola, 1995].

Dentro de las caracteristicas fundamentales de este microcontrolador se encuentran:

e Unidad Central de Procesamiento (CPU).

e Modos STOP y WAIT ahorradores de energia.

s 512 bytes de memoria EEPROM.

e 1024 bytes de memoria RAM. Retencion de datos durante espera.

e Puertos de datos y direcciones no multiplexadas.

e Temporizador interno de 16 bits.

e Tres canales de captura de pulsos (1C).

e Cuatro canales de comparacion de salida (OC).

¢ Un canal adicional. ¢l cual puede usarse como el cuarto canal de captura de pulsos o
el quinto canal de comparacion de salida.

e Acumulador de pulsos de 8 bits.

e Circuito de interrupcion en tiempo real.

e Calculo de operacién correcta (COP) ““watchdog™.

e Interfaz de comunicacién serial asincrona (SCI).

e Interfaz de comunicacién serial sincrona (SPI).

e 8 canales de convertidor analégico digital de 8 bits.

En la Fig. B.1 se observa que ¢l MC68HCI11F1 posee siete puertos: A, B,C, D, E, Fy G.
Los puertos A, B, C, E, F y G cuentan con 8 bits, mientras que el puerto D solamentec con 6
bits. Los puertos A, C, D y G son completamente bidireccionales, mientras que los puertos
B y F son pucrtos de salida unicamente y el puerto E es solo de entrada. Dependiendo del
modo de operacion, estos puertos pueden ser configurados como direcciones de entrada o
salida de datos para dispositivos extermos.
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Fig. B.1 Diagrama de bloques del MC68HC11F1
fManual Motorola, 1995].

B.1.1 Modos de operacion

Este sistema cuenta con 4 diferentes modos de operacién: Single Chip, Expanded, Special
Test y Bootstrap, que sc¢ explicardn a continuacién. Estos se seleccionan externamente, de
acuerdo a la posicion de las entradas MODA y MODB.

e Single Chip. En este modo el microcontrolador no tiene puertos de direcciones ni de
datos, por lo tanto, los puertos B, C y F, son puertos de entrada y salida de datos de
proposito genceral.

e Expanded. Para cste modo, el microcontrolador puede hacer uso de un espacio

fisico de dirccciones de 64 kbytes. Este espacio de direcciones incluye los mismos
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direccionamientos usados en el modo Single Chip, ademas de una memoria externa
o algin otro dispositivo. La expansion se debe realizar por medio de los puertos B,
CyF, asi como de la seiial de R/W .

Special Test. Estce modo es una variacion del modo Expanded. Basicamente es
empleado por Motorola en su fabricacién y control de calidad.

Bootstrap. Es una variacién especial del modo Single Chip. Este modo permite
almacenar programas de propdsito especial dentro de la memoria RAM interna del
microcontrolador. Cuando sc¢ reinicia ¢l microcontrolador. los vectores de
interrupcién y de reinicializacion se alojan en una memoria ROM llamada
“bootstrap ROM™ y se cjecuta un programa inicializador. l.a “bootstrap ROM™
conticnc un pequeiio programa que inicializa la comunicacién serial asincrona y
permite al usuario cargar un programa de hasta 1024 bytes dentro de la memoria

RAM interna.

1024 tytes de RAM )

$1000 [TBmenrs

96 tytes, seccidm de reustros 2

256 tytes, bootstrap ROM

BFCO | Vectores de
intetrupcn

BFFF | Special Test 3

256 tytes reservados
(S6lo Special Tes() 4

312 tytes 8o EEPROM 3

FFCU | Vectoresde
ntemupastn

I IFFF FFFF

Sangle anded Bootstregp Special
Chap Exp Te

1 La RAM pusde ser utucada cada 4 khyies

2 La sscrdn de regoetzos pueda ser ubicada cada 3 kKoytes

3 En ol modo Spenial Test los vectores de pemrupaon son dueccionados extemamente

4 En el modo Special Test tas locabidades 32000 - $2DFF 6o son dxeccaonables extemaments
5. 1La EEPROM putde 693 ubicada ceda 4 Mhytes

Fig. B.2 Mapa de memoria del microcontrolador MC68HCI11F1
[Manual Motorola, 1995].
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En la Fig. B.2 se presenta el mapa de memoria para los modos de funcionamiento del
MC68HCI11F]1.

B.2 Descripcion del sistema minimo para el microcontrolador
MC68HC11F!1 de Motoroila

El sistema minimo esta construido sobre una tarjeta impresa con etiquetas, en la cual son
facilmente identificados sus elementos. Ademis. los clementos estan Optimamente
distribuidos. En la Fig. B.3 se puede observar una imagen del sistema minimo.

Debido a que el sistema cuenta con 32 kbytes de memoria RAM y 32 kbytes de memoria
EPROM externas al microcontrolador, éste no tiene disponibles los puertos B, C y F: ésta
es la razdn por la cual no se tienen conectores para poder hacer uso de estos puertos.

El sistema tiene un cristal a una frecuencia de 8 M1z, aunque se tiene la posibilidad de
cambiarse por otro cristal cuya frecuencia sc encuentre entre los 4 y los 8 MHz.

También el sistema cuenta con un sistema de reinicializacion., el cual inicializa al
microcontrolador. Este sistema cs activado por un interruptor normalmente abierto, que se
cierra manualmente.

El conector para comunicacion serial RS-232. cuenta con cuatro lineas. tierra (GND),
recepcion de datos (RxD). transmision de datos (TxD) v 5 volts (Vee).

Led inchcedor de
CC::::OI S.h;;otdd'l encendido y Col;::::m
.
Vee= S volts ol;oemén Cnsta Puerto E epegado Vee > 735 vohs
| l
il 2 T 7o 3757 P SN B Dok - § ! PR -
: Y ~p " ¢ - 3 i\"
" O & l .’ b o T
. I ’ ’ o . S Selector de
5 i} — " memona y
§ voltye
5 ~
Interruptor e
de - g
remucislzsaién
E
- ey % T & N
o~
i 1 j |
Conector Puernto G Puarto D Pusrto A RAM EPROM
puna
comurececitn
senal
RS-232

Fig. B.3 Sistema minimo.
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El selector de modos de operaciéon cuenta con cuatro interruptores, de los cuales los dos
primeros son las lineas RxD (PDO0) y TxD (PD1) del microcontrolador. Cuando estos
interruptores estan cerrados (“on™) permiten utilizar la entrada 0 y Ia 1 del puerto D como
interfaz de comunicacion serial asincrona, pero cuando estan abiertos (“off”’) las entradas O
y 1 pueden ser utilizadas como lincas de cntrada / salida de propésito general. El tercer y
cuarto interruptor son las entradas MODA Y MODB del microcontrolador respectivamente.
En la tabla B.1 se muestra la posicion dc estos dos interruptores para elegir el modo de
operacion del microcontrolador.

Modo de operacién Interruptor no. 3 Interruptor no. 4
Bootstrap Cerrado Cerrado
Single Chip Cerrado Abierto
Special Test Abicrto Cerrado
Expanded Abierto Abierto

Tabla B.1 Posicion dc los interruptores para scleccionar los modos de operacion.

El selector de memoria y voltaje s¢ compone por ocho pares de postes, los cuales son
programados mediante la colocacién de puentes. Los primeros sicte pares de postes
configuran los bloques de memoria, mientras que ¢l octavo par se encarga de seleccionar el
voltaje de alimentacion. En la tabla B.2, se muestra la funcion de cada uno de estos pares de
postes.

Pares de postes Funcién Comentario
Primero Deshabilita la memoria RAM
Segundo Habilita la memoria RAM en la Direccion
parte alta del mapa de memoria $8000 a la SFFFF
Tercero Memoria RAM siempre habilitada $00 DDD';C‘I::?:FFF
Cuarto Habilita la memoria RAM en la Direccion
parte baja del mapa de memoria $0000 a la $7FFF
Quinto Deshabilita la memoria EPROM ‘
Sexto Habilita la memoria EPROM en la Direccion
parte alta del mapa de memoria $8000 a la SFFFF
Séptimo Habilita la memoria EPROM en la Direccion
parte baja del mapa de memoria $0000 a la $7FFF
Ooct Selecciona el voltaje de Sin puente Cl voltaje de
avo alimentacion ahmcmncnlc:n esde S
volts

Tabla B.2 Funcion de los postes del sclector de memoria y voltaje.

Es necesario tener mucho cuidado al programar el drea de memoria que ocupara tanto la
memoria RAM como la memoria EPROM, dado que si se colocan en la misma seccién del
bloque de memoria el sistema no operara adecuadamente. Otro aspecto importante a
considerar ¢s que las direcciones reservadas para uso del microcontrolador (scecion de
registros, memoria RAM interna, memoria EEPROM interna, vectores de interrupcion,
memoria ROM interna) no pueden ser usadas por ia memoria RAM o por la memoria
EPROM.
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Si se coloca un puente en el octavo par de postes, el sistema se puedc alimentar con un
voltaje de corriente directa de entre 7.5 y 35 volts. Esto se debe a que el sistema cuenta con
un regulador de voltaje positivo LM7805. En caso de no colocar el poste, el sistema debera
ser alimentado con un voltaje de corriente directa de 5 volts.

En la Fig. B.3 se observa que los conectores de los puertos A, D, E y G tienen diez lineas.
En ¢l caso de los puertos A, E y G que cuentan con 8 lineas de datos, se colocaron tanto una
linea de Vec como una de GND. En el caso del puerto D, que tinicamente tiene seis lineas,
se colocaron también una linea de Vcc y otra de GND, y para usar el mismo tipo de
conector quc para los otros puertos, se colocaron dos lineas mas, las cuales no estin
conectadas a ningun sitio.

B.3 Modificaciones al sistema minimo

Para poder hacer uso del sistema minimo en nuestro robot movil, fue necesario cambiar el
cristal de 8 MHz por uno de 4.9152 MHz. La razon tiene que ver con la tasa (*baud rate™)
de transmisién y recepcién de la interfaz de comunicaciéon serial asincrona (SPI). El
microcontrolador tienc la posibilidad de dividir la frecuencia de su reloj interno para
producir diferentes tasas de transmisién y recepcion. Esto se logra mediante la
modificacion de dos registros internos del microcontrolador. En las tablas B.3 y B.4 se
observa qué tasas de transmision y recepcion se pueden alcanzar, dependiendo de la
frecuencia del cristal del microcontrolador.

Prescalador Reloj interno Frecuencis del cristal (MHz)
SCPi SCPO dividido por 4.0 49152 8

0 0 1 62500 76800 125000

0 1 3 20833 25600 41667

1 0 4 15625 19200 31250

i 1 13 4800 5907 9600

Tabla B.3 Prescalador de la tasa de transmisién y recepcion de la SPL

SCR Dividir el Tasa mias alta
[2:0] prescalador (salida del prescalador de Ia tabla 3)

3 por 4800 9600 19200 76800
000 1 4800 9600 19200 76800
001 2 2400 4800 9600 38400
010 4 1200 2400 4800 19200
011 8 600 1200 2400 9600
100 16 300 600 1200 4800
101 32 150 300 600 2400
110 64 75 150 300 1200
111 128 - 75 150 600

Tabla B.4 Selecci6n de la tasa de transmision y recepciéon de la SPI.
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De las tablas B.3 y B.4 se puede observar que tanto con un cristal de 8 MHz como con uno
de 4.9152 MHz se puede alcanzar una tasa de 9600 bauds que es normalmente la tasa mas
comiunmente usada para comunicar al microcontrolador con una PC. El problema es que
con un cristal de 8 MHz no se puede alcanzar una tasa de 19200 bauds, que es la tasa
necesaria para comunicarse con ¢l médulo de comunicacion. Por esta razdn se opt6 por usar

un cristal de 4.9152 MHz, el cual tiene la posibilidad de alcanzar tanto 19200 como 9600
bauds.
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C.1 Sensores

Los sensores son tan diversos como los principios fisicos en los que se basan. En la
actualidad para medir cualquier variable fisica tenemos diversos tipos de sensores, entre los
cuales se destacan los sensores electronicos. La propiedad fundamental de un sensor
clectrénico es medir algunas caracteristicas del ambiente, tales como luz, sonido o presién,
y convertir la medicion en una cantidad eléctrica representativa. Por esta razon, los sensores
clectronicos son frecuentemente utilizados en los robots.

El robot mdvil hace uso de sensores fotorreflectivos, tactiles e interruptores Opticos. En la
seccidn 3.4.2 se detalla ¢l objetivo de cada uno de estos sensores, asi como su ubicacion
fisica y su respectiva ctapa de acondicionamiento de las sefales sensadas.

C.1.1 Interruptor 6ptico y sensor fotorreflectivo

Con el fin de detectar la proximidad o movimiento, se pueden usar tanto interruptores
opticos como scnsores fotorreflectivos, los cuales unicamente usan la tecnologia led-
fototransistor.

Un interruptor optico consiste en un led (diodo emisor de luz) acoplado a un fototransistor
(cs decir, uno cnfrente del otro) a través de una ranura de 1/8 de pulgada (3.175 mm)
[Horowitz y Hill. 2001]. Este puede sensar, por ejemplo, la presencia de una limina opaca
o la rotacion de un disco ranurado. En la Fig. C.1 se muestra un diagrama fisico y uno
eléctrico de un interruptor éptico.

Los interruptores 6pticos son ocupados en manejadores de discos e impresoras, para sensar

el inicio o fin d¢ una tareca. También se¢ pueden utilizar en codificadores (encoders)
rotatorios.
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a) b)

K

1 Anodo del diodo (ermsor)

2 Catodo del diodo (ermsor)

3 Emisor del fototransistor (detector)
4 Colector del fototransistor (detector)

W

Fig. C.1 Interruptor 6ptico: a) Diagrama fisico. b) Diagrama eléctrico.

Una forma alternativa es colocar el led y ¢l fototransistor apuntando en la misma direcciéon
(es decir, el led y el fototransistor estan colocados paralelamente) y de esta forma sensar la
presencia de un objeto cercano por reflexion. Este dispositivo es conocido como sensor
fotorreflectivo. En la Fig. C.2 se ilustran dos tipos de sensores fotorreflectivos, asi como su
diagrama eléctrico.

a) b)
"\?o!:“\ 1 —

[/ ¥
E. J;lsl' 3
! E
12

1 Anodo del diodo (emisor)

2 Catodo del diodo (emisor)

3 Emusor del fototrannistor (detector)
4 Colector del fototransistor (detector)

AN

Fig. C.2 Sensor fotorreflectivo.

Caracteristicas de los sensores fotorreflectivos utilizados en el robot mévil

Los sensores fotorreflectivos usados en el robot mévil son de la empresa Fairchild
Semiconductor®'® y ticnen las siguientes caracteristicas [Refcrencia electronica Fairchild,
2002]:

e Sensado de superficie sin hacer contacto con ella.

2 Fairchild Semiconductor®, www.fairchildsemi.com.
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e Salida fototransistor.

e Filtro de luz natural en el fototransistor

e Protector de polvo.

e Tcmperatura maxima de operacién: -40°C a 85°C.

e Corriente maxima continua cn el emnisor: 50 mA.

e Voltaje miximo en inversa en el emisor: 5 V.

e Potencia mixima de disipacién en el emisor:100 mV.
e Voltaje miaximo de colector-emisor: 30 V.

s Voltaje maximo de emisor-colector: 4.5 V.

e Potencia maxima de disipacion del sensor: 100 mW.,

S
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Fig. C.3 Corriente normalizada vs distancia.
En la Fig. C.3 sc presenta la grdfica correspondiente a la corriente normalizada en el
colector a diferentes distancias, en la cual es claro observar que la corriente maxima la
alcanza entre 3 y 3.5 mm aproximadamente. La distancia que hay entre el piso y los
sensores fotorreflectivos en ¢l robot movil es de aproximadamente 5 mm.

Caracteristicas de los interruptores dpticos utilizados en el robot mévil

e Corriente mixima en el diodo: 50 mA.
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Voltaje en inversa maximo en ¢l diodo: 6 VCD.

e Potencia de disipacion maxima en el diodo: 100 mW.

e Voltaje de colector-cmisor miximo en el fototransistor: 30 VCD.
e Voltaje de emisor-colector maximo en ¢l fototransistor: 4.5 VCD.
e Corriente maxima en el colector del fototransistor: 20 mA.

e Potencia de disipacidon maxima en el fototransistor: 150 mW.

C.1.2 Microconmutadores

Los microconmutadores son dispositivos que se emplean con frecuencia en la
implementacion de sensores tactiles, a pesar de ser dispositivos cuya operacidon es
primitiva.

El sensor tactil es simplemente un interruptor de contacto momentaneo montado sobre un
robot. asi que cuando ¢l robot choca con algo, el interruptor es accionado. De esta forma, el
robot puede detectar que ha hecho contacto con algin objeto.

Los microconmutadores son interruptores de contacto que cuentan con tres lineas: una linea

comun, otra normalmente abierta y la tercera normalmente cerrada. En la Fig. C.4 se ilustra
cl diagrama de un microconmutador.

\ £ C Comnm

: NO Normalmente abierto
CO NO q«: ’—o{_ NC Normalmente cerrado
gyl R

Fig. C.4 Diagrama c¢squemitico de un microconmutador.

Caracteristicas de los microconmutadores utilizados en ¢! robot mévil [Referencia
electrénica Omron, 2002]:

e Fuerza de activacion: 50 gramos fuerza.
e Tiempo de vida: 30 millones de operaciones mecidnicas minimo.
e Tiempo de vida: 200,000 operaciones eléctricas minimo.

e Frecuencia de operacién mecdnica: 400 operaciones por minuto,
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e Frecuencia de operacion eléctrica: 60 operaciones por minuto.
» Resistencia de aislamiento: 100 MQ a 500 VCD.

e Velocidad de operacion: 0.1 mm/s a 1 m/s.

e Facil manejo y fijacion.

e Econdmicos.

C.2 Motores

Los motores son dispositivos que convierten energia eléctrica en energia mecdnica; esta es
la razon por la cual se encuentran presentes en la mayorfa de los robots méviles. Los
motores que se emplean en la construccion de robots méviles pueden ser motores de
corriente directa o motores de pasos. Cada uno de estos tipos de motores presenta ventajas
y desventajas; por ejemplo, los motores de corriente directa no son tan precisos como los
motores de pasos; sin embargo, poscen un mayor torque. Los motores de pasos
normalmente son mas pesados que los motores de corriente directa [Silva, 1989].

Para la construccién del robot mévil se emplearon ambos tipos de motores; dos de corriente
directa para el movimicnto de rotacion y traslacion y uno de pasos para controlar la
direccion.

C.2.1 Motores de corriente directa

Los motores de corriente directa (CD), propiamente dicho de corriente continua, convierten
la cnergia eléctrica de corriente directa en energia mecdnica rotacional. E! motor de
corriente directa ¢s probablemente la forma mas antigua de un motor eléctrico. Debido a
sus caracteristicas tales como torque alto, control en la velocidad sobre un amplio rango,
portabilidad, caracteristicas de buen comportamiento al combinar velocidad y torque, y
adaptabilidad a varios tipos de métodos de control, los motores de corriente continua siguen
siendo ampliamente usados c¢n numerosas aplicaciones de control incluyendo robots
manipuladores, mecanismos de transporte de cinta, controladores o manejadores de discos,
entre otros [Silva, 1989].

Principio de operaciéon

El principio de operacion de un motor de corriente directa se ilustra en la Fig. C.5.
Considerando un conductor cléctrico colocado en un campo magnético uniforme con
angulo recto en la direccion del campo. La densidad de flujo B se asume como constante. Si
la corriente de directa es pasada a través del conductor, el flujo magnético debido a la
corriente hard un lazo que rodea al conductor. como se muestra en la Fig. C.5.
Considerando un plano a través del conductor, paralelo a la direccidn del flujo magnético,
sobre un lugar de este plano. el flujo de corriente y el flujo de campo son aditivos; sobre el
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lado opuesto del plano, los dos flujos magnéticos son opuestos entre si. Como resultado, se
genera una fuerza magnética F no balanceada sobre el conductor, normal al plano. Esta
fuerza esta dada por

F = Bi¢ (C.1)
donde B = flujo de densidad del campo original

i = corriente a través del conductor
£ = longitud del conductor.

Comante i
| Foarza I

Campo B

? Campo magnitico

Polo N Polo S

# T
i
Corriante por el

P

tor

Fig. C.5 Principio de operacién de un motor de corriente directa
[Silva, 1989].

Las componentes i, B y F son perpendiculares mutuamente y forman las tres componentes
de la regla de la mano derecha, como se presenta en la Fig. C.5. Alternativamente, en la
representacion vectorial de estas tres cantidades, el vector F puede ser interpretado como el
producto cruz de los vectoresi y B.

Si el conductor es libre para moverse, la fuerza lo moverda con una velocidad v en la
dircccion de la fuerza. Como resultado de este movimiento en el campo magnético B, un
voltaje es inducido en el conductor. Esto es conocido como la fuerza electromotriz de
regreso (back e.m.f) y csta dada por

v, = Bfv (C.2)

Por la ley de Lenz, se obtiene que el flujo debido a la fuerza electromotriz de regreso, v,
serd opuesta al flujo debido a la corriente original a través del conductor, y de esta forma
intenta detener ¢l movimiento. La ecuacion (C.1) determina el torque de la armadura
(torque del motor). v la ecuacion (C.2) determina la velocidad del motor.
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Polo Polo
N S
\ 2%
E I Rotor
Plano de
conmutaciin x = comente entrante

e = commiente sahente

Fig. C.6 Diagrama de un motor de corriente directa
[Silva, 1989].

En los motores de corriente directa industriales, el flujo de campo usualmente es generado
no por un magneto permanente sino cléctricamente en los devanados del estator- mediante
un electromagneto, como se muestra en la Fig C.6. L.os polos del estator estan construidos
por laminillas ferromagnéticas. El rotor es tipicamente un cilindro laminado construido de
un material ferromagnético. Un centro ferromagnético ayuda a concentrar el flujo
magnético hacia el rotor. La laminacion reduce el problema de histéresis magnética y limita
la generacion de  corrientes  pardsitas  y la  disipacidon asociada con el material
ferromagnético. El rotor tiecne muchas ranuras cercanamente espaciadas sobre su periferia,
estas ranuras sostienen los devanados del rotor. Los devanados del estator son alimentados
por la fuente de voltaje vy, y los devanados del rotor (devanados de la armadura) son
alimentados por la fuente de voltaje v..

de delgas

Fig. C.7 Diagrama del conmutador
[Silva, 1989].

117




Apéndice C Revision de componentes mecdnicos

Conmutacion

Para mantener la direccién del torque en cada grupo conductor (numerados 1, 2, 3, 1,2’ y
3* en la Fig. C.6), la direccion de la corriente en un conductor debe cambiar mientras el
conductor cruza el plano de conmutacién [Silva, 1989]. Fisicamente, esto puede llevarse a
cabo usando un anillo con hendiduras (delgas) y un conmutador de escobillas, mostrado en
la Fig. C.7. El voltaje de la armadura es aplicado a los devanados del rotor a través de un
par de cscobillas de carbén que mantiene ¢l contacto con las delgas. Las delgas, que son
iguales en numero a las ranuras del conductor en ¢l rotor, son eléctricamente aisladas una
de otra, pero las delgas opuestas estan conectadas a través de los devanados de la armadura.
Para la posicién del rotor mostrado en las Figs. C.6 y C.7, se puede notar que cuando las
delgas rotan 30° en la direccion de las manecillas del reloj, la trayectoria de la corriente en
los conductores 1 y 1’ es inverso pero las trayectorias de las corrientes restantes no son
cambiadas; de esta manera se logra la conmutacion requerida. Mecanicamente, esto es
posible porque las delgas estan rigidamente montadas sobre la flecha del rotor, como se
mucstra en la Fig. C.8.

Alanbre de cobre aislado
Armadura de los devanados

Conmutader /
de delgas ) e

\ l ﬂe(ixa del motor
L—-‘ o 3

/ Soporte
Escobalas Centro de la

armadura
laamada

Fig. C.8 Configuracién fisica del rotor de un motor de corriente directa
[Silva, 1989].

Caracteristicas de los motores de corriente directa utilizados en el robot mévil

Los motores de corriente directa empleados en la construcciéon del robot mévil son de la
empresa HS I ANG NENG® y sus caracteristicas son las siguientes [Catalogo Jameco,
2000]:

e Voltaje tipico de operacion: 12 VCD.

e Rango de voltaje de operacion: 4.5a 12 VCD.

e Corriente sin carga: 150 mA.

e Velocidad sin carga: 42 rpm.
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e Torque de inicio: 8 kg/cm.

e Razdén de reduccion: 132:1.

e Peso:0.31b(136.08 g).

e Tamaiio del motor: 1.2 in (3.048 cm) de didmetro por 0.6 in (1.524 cm) de largo.

e Tamaiio del reductor: 1.2 in (3.048 cm) de didmetro por 0.2 in (2.286 cm) de largo.
e Tamaiio de la flecha: 0.16 in (0.406 cm) de diametro por 0.6 in (1.524 cm) de largo.

C.2.2 Motor de pasos

Los motores de pasos son motores que funcionan girando a “saltos” (pequefios incrementos
en la posicion del rotor), donde todos los saltos son constantes, es decir, que tienen el
mismo angulo. Los motores de pasos son empleados debido al posicionamiento tan preciso
que permiten {Acarnley, 1984].

Los términos motor a pasos, motor de pasos, motor paso a paso y motor de pulsos son
sindnimos y gencralmente son usados de manera intercambiable.

Hay un amplio nimero de disenos de motores de pasos, pero la mayoria de éstos pueden ser
identificados como variaciones de dos tipos basicos: los motores de pasos de reluctancia®?
variable y los motores de pasos de magneto permanente [Bohlke, D., 2001]. Aunque la
geometria interna del motor pareczca muy diferente, siempre es posible modelar su
comportamicento en funcién de estos dos tipos basicos de motores. Los motores de magneto
permanente estan divididos en dos tipos: unipolares y bipolares. Los motores hibridos
poseen caracteristicas tanto de los motores de pasos de reluctancia variable, como de los
motores de pasos de magneto permanente {Silva, 1989].

La propiedad principal de los motores de pasos es su habilidad de transformar los cambios
de excitacion conmutados en incrementos bien definidos de la posicion del rotor (“pasos™).
El posicionamicnto preciso del rotor es generalmente producido por el alincamiento
magnético de los dientes de hierro entre la parte fija o estacionaria y las partes rotatorias del
motor. Para ¢l motor de magneto permanente, la fuente principal de flujo magnético es un
magneto permancnte v las corrientes fluyen en uno o mias devanados. Existen dos
configuraciones para los motores de pasos de reluctancia variable, pero en ambos casos el
campo magnético es producido solamente por las corrientes en los devanados [Silva, 1989].

Los motores de reluctancia variable gencralmente tienen tres (algunas veces cuatro)
devanados, con una tierra comun, mientras que los motores de magneto permanente
usualmente tienen dos devanados independientes, con o sin tap central. Los devanados con
tap central son usados ¢n los motores de magneto permanente unipolares.

'* La reluctancia mide la resistencia magnética en un sentido de flujo.
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Principio de operacion del motor de pasos de magneto permanente

Una caracteristica comin en cualquicr motor de pasos e¢s que el estator del motor contiene
varios pares de devanados magnetizados que pueden ser conmutados para producir pares de
polos clectromagnéticos (Norte o Sur). Las polaridades pueden ser invertidas en dos
formas:

1 Invirtiendo la direccién de la corriente en el devanado.
2 Usando dos parcs de devanados (devanados bipolares) por cada par de polos; un par
proporciona un conjunto de¢ polos cuando es energizado y ¢l otro par proporciona

las polaridades opuestas.

En el caso de los devanados bipolares, es adecuado un mecanismo de conmutacién
relativamente simple para invertir las polaridades; por esta razdon, es empleada una
circuiteria de control simplificada. En la Fig. C.9 se muestra un diagrama de un motor de
pasos de magncto permanente bipolar. La circuiteria de control para devanados unipolares
e¢s mas compleja porque se requicre de mas circuiteria para la inversion de la corriente;
ademds, se necesitaria ¢l doble del namero de devanados que en un motor de devanados
bipolares, de los cuales, la mayoria estan inactivos en un cierto tiempo. Esto incrementa el
tamafio del motor para un mismo torque. En la Fig. C.10 se¢ presenta un diagrama de un
inotor de pasos de magneto permanente unipolar. Una ventaja adicional del motor de pasos
bipolar ¢s su nivel mas bajo de voltajes inducidos por auto inducciéon ¢ induccidon mutua,
porque no hay inversiones de corriente. Por esta razon. el torque (dinamico) efectivo a una
velocidad dada es usualmente mas grande para un motor de pasos bipolar que para su
equivalente unipolar, particularmente a altas velocidades [Referencia electronica Jones, D,
2001}.

Fig. C.9 Diagrama de un motor de pasos de magneto permanente bipolar
[Referencia clectréonica Jones, D., 2001].

Fig. C.10 Diagrama de un motor de pasos de magneto permanente unipoiar
{Referencia electrénica Jones, D, 2001].
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Fig. C.11 Diagrama de un motor de pasos de dos fases (bipolar) de magneto
permanente {Silva, 1989].

El principio de operacién de un motor de pasos de magneto permanente se explica mediante
un diagrama scncillo mostrado en la Fig. C.11. El estator ticne dos conjuntos de devanados
(bipolar), colocados a 90°. Este arreglo tiene cuatro polos salientes en el estator, cada polo
estd separado geométricamente con un &ngulo de 90° del polo adyacente. El rotor es un
magneto permancnte de dos polos. Cada fase puede tomar uno de tres estados 1, 0 y —1, que
se definen a continuacion [Silva, 1989]:

e Estado 1: corriente en una direccion especifica.
e Estado —1: corriente cn la direccidon opuesta.

s Estado O: sin corriente.
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Fig. C.12 Secuencia de paso (medio paso) para un motor de dos fases de magneto
permanente para una rotacion cn sentido de las manecillas del reloj [Silva, 1989].
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Conmutando las corrientes en las dos fases en una secuencia apropiada, sc puede producir
una rotacién en sentido dextrégiro (en sentido de las manecillas del reloj) o una rotacion en
sentido levéogiro (en sentido contrario a las manecillas del reloj). La rotacién en sentido
levégiro se muestra en la Fig. C.12. Cabe hacer mencion que S, denota el estado de la i-
ésima fase. El angulo del paso para estc motor e¢s 45°. Al final de cada paso, ¢l rotor asume
la posicién de reluctancia minima que corresponde a un patrén de polaridad magnética
particular en el estator. Esta es una configuracion de equilibrio estable y es conocida como
la posicién de parada (detent position) para ese paso. Cuando las corrientes del estator son
conmutadas para el siguiente paso, la posicién de la reluctancia minima cambia y el rotor
asume la correspondiente posicion de equilibrio estable: ¢l rotor gira un paso simple (45°
para cste cjemplo).

Principio de operacion del motor de pasos de reluctancia variable

El motor de pasos de reluctancia variable se muestra en la Fig. C.13. El rotor es una barra
de hierro ligero sin magnetizar. Si son usadas solamente dos fases en el estator, habra una
ambigiicdad en cuanto a la direccion de rotacion, asi que se requeririan al menos tres fases
para esta geometria del rotor de dos polos, como se¢ muestra en la Fig. C.13 [Referencia
clectronica Jones, D., 2001].
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Fig. C.13 Diagrama dcl motor de pasos
de reluctancia variable de tres fases.

La secuencia de paso completo para una rotaciéon en sentido dextrogiro se muestra en la
Fig. C.14. El angulo del paso c¢s de 60°. Se energiza solamente una fase en un tiempo para
ejecutar la secuencia de un paso completo y Ginicamente son usados los estados 1 y O para
cada fase. La secuencia de medio paso para una rotacidon en sentido dextrégiro se muestra
en la Fig. C.15. En este caso, dos fases deben ser energizadas simultineamente durante
algunos pasos. ademas, se necesitan inversores de corriente, lo cual implica una circuiteria
mas elaborada de conmutacion. Sin embargo, la ventaja es que ¢l dngulo del paso ha sido
divido a la mitad. es decir a 30° de esta manera se proporciona una mejoria en la
resolucion del movimiento. Cuando dos fases estan activadas simultineamente, la posicidn
de la reluctancia minima esta en medio de los pares de los polos correspondientes, los
cuales habilitan ¢l medio paso. Asi, dependiendo de la secuencia de energizacion de las
fases, seria posible tanto movimientos de paso completo (angulo de paso de 60° en este
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ejemplo) como movimientos de medio paso (dngulo de paso de 30° en este ejemplo) [Silva,
1989].

i
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R

Fig. C.14 Sccuencia de paso completo para un motor de pasos de
tres fases de reluctancia variable (dngulo de paso = 60°) [Silva, 1989].
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Fig. C.15 Secuencia de medio paso para un motor de pasos de tres fases de
rcluctancia variable (dngulo de paso = 30°) {Silva, 1989].
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Aplicaciones del motor de pasos

Los motores de pasos son idealmente apropiados para aplicaciones de control digital
Existen numerosas aplicaciones de motores de pasos. Por ejemplo. un motor de pasos es

~
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adecuado en aplicaciones de impresidon (incluyendo impresoras, mdquinas para dibujar
planos, y maquinas dc escribir electronicas) porque los caracteres de impresion son
cambiados en pasos y las lineas impresas (o alimentador de papel) también avanza en
pasos. Los motores de pasos son usados extensivamente en manejadores de cinta magnética
y manejadores de disco de computadoras digitales, particularmente para posicionar la
cabeza o encabezado de lectura. En aplicaciones de manufacturacion automatizada, los
motores de pasos s¢ encuentran como actuadores'! de robots manipuladores [Silva, 1989].

Otras aplicaciones de los motores de pasos incluyen fuentes y objetos de posicionamiento
en la medicina y radiografia metalirgica, manejo en camaras de cnfoque automitico,
movimiento de camaras en sistemas de vision computarizados, y mecanismos de
alimentacién de papel en maquinas de fotocopiado.

Ventajas y desventajas de los motores de pasos
Las ventajas de los motores de pasos son las siguientes:

1 El error de posicion no es acumulativo. Es posible una alta precisién de
movimicnto.

Es posible economizar en sensores (medicion del sistema).

Los motores de pasos son facilmente adaptables a aplicaciones de control digital.

No existen problemas serios de estabilidad.

wv AW N

La capacidad del torque y los requerimientos de potencia pueden ser optimizados y

la respuesta puede ser controlada por conmutacion electrdnica.

Las desventajas de los motores de pasos son:

1  Tienen una capacidad de torque bajo comparado con el torque de los motores de
corricnte directa.

2 Tienen una velocidad limitada (limitada por la capacidad del torque y por los
problemas de la falta de pulso debido a sistemas de conmutaciéon y circuitos
mancjadores).

3 Tienen altos niveles de vibracidn debido al movimiento del paso.

Tienen un mayor volumen y peso que los motores de corriente directa.

" Un actuador es ¢l dispositivo que mancja mecanicamente un sistema de control.
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Caracteristicas del motor de pasos utilizado en el robot mévil

El motor de pasos empleado en la construccién del robot mévil es de la empresa NIPPO® y
sus caracteristicas son las siguientes [Catalogo Jameco, 2000]:

Angulo de paso: 0.9°.

Numero de fases: 2.

Tipo bipolar.

Voltaje de operacion: 8.4 VCD.

Resistencia de fase: 30 Q.

Corriente de operacién: 280 mA.

Inductancia de fase: 25 mH.

Torque de inicio: 36 g/cm.

Torque de operacion: 791 g/cm.

Tamafio del motor: 1.64 in (4.161 c¢cm) de didmetro por 1.2 in (3.048 cm) de largo.
Tamafo de la flecha: 0.155 in (0.394 cm) de diametro por 0.29 in (0.737 cm) de
largo.

Peso: 0.53 1b (240.4 g).

125



(%: « e o M l ,l.

Los programas que ejecuta el robot mévil estan hechos en lenguaje C. Con ayuda del
compilador cruzado ICC11 para Windows de la empresa ImageCraft'®> [Manual ICC11,
1997] se genera el codigo ejecutable (extension S19) para el microcontrolador
MC68HCI11F1 de Motorola.

l.os programas se transfieren al microcontrolador usando el programa monitor PCBugl1 de
Motorola, el cual permite interactuar con el microcontrolador bajo condiciones especificas
[Manual Pcbugll, 1992]. No se utilizd el compilador cruzado ICCI11 para Windows para
transferir los programas al microcontrolador, porque dicho compilador cruzado necesita
que en el microcontrolador esté instalado el programa monitor BUFFALO'® [Manual
EVBU., 1997].

Normalmente los programas se colocan en la memoria RAM del microcontrolador, vy una
vez que han sido probados, se pueden colocar en la memoria EPROM si asi se desea.
Cuando se carga un programa en el microcontrolador se hace via cable y para ejecutarlo se
puede hacer via cable o via inalambrica.

El entrenamicento de la red neuronal, asi como la aplicacién de Ia misma, estan programados
en MATILAB (versién 6). Por lo tanto, una vez que la computadora recibe la informacion
de uno de los recorridos realizados por el robot movil, se genera un archivo de texto con la
matriz de datos correspondientes. Después que se tiene este archivo de texto, el programa
en MATLAB toma dicha informacion v entrena o prueba la red, segin sea el caso.

D.1 Recorrido por el robot maévil de la ruta 1

Una vez que cl robot moévil tiene el programa guardado en la memoria RAM del
microcontrolador, ¢l robot debe ser colocado en la posicidn inicial de la pista de
entrenamiento, la cual se puede observar en la Fig. 4.2 v el recorrido de la ruta 1 se puede
observar en la Fig. 4.1.

'3 http2//www.imagecraft.com.
'® Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations.
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Revisi6n del pseudo codigo

El programa para que el robot ejecute el recorrido de la ruta 1, lleva por nombre “ruta_1.c”
y a continuacién se presenta su pseudo cédigo.

mainQ{
inicio();

mov_polar(90,0);

mov polar(190,90);
inicio_comunicacion();
offset=0x5000,
while(offset<=0x51ff)

{

for(s=1,5<=16,s++)

a[s]="(unsigned

offset++,;

/* esta funcion inicializa algunos registros def microcontrolador y ademads alinea la
Hanta delantera */

I* esta funcidén hace que el robot gire 0° sobre su propio eje y avance 90 cm hacia
adeifante */

I* esta funcion hace que el robot gire 90° sobre su propio eje y avance 190 cm
hacia adefante */

I* esta funcién inicializa algunos registros del microcontrolador para enviar la
informacion obtenida del recorrido a la computadora */

I* la variable offset se inicia con el valor 5000, porque la informacién obtenida se
encuentra colocada a partir de la direccién 5000, en el microcontrolador */

I* mientras que el valor de la variable offset sea menor o igual a 51ff,, se realizara
el ciclo */

/" el ciclo se realizara 16 veces, para formar arreglos de 16 datos */
char®)offset; " el dato nimero s dei arreglo a toma la informacion del registro

cuya direccion esta dada por la variable offset */
I~ se incrementa el valor de la variable offset */

paquete_tx1(0x32,16.a); /* 1a funcién transmite la informacién contenida en el arreglo a. El primer

}
}

inicio(Q{

DDRA=0xfT,
TCTL1=0x44;

OC1M=0x50;
0OC1D=0x50;
TOC2=0x0000;

TOC4=0x0000,
alinea();

}

campo indica el nodo al cual se transmite la infermacion (nodo 3) y el nodo
del cual proviene la informacion (nodo 2). El segundo campo indica el
tamafio del arreglo. Finalmente, el tercer campo indica el nombre del
arreglo */

I* esta funcion inicializa algunos registros del microcontrolador y ademas alinea la
llanta delantera */

I* habilita el puerto A como puerto de salida */

I~ habilita el registro OC2 y el registro OC4 para que puedan funcionar como linea
de salida, la cual pueda tomar valores “0° o *1° légicos */

" habilita el control de la salida de comparacion del temporizador scbre las lineas
PAS y PAA4 del puerto A */

I* este registro permite que cuando ocurra una comparacion exitosa o que el
resultado se coloque en la linea PAG o PA4 del puerlo A, segun sea el caso °/

r* el temporizador para el registro OC2 comienza comparando con el dato CO00 */
I el temporizador para el registro OC4 comienza comparando con el dato 0000 */
" esta funcion se encarga de alinear la llanta delantera del robot mowvil, primero
hace girar el motor de pasos 300° en sentido dextrégiro y posteriormente se hace
girar 400° en sentido levogiro, teniendo e cuidado de terminar dicho
desplazamiento en la posicion denominada “A°. La posicion "A" se determiné
experimentaimente y es 1a posicion del motor de pasos donde el tope y el tomillo
del collarin que se encuentra scbre ia flecha del motor de pasos hacen contacto.
Una vez que el motor de pasos se encuentra en 1a posicion “A°, éste se hace girar
54" en sentido dextrégiro y esta posicidn se denomina como 0°. Los 5.4° se
determinaron tambi¢én en forma experimental, debido a que en esta posicion ei
robot avanza en linea recta sin desviarse hacia sus costados */

mov_polar(distancia, float grados}{ " esta funcion hace girar al robot mévil sobre su propio eje el

nomero de grados que aparece en el segundo campo de esta
funcion y luege avanza hacia adelante la distancia del primer
campo */

grados_sensor= 2112211 * (grados) — 4.851485./° esta es la ecuacion (3.33) y determina el numero de

veces que se debe desactivar el interruptor 6ptico para que et
robot gire cierto numero de grados */
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distancia_sensor = 12,193139 * (distancia) + 1.436758 /* esta es la ecuacion (3.31) y determina el
numero de veces que se debe desactivar el interruptor 6ptico para
que el robot avance hacia adelante una cierta distancia */

if(grados_sensor<=0){ I* si la variable grados_sensor es menor 0 igual a cero el robot no gira */

}

elsef
I* en esta seccion del programa, el robot calcula las distancias que recorren los motores 1y 2y
verifica Ia informacion de los sensores tactiles y fotorreflectivos cada 0.33 segundos al girar el robot
sobre su propio eje y dicha informacion la coloca en la memoria RAM del microcontrolador, hasta
completar el numero de grados requerido. Esta informacién se guarda a partir de la direccién que
indica una variable externa llamada offset (en un inicio dicha variable tiene el valor de 5000y) de la
siguiente forma: suponiendo que la variable offset tiene el valor de 5000n la distancia que recorre ef
motor 1 se coloca en el registro con direccién 5000, y 5001 ya que cada dato ocupa dos registros, la
distancia que recoire el motor 2 se coloca en los registros 5002- y 5003, y finalmente el dato
proveniente de los sensores tactiles y fotorreflectivos se coloca en el registro 5005n y en el registro
5004, se coloca el dato ffn. Después de 0.33 segundos, la nueva distancia que recorrié el motor 1 se
coloca en los registros 5006n y 5007y, y asi sucesivamente para la distancia que recorrié el motor 2y
la informacion de los sensores tactiles y fotorreflectivos. Cabe mencionar que a pesar de que la
informacion de los sensores tactiles y fotorreflectivos ocupa unicamente un registro (1 byte) se toman
dos, eslo para tener un salto constante en la direccion de los registros, por 10 tanto, cada seis
registros se tiene almacenada la informaciéon del motor 1, 2 y de los sensores en un determinado

.

instante */
}
stop(). /" esta funcion detiene los motores 1 y 2 del robot moévil sin afectar ninguna
olra tarea que esté realizando */
if(distancia_sensor<=0){ I* si la variable distancia_sensor es menor o igua! a cero e robot no
avanza */
}
else{
I en esta seccion del programa, el robot calcula las distancias que recorren los motores 1y 2y
verifica la informacion de los sensores tactiles y fotorreflectivos cada 0.33 segundos al avanzar hacia
adelante y dicha informacion la coloca en |1a memoria RAM del microcontrolador hasta completar la
distancia necesaria. Esta informacion se guarda después de la informacion correspondiente al giro
sobre su propio eje con el mismo formato */
stop(); I* esta funcion detiene los motores 1 y 2 del robot moéwvil sin afectar ninguna
otra tarea que esté realizando */
}
inicio_comunicacion(){ I esta funcién inicializa algunos registros del microcontrotador para enviar
l1a informacién obtenida del recorrdo a la computadora */
SPCR |= 0x20; I* habilita el puerto D como salida open-drain, si no se habilita de esta forma, se
comportaria como una salida OR alambrada */
SCCR1 = 0x00; I* selecciona recepcion y transmision de 8 bits, un bit de inicio y un bit de parada */
BAUD = OxAO, I" selecciona la tasa de transmision a 19200 bauds */
SCCR2 = 0x0C. /° habilita la transmision y la recepcion */
}

paquete_txt(unsigned char to_from, int i, unsigned char a[ 1){
I* esta funcion ordena la informacion contenida en el arreglo al ] (tercer campo de la funcion) para ser
transmitida por el modulo de comunicacion de acuerdo a su protocolo. Para esto, requiere la direccion del
nodo transmisor y 1a del nodo receptor, dicha informacion se encuentra contenida en la variable to_from,
también requiere la longitud del mensaje, la cual se encuentra en la variable i (dicha longitud se fij6 a 16
bytes) y la informacioén contenida en el arreglo a[ ] */

128




Apéndice D Revision del pseudo codigo

D.2 Entrenamiento de la red neuronal

Una vez que se tiene Ia informacion de los tres recorridos del robot moévil, dicha
informacion se ordena en una matriz de datos denominada X, la cual ticne tres columnas y
230 renglones. La primer columna representa la informacion del motor 1, la segunda
columna, la del motor 2 y la tercera columna la informacion de los sensores tactiles y
fotorreflectivos.

También se forma un vector llamado d con la informacién que se desea que el robot recorra
con ¢l motor 2.

A continuacién sc presenta el listado del programa que determina los pesos de la red
ncuronal, los centros y las desviaciones estandar de las funciones gaussianas. Dicho
programa se realizé en MATLAB.

RR=[X dJ; I* se forma una sola matriz RRcon Xy d */
T=size(RR);

n=T(1,2), I* n es el nimero de columnas de la matriz RR */
for I=1:n

RRn(:,D=(RR{:.1)-min(RR(:,N))/(max(RR(:I))-min(RR(:.1))); /* los datos de la matriz RR se normalizan entre
0 y 1. Cada columna se toma por separado,
donde el cero representa el valor minimo en
dicha columna y uno el vator maximo */

end
X(:,1:(n-1))=RRn(:,1:(n-1)); I’ se guardan en 1a matriz X los datos de dicha matriz normalizados entre cero
y uno */

d=RRn(:,n); I* se guardan en el vector d los datos de dicho vector normalizados entre cero y uno */

centros=80; I~ la variable centros toma el valor de 80, debido a que se eligieron 80 centros para el
entrenamiento */

[C.U,obj]=fcm(X,centros); I se obtienen los centros mediante fuzzy c-means y dichos centros se

guardan en la variable C */

valores= T(1,1), I* la variable valores toma el numero de renglones de la matriz RR, 230 */

tmp=zeros(1,valores+1); * se forma un vector de ceros llamado tmp de 231 rengiones */

for i=1:centros I en el siguiente ciclo se calcutan las desviaciones estandar'’ y se colocan en

la variable sigmas */

for j=1:3

for k=1:valores

tmp(k+1)=(X(k.j)-C(i.j))*2+tmp(k).

end

sigmas(i.j)=sqrt(tmp(valores+1)/(valores- 1)),
end

end

v_tmp_tol=ones(1.centros); [/ se forma un vector de unos llamado v_tmp_tot de 80 renglones */

for k=1:valores r en este ciclo se calculan las funciones gaussianas'® y ef resultado se coloca
enP*/
ent_act(1,)=X(k,:).
for i=1.centros
for j=1:3
v_tmp(j)=exp( -0.5 * ( ( ent_act(1.j) - C(i.j) ) / sigmas(i.j) )*2):

" El calculo de las desviaciones estandar sc realiza con la ecuacion (3.21)
'® EI calculo de las funciones gaussianas se hace con la ecuacion (3.2)
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end
v_tmp_tot(i)=v_tmp(1)*v_tmp(2)*v_tmp(3);
end
P(k.:)=v_tmp_tot;
end
T=size(P).
N=T(1,1); I* N es igual al nimero de renglones de P */
M=T(1,2); I* M igual al nomero de columnas de P */
A=zeros(M,M); I* A es una matriz de ceros, con M renglones y M columnas */
forl = 1:M, I* coloca unos en la diagonal principal de la matriz A. La matriz A resultante es
una matriz triangular superior */
A(lLl)=1;
end
W(,1)=P(,1); I* para el cdiculo de la matriz W, el primer paso es iniciar con la primera
columna de la matriz W igual a la primera columna de la matriz P */
tempsum=zeros(N,1); I* se crea una vector de ceros llamado tempsum de N renglones */
for K = 2:M, /* en este ciclo se calcula la matriz W y los elementos del tridngulo superior de
la matriz A */
for I = 1:(K-1),
ALK=(WED * PEK) ) (WY S WD ),
end
for I=1:(K-1),
tempsum=tempsum+A(I, K)*"W(,I);
end

W(. . K)=P(: K)-tempsum;
tempsum=zeros(N,1):

end

g=inv(W " W) "W * d; /" se determina el vector g */

teta= inv(A ) * g; I" se obtiene la matriz de pesos teta */
error=d- P * teta; I* se calcula el error */
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Apéndice E ‘ ‘ Descripcion de conexion de puertos

Como se mencioné en el apéndice B, los puertos disponibles en el sistema minimo para el
microcontrolador son cuatro: A, D, E y G. De estos cuatro puertos, el robot mévil hace uso
de tres de cllos; uno para el control de los motores, y los otros dos para la lectura de las
seiiales sensadas. El puerto E (el cual es solamentc un puerto de entrada), se dej6 libre para
aplicaciones posteriores.

E.1 Puerto A

El puerto A es un puerto de ocho lineas bidireccionales que comparte funciones con el
sistema temporizador. Esta es la razén por la cual se utiliza este puerto para el control de
los motores.

Aunque el puerto A es bidireccional, sélo se utiliza como puerto de salida de datos, donde
las primeras cuatro lineas del puerto (A0, Al, A2, y A3) se utilizan para controlar al motor
de pasos y las cuatro ultimas (A4, A5, A6 y A7) se ocupan para el control de los motores de
corriente directa. La razdn para utilizar cuatro lineas en vez de dos para controlar el motor
de pasos, es que teniendo cuatro lineas se tiene la posibilidad de hacer girar al motor de
pasos cada medio paso'®.

En la Fig. E.1 se presenta un diagrama del motor de pasosm. en donde se asignan las letras
A, B, C y D a cada una de las entradas del motor de pasos, dicha asignacion se conserva
durante todo el trabajo.

'° En la seccién C.2.2 sc da una explicacién més detallada del giro del motor cada medio paso y cada paso

completo.
¥ El motor de pasos usado en la construccion del robot mévil es un motor bipolar.
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IR unni

_—

Fig. E.1 Diagrama del motor de pasos
[Silva, 1989].

En la tabla E.1 se muestra la secuencia que se debe cumplir para hacer girar al motor de
pasos tanto en sentido dextrogiro como en sentido levdgiro. Y en la tabla E.2 se puede

observar la forma en la cual estan conectadas cada una de las entradas del motor de pasos a
las lincas del puerto A.

Sentido dextrogiro Sentido levégiro
ABCD ABCD
i 000 1000
1 1. 00 L 1 0 01
01 00 0 0 0 1
0110 00 11
0010 0010
00 1 1 01 10
00 0 1 01 090
1 0 01 1 1 00

Tabla E.1 Sccuencia para hacer girar al motor de pasos
en sentido dextrégiro o levégiro.

Linea del pucrto | Entrada del motor de pasos
A0 C
Al A
A2 D
A3 B

Tabla E.2 Forma ¢n la cual se conectaron las lineas del
pucrto A al motor de pasos.

En la Fig. E.2 se¢ muestra la ubicacion de los motores de corriente directa y del motor de
pasos en el robot movil. Ademas, s¢ muestran también los interruptores opticos. que se
encargan de sensar el desplazamiento de los motores de corriente directa.
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Fig. E.2 Ubicacion de los motores en ¢l robot moévil.

Para controlar a cada motor de corriente directa se necesitan dos lincas de datos, una para
controlar ¢l sentido de giro del motor y otra para controlar la velocidad con la que se mueve
el motor. En realidad lo que se hace con la linea que controla la velocidad del motor es
variar el tiempo de encendido del mancjador del motor®',

Al variar el tiempo que permanece encendido el mancjador del motor lo que produce en el
motor de corriente directa ¢s una variacion en su velocidad angular. Esta ¢s la razon por la
cual se ocupd una modulacion de ancho de pulso para controlar ¢l tiempo de encendido y
apagado del mancjador. La modulacion de ancho de pulso se generd haciendo uso del
sistema temporizador del microcontrolador.

El puerto A cuenta con funciones logicas para el temporizador v para proposito general de
entrada y salida. Las lincas A3, A2, Al y A0 en ¢l sistema temporizador pueden funcionar
como entradas de captura. las cuales pueden detectar el tiempo en ¢l que ocurre un evento
externo. La linea A7 pucde ser usada como entrada del acumulador de pulsos: ademas, las
lincas A3, Ad. AS. A6 ¥ A7 e¢n el sistema temporizador pueden funcionar también como
comparadores de salida. Sin embargo, hay que recalear que las ocho lineas del puerto A
pueden ser utilizadas como lincas de proposito gencral de entrada v salida, vy cuando
algunas de ellas estén siendo utilizadas por ¢! sistema temporizador las otras siguen siendo
de propasito general.

El sistema temporizador del microcontrolador cuenta con un contador de corrimiento libre
de 16 bits. ¢l cual se inicia cuando ¢l microcontrolador e¢s reinicializado v comienza a

21 En la seceion 3.4 sc presenta una explicacion sobre el funcionamiento de este mancjador.
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incrementarse desde 0000, hasta su maximo valor de conteo FFFF,?*. Cuando el contador
alcanza su valor maximo, éste¢ vuelve a empezar en 0000, y ademas activa una bandera de
sobre flujo. Las funciones de comparacion de salida se usan para programar una accién que
ocurre en un tiempo especifico, es decir, cuando el contador de corrimiento libre de 16 bits
alcanza un valor especificado. Cada una de las cinco lineas del subsistema de comparaciéon
de salida cuenta con un registro comparador de 16 bits. ElI valor en el registro de
comparacion es comparado con el valor del contador de corrimiento libre en cada ciclo de
reloj, cuando éstos son iguales se activa una bandera de estado de comparacion de salida.

Para producir un pulso de una duracién especifica, se escribe un valor en el registro de
comparacion de salida que represente el tiempo en el cual el pulso cambia de estado. El
circuito de comparacion de salida puede ser configurado para seleccionar la salida
apropiada tanto a un nivel alto (**1” 16gico) como a un nivel bajo (0™ l6gico), dependiendo
de la polaridad en que el pulso haya sido producido. Cuando la bandera de sobre flujo se
activa (es decir, cuando el contador de corrimiento libre pasa de FFFF, a 00004) 1a linea de
salida regresa a su nivel inactivo [Manual Motorola, 1995].

L.a duracién de cada ciclo de la sefial que se genera mediante cl subsistema de comparacién
de salida s¢ calcula mediante la siguiente formula:

-1
Duracion del ciclo = (65535) x (f’:” ) {s] (E.1)

donde f;.r es la frecuencia del cristal del microcontrolador y 65535 corresponde al valor
maximo del contador de corrimiento libre. Para un cristal de 4.9152 MHz, la duracién de
cada ciclo es 53.33 ms. Para calcular la duracion del nivel alto del ciclo (asumiendo que
esta polarizado para iniciar en un nivel alto y que al activarse la bandera de estado de
comparacion de salida, se cambia a un nivel bajo), se emplea la ecuacion :

-1
Duraci6n del nivel alto del ciclo = (D gmparador ) % (f;"’ ) [s] (E.2)

donde D omparador €5 ¢l valor en el registro de comparacion de salida. Por ejemplo, si en este
registro se coloca el dato 8000, y la frecuencia del cristal igual a 4.9152 MHz, la duracién
del nivel alto del ciclo es de 26.67 ms y la duracidn del nivel bajo del ciclo es de 26.67; por
lo tanto, se¢ ticne un ciclo de trabajo al 50%. De esta forma, al modificar el valor en el
registro de comparacion de salida lo que varia es el ciclo de trabajo de la sefial.

Las lineas del puerto que se ocupan bajo el subsistema del comparador de salida son la A4
y la A6, las cuales controlan la velocidad angular de los motores de corriente directa. Las
lineas AS y A7 sc ocupan como lincas de salida, las cuales controlan el sentido de giro de
los motores de corriente directa.

2 Este namero equivale a 65535 en decimal.
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En la tabla E.3 sc muestra la asignacion de las lineas del pucrto A correspondientes al
control de los motores de corriente directa.

Linea del puerto Descripcién
A4 Control velocidad motor 2
AS Control del sentido de giro del motor 2
A6 Control velocidad motor |
A7 Control del sentido de giro del motor 1

Tabla E.3 Lineas de control para los motores de corriente directa.

E.2 Puerto G

El puerto G es un puerto bidireccional, en el cual. cada vez que el microcontrolador se
reinicia, sus lincas son configuradas como entradas de alta impedancia, excepto en el modo
Expanded, donde una reinicializacion del microcontrolador provoca que la linca G7 se
comporte como salida de la sefial CSPROG [Manual Motorola, 1995]. Este puerto también
tiene funciones alternativas, por cjemplo las lincas G4, G5, G6 y G7 pueden ocuparse como
las salidas de seleccion de chip.

El puerto G en el robot movil se ocupa como un puerto de entrada de datos, por el cual
ingresa la informacion proveniente de los sensores fotorreflectivos y de los sensores
tactiles. Las primeras cuatro lincas menos significativas del puerto (GO, G1, G2 y G3), se
ocupan para las sefales provenientes de los sensores fotorretlectivos, y las cuatro lineas
mis significativas (G4, G5, G6 y (7). se utilizan para las sefales provenientes de los
sensores tactiles. En la tabla 1.4 se presenta la asignacion de cada linea del puerto G. Cabe
recordar que las sefiales provenientes de los sensores antes de ingresar al microcontrolador
pasan por un proceso de acondicionamicnto®”,

Linea del puerto Sensor
GO Sensor fotorreflectivo |
Gl Sensor fotorreflectivo 2
G2 Sensor fotorreflectivo 3
G3 Sensor totorretlectivo 4
G4 Sensor tactil |
GS Sensor tactil 2
G6 Sensor tactil 3
G7 Sensor tactil 4

Tabla E.4 Asignacion de las lincas del puerto G para la etapa de scnsado.

En la Fig. E.3 se pucde observar la ubicacion de cada uno de los sensores fotorretlectivos
en el robot movil. Como se¢ puede observar, los sensores fotorreflectivos |y 2 se
encuentran c¢n la parte frontal del robot v los sensores fotorreflectivos 3 v 4 en la parte
posterior.

33 Para mas informacion sobre este acondicionamiento, revisar la seccién 3.4.3.
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Vista frontal ded robot mowl

g+

Fotorreflectivo 1 Foteereflectivo 2

Vista postaior el tobot movil

— _ 2 C el

L S

Folorreflectivo 3 Fotorretledtivo 4

Fig. E.3 Ubicacion de los sensores fotorreflectivos.

[Nd

Niaocommmaady |

Fig. E.4 Ubicacion de los sensores tactiles.
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En la Fig. £.4 se presentan los microconmutadores que forman parte de los sensores
tactiles, en esta figura se¢ puede observar el numero asignado a cada microconmutador, el
cual también corresponde con el nimero de sensor tactil.

E.3 Puerto D

El puerto D es un puerto que en cualquier modo de operacion puede usar sus seis lineas
para propdsito general de entrada y salida, o bien, con los subsistemas SCI (interfaz de
comunicacion secrial sincrona) o SPI (interfaz de comunicacion serial asincrona) [Manual
Motorola, 1995]. Cada ver. que ¢l microcontrolador, se reinicia las seis lineas de este puerto
son configuradas como cntradas de alta impedancia.

Las lineas DO y D1 son ocupadas para la recepeion y transmision de informacién bajo el
subsistema de interfaz de comunicacion serial asincrona. Cuando se hace uso de las lineas
D0 y D1 bajo ¢l subsistema SCI, las cuatro lineas restantes del puerto pueden ser utilizadas
como lineas de propédsito general.

las lincas D4 y D)5 son utilizadas en ¢l robot mévil como lineas de entrada de informacidn
de los interruptores opticos, las cuales se encuentran en los motores de corriente directa con
p
. . . 13 ,
la finalidad de sensar el desplazamicento de éstos™. En la tabla E.5 se muestran las lineas del
pucrto D que son ocupadas c¢n ¢l robot movil, asi como su asignacion.

Linca del puerto Descripcién
DO Recepcion serial asincrona
Di Transmision serial asincrona
D4 Sensor del motor |
DS L Sensor del motor 2

Tabla E.5 Asignaciéon de las lineas del puerto D.
»

** Para mayor informacion sobre la forma en la cual estan ubicados estos sensores referirse al capitulo 3.4.
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