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Capitulo 1 Introducción 

1.1 Introducción general 

El uso de robots móviles se ha vuelto común en distintas áreas, tales como la industria, la 
medicina, la exploración y hasta en el ámbito del entretenimiento, entre otras más. Uno de 
los problemas más interesantes con el que se ha enfrentado el diseñador de robots móviles 
es el seguimiento de rutas y el desempeño de tareas por parte de éstos en ambientes con 
obstáculos, en donde es importante que los robots móviles puedan evadirlos. 

En el Laboratorio de Interfaces Inteligentes (Facultad de Ingeniería, UNAM) se han 
desarrollado principalmente dos tipos de robots móviles, unos se han empleado para el 
seguimiento de rutas en ambientes sin obstáculos y otros para despla7.arsc desde un punto 
inicial hasta un punto final en un ambiente con obstáculos. Para el caso de los robots que 
siguen rutas. se han utilizado sensores fotorreflectivos y para el otro caso, se ha hecho uso 
de rnicrocorunutadores para detectar los obstáculos. 

En general. ambos tipos de robots empicaban dos motores de corriente directa en la parte 
trasera 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 diseño es la llanta delantera. Ésta 
provoca un error en el dt:splazamiento de los robots, por lo que de antemano, se tiene que 
trabajar en un controlador o con otro tipo de solución para corregir dicho error. 

Se han buscado distintas soluciones para corregir el error ocasionado por la llanta delantera; 
por ejemplo. el u.so de un motor de pasos que controle el giro de la llanta delantera, o el uso 
de una llanta libre con un m1...-canismo similar al de un bolígrafo. 

Por otro lado, para obtener infonnación acerca del movimiento de los robots móviles, se 
utiliz.aban codificadores colocados sohrt: las flechas de los motores de corriente directa, los 
cuales tienen una n:solución baja. 

Con hase en estos antecedentes. se decidió diseñar un robot móvil que contara tanto con 
scnsort:s fótorreflectivos como con sensores táctiles, además de contar con un motor de 
pasos para controlar el movimiento de la llanta delantera.. y otro tipo de codificadores con 
mayor resolución. para obtener mayor información acerca del desplaz.amiento de los 
motores de corriente directa. 



Capítulo 1 Introducción 

1.2 Objetivos 

Se han utilizado distintos métodos para resolver los problemas que presentan los robots 
móviles en el seguimiento de rutas y evasión de obstáculos, tal como la utilización de redes 
neuronales. El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema neuronal para el 
seguimiento de rutas. 

• Como objetivo inicial se plantea la construcción de un robot móvil que cuente con 

sensores fotorreflectivos. los cuales le permitan detectar zonas blancas y negras 

sobre la superficie en que se desplaza; con sensores táctiles, que le permitan 

encontrar obstáculos durante su recorrido; y con interruptores ópticos, de los cuales 

se obtiene información acerca del recorrido del robot; además de contar con un 

módulo de comunicación que_ le permita comunicarse inalámbricamente con una 

computadora. 

• Como segundo objetivo se desarrollará una red neuronal basada en el algoritmo de 

entrenamiento de mínimos cuadrados ortogonales. 

• Por último, se presentará la integración de la red neuronal aplicada al seguimiento 

de rutas que realice el robot móvil. 

1.3 Descripción de la tesis por capítulo 

Este trabajo consta de seis capítulos y cinco apéndices. El presente capítulo presenta una 
introducción general a este trabajo y los objetivos del mismo. 

En el segundo capítulo se desarrolla una revisión bibliográfica de los tópicos que se 
emplean en el desarrollo de este proyecto. Los temas que se cubren son la comunicación, 
las redes neuronales. los sistem;Lo; móviles y, finalmente, se presenta una visión inicial del 
sistema. 

El tercer capítulo detalla el diseño del sistema. Lo primero que se presenta en dicho 
capítulo es el tipo de rc:d neuronal a usar. así como el tirx> de entrenamiento que se emplea; 
posteriorn1ente se hace una descripción de la comunicación inalámbrica y del protocolo de 
los módulos de comunicación. Además. se presenta la construcción de las diferentes etapas 
que integran al sistema móvil. Finalmente, se muestran los resultados de las pruebas de 
calibración inicial del sistema móvil. 

El entrenamiento y la evaluación de la red neuronal para distintos escenarios se presentan 
en el capítulo cuarto. 

2 



Capítulo 1 Introducción 

El quinto capítulo despliega los resultados de la combinación de la red neuronal con un 
controlador PID (proporcional, integral y derivativo). Éstos se presentan bajo un ambiente 
de simulación del sistema. 

El sexto y último capítulo presenta las conclusiones finales de este trabajo, así como 
propuestas para trabajos futuros. 

Los apéndices contienen información técnica de los elementos que comprenden al sistema. 
Así. en el apéndice A se presenta el módulo de comunicación empicado; el apéndice B 
muestra la revisión del sistema mínimo para el microcontrolador MC68HC 11F1; en el 
apéndice C se hace una revisión general de los componentes mecánicos del robot móvil; en 
el apéndice D se presenta el pseudo código de algunos programas empleados; y finalmente, 
en el apéndice E se describe la conexión de los puertos del microcontrolador. 

3 



Capltulo2 Generalidades 

2.1 Introducción 

En este capítulo se presenta una reVJS10n bibliográfica de los temas cubiertos en el 
desarrollo de esta tesis. Principal cuidado se da al estudio de las redes neuronales y los 
sistemas de comunicación, dado que son éstos los que nos permiten modularizar al sistema 
móvil. Dicha modularización se basa en la división de tareas según los elementos de 
procesamiento disponible. Tales elementos son tanto la computadora que se encarga de 
procesar a la red neuronal. y el sistema móvil, el cual se encarga de definir rutas de 
aproximación. 

Este capítulo consta de las siguientes secciones: esta sección de introducción; la segunda 
presenta la comunicación; la tercera sección corresponde a los sistemas neuronales; la 
descripción de los sistemas móviles se presenta en la cuarta ~-cción; en la sección cinco se 
describe la visión inicial del sistema; y, finalmente, un resumen se presenta en la sección 
seis. 

2.2 Comunicación 

La comunicación electrónica es la transmisión. recepción y procesamiento de la 
información usando circuitos electrónicos. La información está definida como 
conocimiento. experiencia o hechos que pueden presentarse como señales en fonna 
analógica (proporcional o continua), tal como la voz humana, información en video. 
música. o bien en fonna digital (pasos discretos). tal como números en código binario, 
códigos alfanuméricos. símbolos gráficos o información de bases de datos. Toda la 
información debe ser con\'crtida en energía ek-ctromagnética antes de que pueda ser 
propagada a tr.i\'és de un sistema c:lectrónico de comunicaciones [Tomasi. 1994 ]. 

Un sistema electrónico de comunicaciom:s está compuesto de tres partes principalt."S: un 
transmisor. un medio de tr.m..<;misión y un receptor. El tmnsmisor convierte la información 
de la fuente original a la ti.)m13 más ad1.-cuada par.i la transmisión; el medio de tmsmisión 
proporciona un medio de conexión dt.·I transmisor con el receptor (tal como un conductor 
metálico, una guía de onda o el espacio libre); y el n.-ceptor convierte de nuevo Ja 
infonnación recibida a una forma conveniente y la tran'>ficrc a su destino. La información 
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Capítulo2 Generalidades 

original puede ser originada de diferentes fuentes y puede darse en forma analógica o 
digital. 

La energía electromagnética está distribuida en un rango casi infinito de frecuencias. El 
espectro de frecuencias electromagnético muestra la locali?.ación aproximada de varios 
servicios dentro de la banda que se muestra en la Fig. 2. t . Se puede ver que el espectro de 
frecuencia se extiende desde las frecuencias subsónicas (unos cuantos hertz) hasta los rayos 
cósmicos (1022 hertz). Cada banda de frecuencias tiene una característica única que la hace 
diferente de las otras bandas. 

- Sob1dm:o - A""° 1 
1 1 1 1 

u... 
•claco Rayoo 

~·X Gomina 

1 
lo" 10' lo' lo' lo' 10• lo" 107 io" 1d' 10•• 10" 10" 1011 10" 10•• 10" 1011 101

• 10•• lo"' loZ' 1<>'1 

Fig. 2.1 Espectro de frecuencias electromagnético. 

En la tabla 2.1 se presentan las designaciones y el rnngo de frecuencias para cada una de las 
bandas que conforman el espectro de frecuencias electromagnético. 

Número de Rango de Designación 
banda frecuencias 

2 30 - 300 llz ELF (frecuencias extrcrnadamente bajas) 
3 0.3 - 3 klk VF (frecuencias de voz) 
4 3 - 30 kHz VLF (frecuencias muy bajas) 
5 30- 300 kllz LF (frecuencias bajas) 
6 0.3 - 3 MHz MF(frecuencias medias) 
7 3- 30 MHz HF (frecuencias altas) 
8 30- 300 MHz VHF (frecuencias muy altas) 
9 0.3 -- 3 GHz UHF (frecuencias ultra altas) 
10 3 - 30 GHz SHF (frecuencias super altas) 
11 30- 300 GHz 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 Pllz Luz ultravioleta 
17 30- 300 PHz Ravos X 
18 0.3 - 3 Ellz Ravos ~amma 
19 3 - 30 EHz Rayos cósmicos 

Tabla 2.1 Banda de designaciones de la CCIR1
• 

1 Comité Consultativo Internacional de Radio FrCC\Jencia 

s 



Capítulo 2 Generalidades 

2.2.1 Fundamentos de la comunicación inalámbrica 

Probablemente una de las más interesantes tecnologías en la industria hoy en día es el 
mundo inalámbrico. Los sistemas inalámbricos han existido, por décadas, en variaciones 
de usos y técnicas. Las transmisiones inalámbricas constituyen una potente herramienta de 
transferencia de información; 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 

Así como emergieron los sistemas basados en radio, las comunicaciones inalámbricas 
comenzaron a ser disponibles y fáciles de usar. Se utilizó un transmisor eléctrico para 
enviar las ondas de sonido y modular la voz humana en una frecuencia de radio de banda 
base. La onda dc radio portaba la señal transnútida y podía viajar grandes distancias, 
permitiendo más veracidad y mininúzando el proceso de retransmisión. Varias porciones 
del espectro de frecuencia de radio fueron localizadas (asignadas) a estos sistemas de 
transmisión. Cada portadora ticne sus propias capacidades y sus limitaciones de distancia 
asociadas con la banda (rango dc frecuencias) usadas para su transmisión [Feher, 1995]. 

El conocimiento de los principios de radio es esencial para comprendcr cómo funcionan 
varias técnicas de comunicación inalámbrica. En sistemas de telecomunicaciones modernos 
(particularmente en el ámbito de la telefonía) las ondas de radio son una parte integral de la 
red de desarrollo. Tal como los sistemas más modernos han emergido, ha habido 
modificaciones y avances que permiten a las redes transportar todo tipo de comunicación, 
incluyendo voz, datos, imágenes, fax y video. 

2.2.3 Propagación de las ondas de r-.tdio 

Las porciones del espectro electromagnético que constituyen las ondas de radio se 
extienden desde una frecuencia de 30 kllz (longitud de onda de 10 km) hasta 300 GHz 
(longitud de onda de 0.1 cm) [Feher, 1995 ). 

La energía electromagnética en forma de ondas de radio se propaga hacia el exterior 
mediante una antena transmisnra. En el espacio libre, las ondas de radio se propagan en 
línea recta, y es por esto que el transmisor y el receptor deben .. verse" el uno al otro, es 
decir. deben tener una línea de vista. 

Las ondas de radio sobre la tierra son afoctadas por el terreno. la atmósfera y los objetos 
naturales y artiliciah.:s que se encuentran sobre la tierr.i. 

La onda terrestre es esa porción de la radiación que es directamente afoctada por la tierra y 
por los objetos que se encuentran sobre la tierra. La onda terrestre opera en todas las 
fn:cuencias. desde muy ~jas hasta frecuencias de microondas. 

6 



Capítulo 2 Genernl idades 

Debido a las características de propagac1on de rango corto de VHF y UHF. es posible 
asignar Ja misma frecuencia a diferentes usuarios móviles en áreas separadas por distancias 
de 50 a 100 km. con un alto grado de confianza de que la señal no interferirá con alguna 
otra, excepto bajo condiciones de propagación anormales, siempre y cuando la potencia de 
la señal sea baja y la altura de la antena sea restringida. 

2.2.4 Características de una onda de radio 

Las ondas de radio se propagan a través del espacio como ondas electromagnéticas. La 
energía de las señales 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 el campo magnético genera un campo eléctrico. Por lo tanto. 
existe un flujo de energía continuo de un campo hacia el otro [Feher, 1995]. 

Las ondas de radio llegan a un receptor móvil de diferentes direcciones con diferentes 
retardos de tiempo. Se combinan mediante un proceso que puede modelarse como una 
adición vectorial en la antena receptora para obtener una señal resultante con una amplitud 
grande o pequeña. dependiendo si la onda entrante se combina para reforl'.ar a la otra, o si 
se cancelan mutuamente. Como resultado, un receptor en una determinada ubicación puede 
recihir la füer:.rA1 de una señal con varias decenas de decibcles diferentes de un receptor 
similar locali;.r.ado a una distancia más corta. Como un sistema móvil no permanece en un 
lugar fijo y se mueve de una ubicación a otra, la relación de fase entre varias ondas 
entrantes también cambia. Por lo tanto, hay fluctuaciones sustanciales tanto en amplitud 
como en fase. lo que genera una atenuación. 

2.2.S Caracterización de la r.tdio propagación 

El diseño efectivo, la valoración y la instalación de una red de radio requiere de una 
camcterización precisa del canal. Las camcterísticas del canal varían de un ambiente a otro, 
y las características particulares determinan la factibilidad de usar una técnica de 
comunicación en un ambiente de operación dado. Los modelos de canal también son 
empicados pam determinar la locali:r.ación óptima para la instalación de antenas y para 
analizar Ja interferencia entre diferentes sistemas [Pahlavan y Lcvesque. 1994 ]. 

Las redes inalámhric<L'i operan desJc frecuencias en el rango de unas cuantas centenas de 
kilohcrtz hasta unas cuanta-; dc ccntcnas de gigahertz. Sin cmbargo. los nuevos sistemas y 
servicios quc están emergiendo operan en un rnngo de alrededor de 900 megahcrtz a unos 
cuantos gigahertz 

Las frecuencias en la rcg1on de las unidades de gigahertz tienen varia.;; caractcnst1cas 
atractivas para usarse en las redes de infiJm"lación inalámhrica.s. A estas frecuencias un 
transmisor con una potencia menor a 1 \V puede proveer una cohcrtura de varios pisos 
dentro de un edifü:io, y si es usado en el exterior pUt.·de cubrir distancias en el orden de 
unidades de millas. Además. a estas frecuencias el tamaño de una antena eficiente puede: 
estar en el orden de una pulgada. A bajas fn .. -cucrn:ias. el ancho de handa es estrecho y se 

7 



Capitulo2 Generalidades 

requiere de antenas más grandes y de separaciones más grandes entre ellas. además hay 
altos niveles de interferencia debido a ruido. A altas frecuencias. el ancho de banda es 
amplio pero sufre de mayor atenuación en la transmisión a través de las paredes. Para 
frecuencias en la región de decenas de gigahertz. la propagación de la señal es confinada 
por las paredes de una habitación y esto restringe su aplicación para algunos sistemas. Sin 
embargo, desde el punto de vista de seguridad, esta característica puede ser atractiva. 

La radio propagación en ambientes tanto interiores como exteriores, es complicada por la 
distancia tan corta que hay entre el transmisor y el receptor, ya que usualmente está 
bloqueada por paredes, techos y otros objetos en un espacio interior o por construcciones y 
características del terreno en el exterior. Por lo tanto, la potencia de la señal es típicamente 
transportada desde el transmisor hasta el receptor mediante una multiplicidad de rutas. Los 
tiempos de llegada de la señal sobre varias rutas son proporcionales a las longitudes de las 
rutas. la<; cuales a su vez son afectadas por el tamaño y la arquitectura del ambiente, así 
como también por la localización de los objetos alrededor del transmisor y del receptor. La 
intensidad en cada una de las rutas depende de la atenuación causada por el paso de la señal 
a través de varios objetos en la ruta (o por reflexión de la señal). 

2.2.6 Panorama de las redes de información inalámbricas 

En las última<; décadas se ha venido dando una revolución dentro de las comunicaciones; 
antes el modo dominante de comunicaciones electrónicas era el servicio telefónico estándar 
y las comunicaciones de datos, y ahora. el ambiente de comunicaciones móviles es una 
realidad. Las redes de información inalámbrica. que incluyen sistemas inalámbricos y 
teléfonos celulares. las redes de datos móviles y los sistemas móviles satelitales, han 
experimentado un enom1e crecimiento en la última década [Pahlavan y Levesque, 1994]. 

La industria de las comunicaciones inalámbricas es una de tantas que continuará con los 
beneficios de la introducción de una tecnología digital. Mientras la demanda de servicios de 
comunicaciones aumente, los fabricantes y los proveedores de scrv1c1os buscarán 
implementaciones digitales para ofrecer más 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 gobierno. así como para uso personal y cultural. Tal como los usuarios se han 
acostumbrado a los servicios de comunicaciones de voz en forma inalámbrica. también 
esperarán tener la misma conveniencia con servicios de datos en ambientes móviles e 
inalámbricos. 

En el presente trabajo se utili?..a la comunicac1on inalámbrica para el acoplamiento de un 
módulo móvil y un sistema centrnl de procesamiento. Esta opción se toma como base de 
comunicación para dar flexibilidad a los movimientos del sistema autónomo. 
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2.3 Sistemas neuronales 

El desarrollo de las redes neuronales artificiales comenzó hace 50 años aproximadamente, 
motivado por el deseo 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 más sofisticadas, y las altas velocidades de las computadoras actuales 
hacen que la simulación de los procesos neuronales sean más factibles. Sin embargo, al 
mismo tiempo que los progresos en la computación tradicional han hecho más sencillo el 
estudio de las redcs neuronales, las limitaciones encontradas en la inherente naturalez.a 
secuencial de la computación tradicional han motivado nuevas líneas de investigación de 
las redes neuronales [Fausct, 1994]. 

Las redes neuronales artificiales son de interés para investigadores en muchas áreas por 
diferentes razones. Los ingenieros eléctricos encuentran numerosas aplicaciones en el 
procesamiento de señales y en la teoría de control. Los ingenieros en computación se 
ocupan de analizar el potencial de implementar redes neuronales eficientemente en 
hardware y buscan aplicaciones dentro de la robótica. Los científicos en computación 
encuentran que las redes neuronales pueden resolver problemas en áreas tales como 
inteligencia artificial y reconocimiento de patrones. Para los matemáticos prácticos. las 
redes neuronales son una poderosa herramienta para el modelado de problemas. 

Las redes neuronales son. básicamente. modelos matemáticos de procesamiento de 
información. Como otros métodos matemáticos. las redes neuronales son muy eficientes 
para la aproximación. especialmente para problemas complejos. 

2.3.1 Redes ncu ron a les biológicas 

La teoría y modelado de redes neuronales está inspirada en la estructura y funcionamiento 
de los sistemas nerviosos. donde la neurona es el elemento fundamental. Existen neuronas 
de diferentes formas. tamaños y longitudes [Hilera y Martine7~ 1995 ]. 

Una neurona es una célula viva y. como tal. contiene los mismos elementos que forman 
parte de todas la-; células biológicas. Además, contiene elementos característicos que las 
diferencian. En general. tma neurona consta de un cuerpo celular (soma) más o menos 
cstcrico. del que sak·n una rama principal. el axón. y varias ramas más cortas. llamadas 
dendritas. A su vez. el axón puede producir ramas en tomo a su punto de arranque. y con 
frecuencia SC' ramifica extensamente cerca de su extremo. En la Fig. 2.2 se ilustra una 
neurona con sus elementos principales. 

Una de las caractt.·ristica-> que diferencian a las neuronas del resto de las células vivas. es su 
capacidad de comunicarse. En términos generales, las dendritas y el cuerpo celular reciben 
señales de entrada: el cuerpo celular las combina e integra y emite sefialt.-s de salida. El 
axón transporta esa-. señales a la-; tem1inales axónicas que se encargan de distribuir la 
infonnación a un nuevo conjunto de neuronas. Por lo general. una neurona recibe 
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información de núles de neuronas y, a su vez, envía información a núles de neuronas más. 
Se calcula que en el cerebro humano existen del orden de 10 15 conexiones. 

Fig. 2.2 Esquema general de una neurona. 

Las señales que se utilizan son de dos tipos: eléctricas y químicas. La señal generada por la 
neurona y transportada a lo largo del axón es un impulso eléctrico, mientras que la señal 
que se transmite entre las terminales axónicas de una neurona y la." dendritas de las 
neuronas siguientes es de origen químico; concretamente, se realiza mediante moléculas de 
sustancias transmisoras (neurotransmisores) que fluyen a través de unos contactos 
especiales, llamados sinapsis. que tienen la función de receptores. y están localizados entre 
la.s terminales axónicas y las dendritas de la neurona siguiente. 

La generación de las señales eléctricas está íntimamente relacionada con la composición de 
la membrana celular. Existen muchos procesos complejos relacionados con la gem:ración 
de dichas señales; sin embargo. se pueden simplificar del siguiente modo: las neuronas 
están compuestas de un líquido que difiere de la composición del líquido exterior, que 
produce una variación de potencial. llamada potencial de reposo. La llegada de señales 
provenientes de otnLs neuronas reduce el potencial de reposo hasta llegar a un cierto valor 
crítico. el cual provoca una inversión del voltaje, conocida como potencial de acción, que 
se propaga a lo largo del axón y. a su ve7~ provoca la emisión de los neurotransmisores a las 
tem1inales axónicas. 

Este proceso puede repetirse. y el resultado de todo esto es la emisión de trenes de pul'>Os 
por parte de la neurona. 

Existen dos tipns de sinapsis: las sinapsis excitadoras y las sinapsis inhibidoras. Las 
sinapsis excitadoras son aquéllas cuyos tr.msmisores provocan disminuciones de potencial 
en la membrana de la célula postsináptica. facilitando la generación de impulsos a mayor 
velocidad. Las sinapsis inhihidnr..Ls son aquélla.-; cuyos neurotransmisores tienden a 
estabilizar el potenci31 de la mcmbrnna. dificultando la emisión de impulsos. Casi todas las 
neuronas rt."Cibcn entradas procedentes de sinapsis excitadoras e inhibidoras. En cada 
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instante. algunas de ella'> estarán activas y otras se hallarán en reposo; la suma de los 
efectos excitadores e inhibidores determina si la célula será o no estimulada. es decir, si 
emitirá o no un tren de impulsos, y a qué velocidad. 

Para establecer una similitud directa entre la actividad sináptica y la analogía con las redes 
neuronales artificiales, se fijan los siguientes aspectos: las señales que llegan a las sinapsis 
son las entradas a la neurona; éstas son ponderadas (atenuadas o amplificadas) a través de 
un parámetro, denominado peso, asociado a la sinapsis correspondiente. Estas señales de 
entrada pueden excitar a la neurona (sinapsis con peso positivo) o inhibirla (peso negativo). 
El efecto es la suma de las entradas ponderadas. Si L-i suma es mayor o igual que el umbral 
de la neurona, entonces la neurona se activa (da salida). La facilidad de transmisión de 
señales se altera mediante la actividad del sistema nervioso. Algunos eventos pueden 
incrementar o disminuir el grado de activación; esta habilidad de ajustar señales es un 
mecanismo de aprendizaje. La'> funciones umbral integran la energía de las señales de 
entrada en el espacio y en el tiempo. 

La forma en que una red neuronal artificial modela un sistema neuronal biológico particular 
varia. Para algunos investigadores, este modelo es un aspecto medular; para otros, la 
hahilidad de la red para realizar tareas útiles (tales como aproximar o representar una 
función) es más importante que la verosimilitud biológica de la red. 

23.2 Redes neuronales artificiales 

Existen numerosa<; fomlas de definir lo que son las redes neuronales, desde la'> definiciones 
cortas y genérica<; hasta las que intentan explicar más detalladamente lo que significa red 
neuronal. Algunas definiciones son las siguientes [Hilera y Martínez, 1995]: 

• '"Una nuevajórma Je comp11tació11, inspirada en modelos biológicos··. 

• '"Un moddo matenuítico compuesto por un gran número de elementos de 

procesamiento organi:ados en niveles". 

• ..... un sistema de computación heclw por un gran número de elementos simples. 

elementos de procc.•so muy interconectados, los cuales procesan información por 

medio de su estado dinámico como respuesta a entradas externas" [Heicht-Niesen, 

1988]. 

• .. Redes neuronales artificiales son redes intercom:ctadas masivamt•nte en paralelo 

en elementos simples (usualmente adaptativos) y con organi:<lcián jerárquica, las 

cuales intentan interactuar con los ohjetos de! mundo real del mismo modo que lo 

hace el sistema nervioso bio/ój:.ico" [Kohoncn. 1988]. 
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Una red neuronal artificial es un sistema de procesamiento de información que tiene ciertas 
características de funcionamiento en común con las redes neuronales biológicas. Las redes 
neuronales artificiales han sido desarrolladas como generali7.aciones de modelos 
matemáticos del conocimiento humano o de la biología neuronal. basado en las siguentes 
suposiciones [Fausct, 1994]: 

El procesamiento de la información ocurre en unos elementos simples llamados 

neuronas. 

2 Las señales pasan de neurona a neurona a través de lineas (ligas) de conexiones. 

3 Cada liga de conexión tiene asociado un peso, el cual. en una red neuronal típica, se 

multiplica con la señal transmitida. 

4 Cada neurona aplica una función de activación (usualmente no lineal) hacia su red 

de entrada (la suma de las señales de entrada multiplicadas por los pesos) para 

detemünar su señal de salida. 

Una red neuronal está caracterizada por su patrón de conexiones entre las neuronas 
(llamada arquitectura), su método para determinar los pesos en las conexiones (llamado 
entrenamiento, aprendizuje o algoritmo) y su función de activación. 

Una red neuronal consiste de un gran número de elementos de procesamiento simples 
llamados neuronas, unidades, células o nodos. Cada neurona está conectada a otras 
neuronas por medio de ligas de comunicación, cada una con un peso asociado. Los pesos 
representan la información 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, clasificación de patrones, creación de mapcos generales de un 
patrón de entrada a un patrón de salida, agrupando patrones similares o resolución de 
problemas de optimización restringidos. 

Cada neurona tiene un estado interno, llamado activac1on o nivel de actividad, el cual es 
una función de la<; entradas que ha recibido. Típicamente. una neurona envía su activación 
como una señal a diferentes neuronas. Es importante notar que una neurona puede enviar 
solamente una señal en un tiempo, aunque esa señal sea transmitida a varias neuronas. 

En la Fig. 2.3 se muestra el 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 constitución y a sus fundamentos, las redes neuronales artificiales presentan un 
gran número de características semejantes a las del cerebro. Por ejemplo, son capaces de 
aprender de la experiencia, de generalizar de casos anteriores a nuevos casos, de abstraer 
características esenciales a partir de entradas que representan información irrelevante. Esto 
hace que ofrezcan numerosas ventajas y que este tipo de tecnologia se esté aplicando en 
múltiples áreas. Entre otra-; ventajas. se incluyen las siguientes [Hilera y Martíncz, 1995]: 

• Aprendizaje adaptativo. Capacidad de aprender a realizar tareas basadas en un 

entrenamiento o experiencia inicial. 

• Auto-organización. Una red neuronal puede crear su propia organización o 

representación de la información que recibe mediante una etapa de aprendizaje. 

• Tolerancia a fallas. I .a destrucción parcial de una red conduce a una degradación de 

su estructura; sin embargo, algunas capacidades de la red se pueden retener, incluso 

sufriendo un gran daño. 

• Operación en tiempo real. Los computadores neuronales pueden ser realizados en 

paralelo. y se diseñan y fabrican máquinas con hardware especial para obtener esta 

capacidad. 

Varias características principales del procesamiento de elementos de las redes neuronales 
artificiales son sugeridas por las propiedades de la<> neuronas biológicas, tales corno 
[Fausct. 1994 ]: 

Los elementos de procesamiento reciben señales. 

2 Las señalc:s pueden ser modificadas por un peso en la sinapsis receptora. 

3 El elemento de procesamiento suma las entradas con sus respectivos pesos. 

4 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 axón). 

6 El procesamiento de la información es local (aunque otros medios de transmisión. 

tales como la acción de las hormonas. sugiere medios de un conjunto de procesos de 

control). 

7 La memoria está 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 señales enviadas por las 

neuronas. 

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

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

Otra característica que las redes neuronales artificiales comparten con los sistemas 
neuronales biológicos es la tolerancia a fallas. Los sistemas neuronales biológicos son 
tolerantes a fallas en dos aspectos: primero, nosotros somos capaces de reconocer señales 
de entradas que son ligeramente difcrentt:s de otra señal 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 daños en nuestro sistema neuronal, porque a pesar de 
la continua pérdida de neuronas, seguimos aprendiendo. 

2.3.3 Aplicaciones de las redes neuronales 

El estudio de las redes neuronales se encuentra en un campo extremadamente 
interdisciplinario. tanto en el desarrollo como en su aplicación. A continuación se 
mencionan solamente algunas de las aplicaciont .. "S [Hilera y Martínez., 1995): 

• Procesa.miento de señales 

Existen varias aplicaciones de las redes neuronales en el área general de 

procesa.miento de señales. U na de las primeras aplicaciones comerciales fue 

suprimir el ruido a la línea telefónica. 

• Control 

Dentro del área 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 en un lugar dado, tarea que resulta muy complicada para w1 conductor 

inexperto. 
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• Reconocimiento de patrones 

Muchos problemas interesantes caen dentro del área de reconocimiento de patrones. 

Un área específica en la cual muchas aplicaciones de redes neuronales han sido 

desarrolladas es el reconocimiento automático de los caracteres escritos (dígitos o 

letras). La gran variación de tamaños, posiciones y estilos hacen de éste, un 

problema dificil para las técnicas tradicionales. 

• Medicina 

Una de las aplicaciones dentro de la medicina fue entrenar una red neuronal de 

memoria autoasociativa, la cual almacenara una gran cantidad de reportes médicos, 

cada uno de ellos incluye infonnación de síntomas, diagnósticos y tratamientos para 

un caso en particular. Después del entrenamiento, la red es presentada con entradas 

consistentes de síntomas, a partir de las que la red encontrará el patrón completo 

almacenado que representa el "mejor" diagnóstico y tratamiento. 

2.3.4 Topologia o arquitectura de las redes neuronales 

Es conveniente visualiz..a.r a las neuronas como arreglos en capas. Típicamente, las neuronas 
en la mic;ma capa tienen el mismo comportamiento. Los factores principales para 
determinar el comportamiento de una neurona son su función de activación y el patrón de 
conexiones ponderadas sobre las cuales se envían o reciben señales. En cada capa. las 
neuronas usualmente tienen la misma función de activación y el mismo patrón de 
conexiones a otras neuronas. En muchas redes neuronales, las neuronas en una capa están 
total o parcialmente interconectadas [Hilera y Martínez, 1995]. 

El arreglo de neuronas en las capas. y los patrones de conexión en y entre las diferentes 
capas es llamado arquitectura de la red. Muchas redes neuronales tienen una capa de 
entrada en la cual la activación de cada unidad es igual al reconocimiento de una señal de 
entrada externa. 

Las redes neuronales son frecuentemente clasificadas como monocapa (una capa simple) o 
multicapa. Para Jetemünar el número de capas, las unidades de entrada no son contadas 
Climo una capa, porque no forman parte del cálculo. Equivalentemente, el número de capas 
en la red puede estar definido por el número 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 
(feedfonnmf), las cuales son redes en las que las señales fluyen desde las unidades de 
entrada hasta las unidades de salida en forma progresiva. 
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Red monocapa 

Una red monocapa tiene una capa de conexión de pesos, W.ry· Generalmente, las unidades 
pueden ser distinguidas como unidades de entrada., X,, las cuales reciben señales desde el 
mundo exterior, y unidades de salida. }~. en donde puede ser leíüa la respuesta de la red. La 
Fig. 2.4 muestra un esquema de una red neuronal monocapa. 

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

=~ .... : 

c • .,.c1r -
Fig. 2.4 Red neuronal monocapa. 

Para la clasificación de patrones, cada unidad de salida corresponde a una categoría 
particular, en la cual, un vector de entrada puede pertenecer o no a dicha salida. Nótese que 
para una red monocapa. los pesos para una unidad de salida no interfieren en los pesos de 
las unidades de salida. Para la asociación de patrones. puede ser usada la misma 
arquitectura. pero ahora todo el patrón de las señales de salida da la respuesta del patrón 
asociado con la señal de entrada. Estos dos ejemplos ilustran el hecho de que el mismo tipo 
de red puede ser usado para diferentes problemas, dependiendo de la interpretación de la 
respuesta de la red. 

Por otra parte, problemas de mapco más complicados podrían requerir una red multicapa. 

Red multicapa 

Una red multicapa es una red con una o más capas (o niveles) de nodos (unidades ocultas). 
Z,. entre las unidades de entrJda, X,. y las unidades de: salida., }~. Típicamente. hay una capa 
de pesos, u:.,. entre dos niveles adyacentes de unidades (de entrada, ocultas o de salida). 

Las redes multicapa puedc:n resolver problc:mas más complicados que las redes monocapa, 
pero el entrenamiento puede ser más dificil. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN --------------- ===:.:~:::=--=----------====~---' 
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~ .. -
Fig. 2.5 Red neuronal multicapa. 

2.3.S Mecanismos de .. aprcndi7.aje" 

Generalidades 

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

El aprendizaje es el proceso por el cual una red neuronal modifica sus pesos en respuesta a 
una información de entrada. Los cambios que se producen durante el proceso de 
aprendizaje se reducen a la destrucción. modificación y creación de conexiones entre las 
neuronas. En los modelos de redes neuronales artificiales. la creación de una nueva 
conexión implica que el peso de la misma pasa a tener un valor distinto de cero. De la 
misma ÍOn113. una conexión se destruye cuando su peso pasa a ser cero [Hilera y Martínez., 
1995]. 

DurdJlte 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 pem1a11ecen sin cambio dentro de un intervalo 
de tiempo correspondiente a la evaluación. 

lln aspecto importante respecto al aprendizaje en las redes neuronales es el conocer cómo 
se modifican los valores de los pesos. c..-s decir. cuáles son los criterios que se siguen para 
camhiar el valor asignado a las conexiones cuando se pretende que la red "aprenda" una 
nueva infonn.ación. 

Estos criterios determinan lo que se conoce como L1 '"regla de aprendizaje"' de la red. De 
forma general. se suelen considera.r 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 neuronales obedece al tipo de "aprendizaje" utilizado por dichas redes. Así se 
pueden distinguir: 

• Redes neuronales con .. aprendizaje" supervisado. 

• Redes neuronales con .. aprendizaje" no supervisado. 

La diferencia fundamental entre ambos tipos estriba en la existencia o no de un agente 
externo (supervisor) que controle el 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 puede .. aprender" durante su funcionamiento habitual o si el 
"aprendizaje" supone la desconexión de la red, es decir. su inhabilitación hasta que el 
proceso termine. En el primer caso, se trata de un .. aprendizaje" en línea (on fine), mientras 
que el segundo es lo que se conoce como .. aprendizaje" fuera de línea (off línc). 

Cuando el "aprendizaje" es fuera de línea. se distingue entre una fac;e de "aprendizaje" o 
entrenamiento y una fase de operación o funcionamiento. existiendo un conjunto de datos 
de entrenamiento y un conjunto de datos de prueba que serán utilizados en la fase 
correspondiente. En las redes con "aprendizaje" fuera de línea. los pesos de las conexiones 
pcnnanccen fijos después que tennina la etapa de entrenamiento de la red. Debido 
precisamente a su carácter estático, estos sistemas no presentan problemas de estabilidad en 
su funcionamiento. si se trabaja en la etapa de prueba con escenarios similares a los usados 
en el entreruuniento. 

En las redes de "aprendizaje" en linea no se distingue entre fase de entrenamiento y de 
operación, de tal fonna que los pesos varían dinámicamente siempre que se presente una 
nueva información al sistema. En este tipo de redes, debido a su carácter dinámico, el 
estudio de la estabilidad suele ser un aspecto fundamental de estudio. 

Redes con .. aprendizaje" (entrenamiento) supervisado 

El .. aprendi.7..ajl!" supervisado se caracteriza porque su proceso se realiza mediante un 
entrenamiento controlado por un agente externo (supervisor o maestro) que detennina la 
respuesta que debería generar la red a partir de una entrada d•eterminada. El supervisor 
comprueba la salida de la n .. ·d y en el caso de que ésta no coincida con la deseada, se 
procederá a modificar los pesos de las conexiones. con el fin de con.c;eguir que la salida 
obtenida se aproxime a la deseada. 

En este tipo de apn:ndizaje se suelen considerar. a su vez., tres formas de llevarlo a cabo que 
dan lugar a los siguientes aprcndi741.jes supcn.;sados: 

• .. Aprcndi7..aje .. por C(lrrccción de error. 
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• ''Aprendizaje" por refuerzo. 

• .. Aprendizaje" estocástico. 

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

Tipo de aprendizaje Modelo de red 
Saiwrvisado 

Perceptron 

Aprendizaje por 
Adaline I Madaline 

Fuera de linea Backpropagation corrección de error 
Brain-State-in-a-Box 
e ounterpropagation 

Aprendizaje por 
Linear Reward Penalty 

En linea Associative Reward Penalty 
refuerzo 

Adaptive Heuristic Critic 
Aprendizaje Fuera de línea Boltzrnann Machine 
estocástico Cauchy Machine 

Tabla 2.2 Tipos de redes con aprendizaje supervisado más conocidos. 

Redes con aprendizaje (entrenamiento) no supervisado 

Las redes con "aprendizaje" no supervisado (también conocido como autosupervisado) no 
requieren influencia externa para ajustar los pesos de las conexiones entre sus neuronas. La 
red no recibe ninguna infonnación por parte del entorno 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 .. autoorganizarsc ... 

Estas redes deben encontrar las características, regularidades, correlaciones o categorías 
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, 
cabría analizar los resultados que la red produce en estos casos. Existen varias posibilidades 
en cuanto a la interpretación de la salida de estas redes. que dependen de su estructura y del 
algoritmo de aprendizaje empleado. 

En algunos ca'>os. la salida representa el grado de familiaridad o similitud entre la 
información que se le está presentando en la entrada y las informaciones que se le han 
mostrndo hasta entonces (en el pasado). En otro caso, podría realizar un agrupamiento o 
establecimiento di: categorías. indicando la red a la salida a qué categoría pertenece la 
información presentada a la entrada. siendo la propia red quien debe encontrar las 
categorías apropiadas a partir de correlaciones entre la-. informaciones presentadas. Una 
variación de esta categorización es el u.so de prototipos. En este caso, la n.-d obtiene 
ejemplares o prototipos representantes de las clases a las que pcrtent."CCn las informaciones 
de entrada. 
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También el .. aprendiz.aje" sin supervisión permite realizar una codificación de los datos de 
entrada. generando a la salida una versión codificada de la entrada, con menos bits. pero 
manteniendo la infonnación relevante de los datos. 

Finalmente, algunas redes con "aprendiz.aje" no supervisado realiz.an un mapeo de 
características, obteniéndose en la neurona de salida una disposición geométrica que 
representa un mapa topográfico de las características de los datos de entrada. de tal fonna 
que si se presentan a la red infonnaciones similares, siempre sean afectadas neuronas de 
salida próximas entre sí, 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 "aprendiz.ajes": 

• "Aprendi.7.aje" hcbbiano. 

• "Aprcndi:t.ajc" competitivo y cooperativo. 

En el primer caso. normalmente se pretende medir la familiaridad o extraer características 
de los datos de entrada. mientras que el segundo suele orientarse hacia la agrupación o 
clasificación de dichos datos. 

En la tabla 2.3 se listan las redes con "aprendi.7..aje" no supervisado más conocidas. 

Tipo de aprendizaje 
Modelo de red 

no suoenisado 
Hoofield 

LcaminR Matrix 

Fuera de Temporal Associati"·e McmOf)' 

línea Linear Asociative Memory (LAM) 

Aprendizaje 
,____ Optima! LAM 

hcbbiano 
Orive - Reinforcement 

Fuzzy Associative Memory 

Additive Grossberg 

En linea 
Shunting Grossberg 

Bidirectional Associative Memory (BAM) 

----- - Adae!ive BAM 

Aprendizaje Fuera de 
Leaming Vector Quantizer 

r---· 

competitivo I linea Cognitron I Nocognitron 

cooperativo ,__ __ Topology Prcsenring Map 
En linc.-a Adaptive Rcsonance Theorv 

~---··-·-'"-------·-- ~------~ - ·-
Tabla 2.) Redes con aprendizaje no supen·isado más conocidas. 

El uso de las redes neuronales dentro de este proyc..-cto tiene como objetivo presentar una 
alternativa computacional para el manejo de rutas con cierto contenido de ruido. Así como 
su corrección de errores. 
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2.4 Descripción de los sistemas móviles 

Desde sus inicios, a principios de los años 60's, la robótica se ha enfocado generalmente en 
el diseño y control de robots manipuladores, lo cual ha estado motivado por las necesidades 
de la industria. Mucho del trabajo de investigación dentro de la robótica ha tenido como su 
meta principal la manufactura de robots industriales que sean más rápidos, más precisos y 
más fáciles de programar [Cox y Gordon, 1990]. 

La robótica se ha convertido en una herramienta estándar para uso en sistemas de 
automatización industrial, principalmente en aquellas tareas repetitivas [Congreso China, 
1999]. 

El trabajo de investigación y desarrollo en el área de la robótica en la<; dos décadas pasadas 
ha conducido a una variedad de avances en la práctica industrial: trayectorias cartesianas, 
lenguajes de programación para robots, sistemas de visión para localización e inspección de 
objetos, son algunos ejemplos. Estos avances tecnológicos han hecho posible la 
automatización 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 propósitos de investigación [Congreso México, 2001 ]. 

Cabe hacer mención que en años recientes, los robots móviles autónomos han tenido una 
gran aceptación en diversas disciplinas. pues se ha percibido su utilidad en muchas áreas de 
investigación tales como la neuro-informática, la inteligencia artificial, la neuro-psieología, 
la bio-cihcmética, dentro de la planeación de ruta<;, navegación en ambientes con 
obstáculos, entre otras más. Además de su desempeño en el campo de la investigación, los 
robots móviles autónomos también tienen un gran campo de aplicación 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 formará parte de un s~'1ema más 
grande, así que será programado para realizar una serie de tareas específicas. Una 
característica importante de los robots móviles es que permiten modificar su operación (por 
medio de progmmación) de acuerdo a la información que se obtenga de su sistema de 
scnsado. 

Los rooots móviles autónomos son vehículos que son capaces de tener una acc1on y un 
movimiento inteligente sin requerir una guia a seguir o un control operado a distancia. Las 
aplicaciones potenciales de los vehículos autónomos son muchas e incluyen vehículos para 
el rei.:onocimiento y exploración tanto en el espacio como bajo el mar. en tierra, o bien, en 
el aire, también para reparnción y mantenimiento remoto, así como sillas de ruedas 
inteligentes parn personas discapacitada-;. 

En contra<;te con los manipuladores industriales. los robots móviles autónomos 
generalmente no se empican c:n operaciones que requieran una alta precisión, ya que éstos 
tienen la peculiaridad de operar con cierta incertidumbre en la determinación de su posición 
y orientación., así como en la posición e identificación de algún objeto. Por esta razón, una 
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de las actividades más dificiles para un robot móvil es el desplazamiento desde un punto 
inicial hasta un punto objetivo. 

El modelo de un robot móvil debe incluir información sobre la dimensión. forma, posición 
y orientación de cada objeto presente en el área de trabajo. En la mayoría de los casos, una 
gran parte del modelo o mapa del "mundo real" generalmente está almacenado en la 
memoria del robot antes de que empiece a funcionar, lo cual limita su operación a un 
ambiente que él "conoce". 

Como se mencionó anteriormente, los robots móviles autónomos deben navegar dentro de 
un ambiente. Para lograr este objetivo, el vehículo debe ser capaz de sensar su ambiente, 
interpretar la información sensada para refinar su conocimiento de su posición y la 
estructura del ambiente, además de planear una ruta desde su estado inicial hasta la 
posición deseada aún en presencia de algún obstáculo. 

La meta de la investigación de los robots móviles autónomos es desarrollar sistemas que 
sean robustos y confiables en la presencia de muchas fuentes de ruido, además del 
compromiso implícito de que sean baratos.. 

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

• Interpretación de sensado: el robot debe ser capaz de determinar su relación con el 

ambiente sensado. Hay una gran variedad de tecnologías de sensado disponibles: 

fotorrcflectivos, ultrasónicos, rangos de sensado por infrarrojo y láser, táctiles; 

también han sido exploradas las visiones monoculares. binoculares y trioculares. La 

dificultad es interpretar esta información. es decir, decidir qué es lo que las señales 

sensadas nos dicen a cerca del mundo externo. 

• Razonanucnto: el robot debe ser capaz de decidir qué tipo de acciones se requieren 

para alcanz.ar sus metas en un ambiente dado. Esto puede involucrar un amplio 

rango de decisiones S<1hrc qué ruta tomar o qué sensor usar. 

Los robots industriales empican un mínimo de sens.'ldo del ambiente y prácticamente no 
empican razonamiento del ambiente porque operan esencialmente en un área limitada y en 
ambientes estáticos. 
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2.5 Visión inicial del sistema 

El ser humano por mucho tiempo ha intentado construir herramientas y máquinas que le 
faciliten su convivencia con él mismo y con la naturaleza. Entre las máquinas que ha 
desarrollado se encuentran los robots móviles, Jos cuales hasta el día de hoy se han 
empleado en tareas muy especificas y, hasta cierto punto, sencillas. Aunque se ha trabajado 
en esta área, aún se está lejos de poder tener un robot con características similares al ser 
humano. 

En el campo de los robots móviles, algunos de los problemas que se han intentado resolver 
son la evasión de obstáculos, el seguimiento de rutas, la capacidad de proponer otrns rutas, 
entre otras más. Se han ocupado distintas herramientas para la resolución de estos 
problemas, una de las cuales es con la implementación de redes neuronales, técnica muy 
utilizada en el reconocimiento de patrones, pero que tiene la desventaja de utilizar muchos 
recursos de computo. 

En el presente trabajo se propone construir un robot móvil para desarrollar y probar 
algoritmos que faciliten la planeación, seguimiento de rutas y evasión de obstáculos. 

El mbot móvil se diseñará de tal forma que tenga la facilidad de realizar sus 
desplazamientos en un plano con referencia de coordenada<> polares, para que sea 
compatible con el programa ROC22 [Ilemández y Velásquez, 200 l j. Para lograr esto el 
robot cmplear.í dos motores de corriente directa y un motor de pasos. 

Además. el robot móvil contará con sen.c;ores táctiles para que le permitan detectar 
obstáculos y sensores fotorreflcctivos que le permitan distinguir zonas blancas y negras con 
el fin de seguir rntas. Los sen..-.orcs táctiles se colocarán en los costados del robot y los 
sensores fotorreflcctivos en la parte inferior del mismo. También se colocarán interruptores 
ópticos en los motores de corriente directa, con la finalidad de tener una medición de la 
posición angular de dichos motores. 

El robot móvil empica un microcontrolador, el cual es el encargado de almacenar y ejecutar 
los programas. además de recolectar la información de los sensores táctiles, fotorreflectivos 
e interruptores ópticos. El microcontrolador es el encargado de calcular y controlar algunas 
de la<; tareas del robot móvil, mientras que otros procesos se realizarán en la PC base. 

La comunicación entre la computadorn y el robot móvil se lleva a cabo por medio de un 
módulo de comunicación inalámbrico, esto con la finalidad de que durante el seguimiento 
de rutas, el cable no sea un orn.<áculo en su recorrido, y que también el cable no sea un 
impedimento para despla.;r.arsc por lugares alejados de la computadora. Se podrán ejecutar 
tareas en línea a distancias mayores que la<> que se pueden alcanzar con un cable. 

La herramientu que se emplea p~m.l la corr1..-cción de errores en el n."Corrido de ciertas rutas 
especificas del rolxlt móvil. es una red neuronal de funciones de base radial, la cual se 
explicará con la sección 3.2.2. Primero el robot seguirá algunas rutas propuestas y con los 

: Robot Command Ct."'Tlter 
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datos obtenidos se calcularán los pesos de la red neuronal. una vez que se tengan los pesos 
o parámetros de la red, el robot recorrerá de nuevo alguna de las rutas y con la información 
que vaya recogiendo la red propondrá una nueva salida. en caso de que el robot tuviera 
alguna desviación de su ruta original se contempla que la red neuronal pueda corregir dicho 
error. 

Debido a que el cálculo de los pesos o parámetros de la red neuronal y la ejecución de la 
red neuronal requiere de muchos recursos de computo, dichos cálculos se llevan acabo en la 
PC base. por lo que la comunicación inalámbrica tendrá un papel muy importante. 

En trabajos posteriores se tiene contemplada la construcción de más robots móviles, con el 
objetivo de formar un sistema mucho más complejo, en el cual se puedan desarrollar 
algoritmos de sistemas cooperativos, detección de fallas. entre otros. 

2.6 Resumen 

En este capítulo se presentan una serie de temas que dan sustento básico para el desarrollo 
de la tesis. Por un lado se revisaron los sistemas de comunicación inalámbrica para 
establecer la interfaz de datos entre los elementos. Asimismo, los sistemas neuronales son 
revisados para dar una primera idea de cómo se presentan las distintas opciones de 
procesamiento de las diferentes rutas del sistema autómata. 

Por otro lado se presenta una revisión inicial de los sistemas móviles desde una perspectiva 
modular. 
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3.1 Introducción 

En este capítulo se presenta la implantación de los diferentes módulos que integran al 
sistema móvil, el tipo de red a usar, la comunicación entre el robot móvil y la computadora, 
la integración mecánica y la'> pruehas de la calibración inicial del sistema. 

En la sección 3.2 ::,e explica el comportamiento de la red de funciones de base radial en la 
sección J.3 se detalla el protocolo que emplea el módulo de comunicación; en la sección 
3.4 s.: describe la integración mecánica y eléctrica del robot móvil. en la sección 3.5 se 
despliegan los resultados de la-; pruebas de la calibración del robot y las conclusiones se 
presentan en la sección 3 .6. 

3.2 Generalidades de la red neuronal 

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

El método de funciones de base radial tradicionalmente ha sido ocupado para interpolación 
en un espacio multidimensional [Powel, 1987]. El método original de funciones de base 
radial requiere que haya tantos centros de funciones de base radial como datos, lo cual es 
poco práctico en aplicacicincs de procesamiento de señales, ya que el número de datos es 
generalmente muy grande. 

Una red de funciones de hase radial es considerada como una red especial de dos capas la 
cual es de parán1ctros lineales al momento de fijar todos los centros de las funciones de 
hase radial y parámetros no lineales en la capa oculta. Por lo tanto, una capa oculta realiza 
una transformación no lineal con parámetros no ajustables y mapca el t.-spacio de entrada 
sobre un nuevo espacio. La capa de S3lida realiza una combinación lineal sobre este nuevo 
espacio y los únicos parámetros ajustables son los pesos de esta combinación lineal. Cada 
nodo oculto \.'n una red de funciones de base radial tiene una respuesta simétricamente 
radial alrededor Je un centro y la capa de salida de la red es un conjunto de combinaciones 
lineales con pesos. Los pesos de la capa de salida pueden ser obtenidos empicando el 
método de mínimos cuadrados [ Chcn. et al. 1991]. 
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Un algoritmo común 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. así usar la 
descomposición singular de un valor para encontrar los pesos de la red. La elección 
arbitraria de algunos puntos como centros, puede no satisfacer siempre el requerimiento de 
que Jos centros pertenezcan al conjunto de los datos de entrada de la red. Además, tal 
aproximación podría 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 ejemplo, generar matrices singulares. Estos problemas se 
pueden resolver formulando un modelo de selección de centros que pertenezcan 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 mínimos cuadrados 
ortogonales, el cual construye redes de base radial de una forma racional. 

El objetivo de una transfonnación no lineal en Ja capa oculta de una red de funciones de 
base radial, es evitar problemas multicolinealidad en los datos de entrada de la red. Dicha 
función no lineal generalmente es elegida de unas cuantas funciones típicas no lineales. Un 
consenso general es que Ja elección de Ja no linealidad no es crucial para el desempeño. Sin 
embargo. el rendimiento de una red de funciones de base radial depende críticamente de los 
centros elegidos. En la práctica. los centros son un subconjunto de datos. Los centros 
elegidos deben muestrear apropiadamente el dominio de la entrada (Chen, et al. 1991 ]. 

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

3.2.l Fuzzy e-meaos 

En este trabajo, el algoritmo que se utilizó para Ja obtención de Jos centros de la red de 
funciones de base radial es fuzzy c-mens. 

El resultado del algoritmo de fuzzy c-mcans reconoce nubes esféricas de puntos en un 
espacio /-dimensional. Se asume que los grupos son del mismo tamafio. Cada grupo está 
representado por su centro. Esta representación de un grupo también se conoce como 
prototipo, ya que sc considera como un dato representativo de todos Jos datos asignados a 
un grupo. Para Ja implementación de esta técnica el número óptimo de centros del grupo 
debe estar dado. El número de centros óptimo 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 c en el nombre de este algoritmo fija el número de grupos, por ejemplo. con cuatro 
grupos. es "fwJY 4-means". 

El algoritmo se aplica cuando el número de los grupos es fijo y está dado. es dt.-cir, este 
método no detem1ina el número de centros de las agrupaciones. 

26 



Capitulo3 Diseilo del sistema 

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. et al, 1991]. Esta red establece un mapeof,.: R" ..-. R de 
acuerdo a 

f,(x) = W 0 + f W,~O (3.1) 
t=I 

donde x e R" es el vector de entrada, ~(-) es una función no lineal dada, de R a R, w, (O ~ i 
~ m) son conocidos como los pesos o parámetros de la funciones de base radial y m es el 
número de centros. Se considera el caso de la salida escalar por simplicidad en la notación. 
sin embargo, se extiende el mismo procedimiento para el caso de múltiples salidas. De 
hecho. una red de funciones de base radial con salida.'> múltiples se puede separar en grupos 
de redes de funciones de base radial de una sola salida. En la red de funciones de base 
radial se asume que la fonna funcional ~O y los centros e, son fijos. Proporcionando un 
conjunto de entrada.'> x(t) y sus correspondientes salidas deseadas d(t) para t = 1 hasta N, los 
valores de los pesos w, pueden ser determinados usando el método lineal de mínimos 
cuadrados. Sin embargo, las elecciones de ~O y e, 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. 

f, (x) 

n-tormaci6n - IDal 
ff (.) 

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

Los resultados de investigaciones teóricas y prácticas sugieren que la elección de la no 
linealidad de ~(-) no es crucial para el funcionamiento de la red [Chen. et al. 1991 ]. Por 
ejemplo. una función no lineal típicamente empleada l.~ la función gaussiana 
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(3.2) 

donde e son los centros de la función gaussiana y a es una constante real que define la 
desviación estándar de los datos con respecto al centro de la función gaussiana. Para la 
ecuación (3.2). r/(x) ...-+ O cuando x ~ oo. Se considera que los centros de la gaussiana están 
fijos y no cambian. 

En la práctica. los centros son elegidos de los datos {x(t)};:: 1 • Un método comúnmente 

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

Para entender el funcionamiento de núnimos cuadrados ortogonales, es esencial ver a la red 
de funciones de base radial. ecuación (3.1) como un caso especial del modelo de la 
regresión lineal: 

M 

d<r> = ¿ p, (1)0, + c<r> (3.3) 
/: 1 

donde d(I) es la salida buscada. o es la matriz de parámetros y p,(t) es conocido como el 
vector de regresión, el cual es función fija no lineal de x(t): 

p,(t)= p,(x(t)) (3.4) 

Se asume que la señal de error 1.'(t) no está correlacionada con los regresares p,(r). Se puede 
incluir un ténnino con.-;tante en la ecuación (3.3) fijando p,(I) = I. Es aparente que un centro 
fijo e, con una no linealidad ~(.) dada. corresponde a un regresar p,(I) en la ecuación (3.3 ). 
Un procedimiento eficiente de aprendizaje para seleccionar un subconjunto de: la ecuación 
(3.3) se basa en el método de núnimos cuadrados ortogonales (Chen, et al. 1991 ]. Se 
considera que los centros la función no lineal. ~O, están fijos y no camhian. 

3.2.3 Algoritmo de aprendizaje de mínimos cuadr<1dos ortogonales 

La interpretación gc:ométrica del método de núnirnos cuadrados se entiende mejor 
rc:ordenando la ecuación (3.3) para t =1 hasta Nen forma matricial: 

d =PO+ E (3.5) 
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donde 

d=[d(l)-··d(N)r (3.6) 

(3.7) 

(3.8) 

E= [c<l>···c<N>r (3.9) 

Los vectores de regresión p, de un conjunto de vectores básicos y la solución de mínimos 
cuadrados (j satisfacen la condición de que p() sea la proyección de d. 

El método de mínimos cuadrados ortogonales involucra la transformación del conjunto de 
p, en el conjunto de vectores básicos ortogonales, y esto hace posible calcular la 
contribución individual en la energía de salida deseada de cada vector base. La matriz de 
regresión P puede ser descompuesta en 

P=WA (3.1 O) 

donde A es una matriz triangular de J.f x M con unos en la diagonal principal y ceros debajo 
de la diagonal principal, esto es, 

1 ª•2 ªu ª•"' 
o 1 ªn a2M 

A= o (3.11) 

1 ªM-IM 
o o o 

y W es una matriz de N x M con columnas ortogonales w, tal que, 

wrW=H (3.12) 

donde Hes una matriz diagonal con elementos h,: 

M 

h = WT W ='U" (t)W (/) 
I I l L.. I I' IS.iS.M (3.13) 

,_¡ 

El espacio expandido por el conjunto de vectores básicos ortogonales w, es el rrusmo 
espacio expandido por el conjunto de p,. y la t.-cuación (3.5) puede ser reescrita como 

d=H~í.!+E (3.14) 
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La solución de mínimos cuadrados ortogonales g, está dada por 

g=rr•wrd (3.15) 

o 
g, = w,r d /( w,r w,) , lSiSM (3.16) 

Las cantidades g y () satisfacen el sistema triangular 

Ali=R (3.17) 

Los métodos de Gram-Schmidt clásico y Gram-Schimdt modificado pueden ser usados para 
derivar la ecuación (3.17) y así resolver la Ó estimada [Chen, et al, 1989]. El método 
Gram-Schmidt calcula una columna de A al mismo tiempo que ortogonaliza P de la 
siguiente forma: en el k-ésimo paso se tiene que la k-ésima columna es ortogonal a cada una 
de las k-1 columnas ortogonalizadas previamente y se repite la operación para k = 2, · · ·, M . 
El procedimiento de cálculo puede ser representado como 

w, = p, 

a,, = w: p, /(w: w,), 1 :Si :5 A: 
1-1 

"'• :::. p, - ¿ ª,· \~·, ,_, 

k =2,···, M (3.18) 

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

Para determinar los centros de las funciones gaussianas se utilizó el método de .. fuzzy c
mcan.'i" y las desviaciones estándar se obtienen de la siguiente fonna 

N-l 
(3.21) 

donde 01¡ (1 :5 k $ M. l $}$número de entradas) son las desviaciones estándar. xlJ (l Sis 
N, l $ j $ número de entradas) son los datos de entrada, c1.¡ son los centros de las funciones 
gaussianas y N es el número total de datos en el tiempo. 

3.3 Comunicación inalámbrica 

Uno de los elementos más importantes del sistema es la comunicación entre el robot móvil 
y la computadora. Dado que el robot no cuenta con suficiente memoria para realizar los 
cálculos par.i el entrenamiento de la red neuronal. éste debe enviar la información a la 
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computadora para que ésta realice dicho entrenamiento y después comunique la 
información ya procesada al robot móvil. Debido a que el robot móvil debe desplazarse de 
manera libre en cualquier dirección y en un entorno en el cual puede encontrarse con 
obstáculos, se optó por la comunicación inalámbrica. 

Para poder cumplir con el objetivo de tener una comunicación inalámbrica entre el robot 
móvil y la computadora, se utilizaron Jos módulos de comunicación del Kit de Desarrollo 
DR1007-DK Virtual Wire® 3 [Manual RFM, 1996). Estos módulos permiten establecer 
comunicaciones de datos de baja potencia basadas en una transmisión de paquetes de la 
forma half-duplex. Otra característica que hace factible el uso de estos módulos es que 
únicamente se necesita contar con puertos seriales RS-232 para lograr Ja comunicación. 
Entre otras características, estos módulos tienen direcciones programables mediante 
puentes (hasta 15 direcciones), Jo que hace posible tener más robots móviles o más 
computadoras en el sistema. 

En cuanto a la computadora, no hubo ningún problema al conectar el módulo de 
comunicación y lo único necesario fue ajustar la tasa de transmisión a 19.2 kbps, con ocho 
bits de datos (byte). un bit de parada y sin bit de paridad dado que el módulo de 
comunicación trabaja únicamente bajo estas especificaciones. Debido a que el robot móvil 
cuenta con un microcontrolador MC68HC11 FI de Motorola [Manual Motorola, 1995), el 
cual posee un puerto serie con protocolo RS-232, no existe ningún problema para conectar 
el módulo de comunicación; sin embargo. para lograr que el microcontrolador pueda 
transmitir a una tasa de transmisión de 19.2 kbps (kilobits por segundo) es necesario hacer 
un escalamiento en frecuencia. El microcontrolador MC68HC1 l Fl de Motorola cuenta con 
la característica de poder generar diferentes tasas de transmisión. las cuales se determinan 
dividiendo entre ciertos factores la frecuencia del cristal del microcontrolador. El sistema 
mínimo para el microcontrolador MC68HC 1 1F1 de Moto rola"' originalmente contaba con 
un cristal a una frecuencia de 8 Mil7~ pero a esta frecuencia no se puede obtener una tasa 
de transmisión de 19.2 kbps {esto debido a los factores que tiene el microcontrolador para 
hacer la división de frecuencia). así que se cambió el cristal de 8 MHz por uno de 4.9152 
MH7~ con el cual se pueden obtener tasas de 19.2 y 9.6 kbps, entre otras. 

Una vez resucito el problema de la tasa de transmisión. se colocó el módulo de 
comunicación en la parte más alta del robot móvil, con el objeto de tener una mejor linea de 
vista. Además, se construyeron dos cajas de metal en las cuales se colocaron los módulos 
de comunicación. esto con el fin de evitar que el ruido producido por Jos motores del robot 
móviL u otras fuentes de ruido. no interfieran en el proceso de comunicación. 

3.3.1 Protocolo de comunicación 

Los módulos de comunicación están formados por dos tarjetas, una de radio y otra de 
protocolo. En la tarjeta de mdio se transmite y se recibe la información. que proviene o es 
enviada según sea el caso a la tarjeta de protocolo. La tarjeta de protocolo cuenta con las 

3 En el apéndic~ A se encuentra una dc=..Tipción detallada sobre este kit de desarrollo. 
4 En el apéndice B se detallan las características de este sistema mínimo. 

31 



Capitulo 3 Disei\o del sistema 

siguientes características: detección 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 código binario o ASCII de hasta 32 bits por paquete, una retransmisión 
automática del paquete recibido y una alarma de falla en caso de no completarse la 
comunicación [Manual RFM. 1996]. 

La dirección 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 AT89C205 I, en el cual se implementa el 
protocolo. 

El protocolo es capaz de transmitir y recibir bytes de datos binarios de cualquier patrón de 
bits. Los mensajes son enviados y recibidos desde la interfaz RS-232 en un formato 
estándar asíncrono. El formato general con el que debe contar cada mensaje para ser 
enviado consta de cuatro campos, corno se puede observar en la tabla 3.1. Además del 
formato general del mensaje, el protocolo cuenta con mensajes especiales, los cuales se 
presentan en el apéndice A. 

mensa Je mensaje 
Campo del mensaje 

(hasta 32 bytes) 
Campo dc-di-rccclón T Ca_m_po_d_c_n_ú_m_er_o de Campo de longitud del 

-~~- __ (1 b;,1e) ___ ~---<~I_b~1_e_) ___ ~ ------~ 

Tabla 3.1 Formato general del mensaje. 

En el campo de dirección, se tiene el primer byte del mensaje, el cual debe contener la 
dirección "hacia"'/"dc"'. Los cuatro bits más significativos indican el número del nodo al 
cual se envia el mensaje y los cuatro bits menos significativos determinan el número del 
nodo que está enviando el mensaje. El segundo campo se forma por el segundo byte el cual 
contiene el número de mensaje (de 1 a 7 reciclándose y el 8 usado para paquetes de 
telemetría). El tercer campo que también consta de un b)1e es el número de bytes en el 
mensaje (hasta 32 b)1es de datos) y el último campo lo constituye el mensaje. el cual debe 
tener un máximo de 30 b)1es. Dentro del campo mensaje se debe incluir un b}te de inicio 
de mensaje (el número 02h) y un b)1e de fin de mensaje (el número 03h). 

Cuando se tiene un mensaje de más de 30 b)1es éste se debe dividir para su transmisión. En 
un primer paquete se coloca el b)1C de inicio y los 31 primeros bytes del mensaje. en un 
segundo paquete se transmiten los siguientes 32 b)1es. ya sin colocar el byte de inicio y así 
sucesivamente hasta que es enviado todo el mensajes y se coloca el byte de fin de mensaje 
en el último paquete. 
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Longitud del meuaje Formato del measaje 

Mensaje $ 30 bytes 1 Dirección 1 1Número1 1Longitud1 102h mensaje 03h 1 
( 1 byte) ( 1 byte) ( 1 b)1e) (hasta 30 bytes) 

1 Dirección 1 1 Número 1 1 Longitud 1 1 02h mensaje 1 
( 1 byte) (1 byte) ( 1 byte) (31 bytes) 

1 Dirección 1 1Número1 1Longitud1 1 mensaje 1 
( 1 byte) (1 byte) ( 1 byte) (32 bytes) 

Mensaje > 30 bytes 

1 Dirección 1 1Número1 1Longitud1 1 mensaje 03h 1 
(1 byte) ( 1 b)te) (1 byte) (hasta 31 bytes) 

Tabla 3.2 Construcción del mensaje. 

3.3.2 Detección del número de nodo de comunicación 

Al iniciar la comunicación. lo primero que se debe hacer es verificar qué nodo tiene el 
módulo de comunicación. Para conocer el número del nodo se hace uso del siguiente 
mensaje especial: 

1 ooh 1 1 ooh 1 1 o 1 h 1 1 3 1 h 1 

Si el módulo de comunicación tuviera programado el nodo número dos, entonces éste 
enviaría a la computadorn (o al microcontrolador. según sea el ca'>O) el siguiente mensaje: 

El mensaje qui: envía el módulo de comunicación se compone de cinco bytes. y es en el 
segundo byte donde se encuentra el número del nodo. En éste segundo byte se tiene el 
número del nodo en los cuatro bits más significativos o también se encuentra repetido en 
los cuatro bits menos significativos. 

Una vez que se conoce el número de nodo del módulo de comunicación. esta infonnación 
se incorpora al formato general del mensaje. 
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3.3.3 Transmisión de mensajes 

Debido a que la transmisión de infonnación es de la fonna half-duplex, es necesario antes 
de transmitir un mensaje corroborar que el canal de comunicación se encuentra libre (es 
decir, que en ese momento no se encuentra el módulo de comunicación recibiendo un 
mensaje). Para esto, primero se envía el byte de dirección al módulo de comunicación. 
Cabe recordar que el byte de dirección se forma colocando en los cuatro bytes más 
significativos el número del nodo al cual se quiere enviar la información y en los cuatro 
bytes menos significativos el número de nodo que tiene el módulo de comunicación que va 
a enviar la información. 

Si el byte de dirección es retransmitido por el módulo de comunicac1on hacia la 
computadora (o el microcontrolador) dentro de un lapso de 50 rns, entonces la computadora 
tiene apartado el canal de comunicación por los siguientes 200 ms (es decir, que la 
computadora cuenta con 200 rns para poder enviar todo el mensaje). 

Una vez que se tiene confimiado el canal de trasmisión. se envía el segundo byte, el cual 
contiene el número de paquete. Recordando que éste debe ser del 1 al 7 y repitiéndose el 1 
después del 7 y así sucesivamente. Por lo tanto, si son enviados dos paquetes con el mismo 
número consecutivamente. el segundo no será transmitido por el módulo de comunicación. 
Es importante recalcar que una vez que se tiene confimiado el canal de comunicación ya no 
es necesario enviar el b)1e de dirección. ya que si se es enviado una vez más con todo el 
mensaje. éstt: no será transmitido por d módulo de comunicación. 

El tercer byte que se envía es el de la longitud del mensaje, en el cual se debe incluir el byte 
de inicio de mensaje (el número 02i.) y el byte de fin de mensaje (el número 03i.). La 
longitud del mensaje debe ser de hasta 30 bytes. Y por último se envía el mensaje entre los 
bytes de inicio de mensaje (02h) y de fin de mensaje (03h). 

El protocolo indica que dentro del campo del mensaje se tiene que colocar un b)1e de inicio 
de mensaje (02h) y un byte de fin de mensaje (03h). dichos bytes se pueden omitir y aún así 
se puede lograr un proceso de comunicación exitoso. 

Una vez h:nninada la transmisión, la computadora recibe une mensaje de confirmación por 
parte del módulo de comunicación. Dicho mensaje de confinnación se forma por tres bytes. 
Estos tres b)1es tienen el objetivo de informar a la computadora (o al microcontrolador) si 
el proceso de comunicación se completó o no. Cuando un módulo de comunicación recibe 
infomtación, éste envía un mensaje especial al módulo que transmite la infonnación con el 
fin de informarle que recibió la información. Este proceso se lleva a cabo por el protocolo 
de los módulos dc comunicación. y es totalmente trasparente a la computadora (o al 
microcontrolador). 

Cuando un mensaje es transmitido con éxito, el mensaje de confirmación que recibe la 
computadorn (o el microcontrolador) es el siguiente: 

1Din.-cción1 1Número1 1Elh1 
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El primer byte es el byte de dirección. con la diferencia de que ahora los cuatro bits más 
significativos indican el número de nodo del módulo que transmite la información y los 
cuatro bits menos significativos indican el número de nodo del módulo al cual se envió la 
información e•de"/"hacia"). El segundo byte es el número de paquete que se envió (del l al 
7). Y el tercer byte es el dato E 11., el cual indica que el mensaje fue recibido con éxito por el 
módulo de comunicación al cual fue enviada la información. 

Si no se están modificando adecuadamente los valores del número de paquete del mensaje 
que se envía. el módulo de comunicación no transmite la información. pero sí envía a la 
computadora (o al microcontrolador) un mensaje de confirmación de éxito. En otras 
palabras, si no se está cambiando el número de paquete la información no se transmite, pero 
la computadora (o el microcontrolador) pueden interpretar lo contrario, dado que el módulo 
de comunicación le envía un mensaje de confinnación de éxito. 

En el caso en el cual el mensaje enviado no es recibido con éxito por parte del módulo de 
comunicación receptor, el mensaje de confirmación es el siguiente: 

1 Dirección 1 1 Número 1 1 DDh 1 

El primer byte es de dirección. donde los cuatro bits más significativos indican el número 
de nodo del módulo de comunicación al cual se envía la información y los cuatro menos 
significativos el número de nodo del módulo de comunicación que transmite la información 
( .. hacia"/"de"). El segundo byte es el número de paquete que se envió. El tercer byte es el 
dato DDh. el cual indica que la transmisión no se pudo completar. 

3.3.4 Recepción de mensajes 

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

1 Dirección 1 1 Número 1 1 Longitud 1 1 02h mensaje 03h 1 

El primer byte que se recibe es el de la dirección. Los cuatro bits más significativos 
corresponden al número de nodo del módulo de comunicación al cual se está enviando la 
información. y los cuatro menos significativos indican el número de nodo del módulo que 
está enviando la infomiación ("hacia"f'de"). 

El segundo b)1e es el número de paquete enviado, el cual sólo puede tomas valores del 1 al 
7. El número de paquete es imp0rtantc cuando se recibe un mensaje de más de 30 b)1es, o 
también cuando se reciben paqw:tes cortos de fonna consecutiva. Normalmente se espera 
que los paquetes recibido tengan un número consecutivo, pero esto no es necesario, se 
pueden recibir paquetes con números salteados sin ningún problema. Cabe recordar que se 
pueden mandar mensajes a diferentes nodos. por lo tanto. un nodo en especial no 
necesariamente tiene que estar recibiendo paquetes con números consecutivos. 
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El tercer byte corresponde a la longitud del mensaje, que como se mencionó 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 (02h) y el último al byte de fin de mensaje (03h)· Entre estos 
dos bytes se encuentra la información. 

3.4 Integración mecánica y eléctrica 

En esta sección se explica la forma en la cual se construyó el robot móvil. El robot se 
divide en seis secciones: la primera corresponde a la comunicación inalámbrica, la segunda 
sección hace referencia al microcontrolador. la tercera explica la parte motriz. la cuarta el 
scnsado, la quinta la electrónica y por último el armazón. 

El material que se usó para la construcción del robot es acrílico, debido a que se puede 
deformar por medio de calor o se puede cortar y unir con la ayuda de cloruro de metileno. 
además de ser un material resistente y ligero en comparación con otros materiales como 
lámina metálica 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 dirección (motor de pasos). Los 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. E!>"ta ubicación de los motores permite al 
robot girar sobre su propio cje. dicha característica facilita el desplazamiento del robot 
dentro de un plano de coordenadas polares. 

El robot tiene cuatro sensores fotorreflectivos, dos interruptores ópticos y cuatro sensores 
táctiles. Los cuatro sensores fotorreflectivos están ubicados en la parte inferior del robot, 
ut10 en cada esquina. fonnando un cuadrilátero, esto con el fin de detectar zonas blancas y 
negras en la superficie en la cual se desplaza. Los dos interruptores ópticos se encuentran 
en cada uno de los motores de corriente directa encargados del desplazamiento y giro. La 
finalidad de estos interruptores es determinar una señal que proporciona información acerca 
del desplazamiento de dichos motores. Los sensores táctiles están distribuidos uno a cada 
lado del robot móvil, y se emplean para detectar obstáculos en su recorrido. Además, el 
robot cuenta con dos detectores de nivel bajo de voltaje de las baterías para su reemplazo. 

El robot móvil se compone de tres "pisos". como se muestra en la Fig. 3.2. En el primero se 
guardan las baterías y los motores de corriente directa; este piso se encuentra cerrado y 
cuenta con dos puertas laterales qm· permiten el reemplazo de baterías. En el segundo piso 
se encuentm colocada la tarjeta con los circuitos correspondientes a la etapa de 
alimentación, potencia de los motores. detector de nivel bajo de voltaje y 
acondicionamiento de las señales scnsadas. En el tercer piso o parte superior del robot está 
colocado el sistema mínimo para el microcontrolador MC68HC1 IFI de Motorolas y el 

5 Motorola. W'l•·w.mot.com 
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módulo de comunicación Virtual Wire de RFM6
• Por último, en la parte frontal del robot se 

encuentra un motor de pasos. 

La sección de la comunicación la realiza un módulo de comunicac1on inalámbrica, el cual 
se explica en el apéndice A. El sistema mínimo para el microcontrolador MC68HC11 Fl de 
Motorola es explicado en el apéndice B. 

PartP frontal 

Fig. 3.2 l>iagr.tma del n>hot móvil. 

3.4.t Sección motriz 

La parte motriz está constituida por dos secciones. la primera es la que se encarga del 
desplazamiento y giro. y Ja segunda de la din:cción. Parn la primera parte. se utili7.aron 
motores de corriente directa con reducton:s de \'elocidad para aumentar el par de Jos 
mismos. La ventaja de usar motores de corriente directa es que únicamente se requieren dos 
líneas de control para manejarlos. una pam la habilitación y la otra para el sentido: además. 
tienen un bajo peso. En la parte de la dirección se empicó un motor de pasos porque se 
tiene un mayor control y precisión en su movimiento: la desventaja es que se requieren 
cuatro lineas para controlar su mo\'imiento (debido a que se empica el método de 
accionamiento en medio p<L-.o 7 ). 

Los encargados de la tracción del rotxit son dos motores de corriente directa que están 
colocados en la parte traser.i del rotxit. en una misma dirección (en el mismo eje). tal como 
se observa en Ja Fig. 3.3. Dicha ubicación permite al robot gir.ir sobre su propio cje. además 
de avanzar o retroceder. 

• RF Monolithics. www.rfm.com 

7 Este accionamiento se explica en la socción C.2.2. 
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Fig. 3.3 Ubicación de los motores de corriente directa. 

Cuando Jos motores de corriente directa se hacen girar en sentido contrario y Ja llanta 
delantera se encuentra paralela a las llantas trasera'>. el rolx>t puede avan:zar hacia adelante o 
hacia atrás. dependiendo del sentido del giro de los motores: si. por el contrario. los 
motores de corriente directa se hacen girar en el mismo sentido y la llanta delantera se 
encuentra perpendicular a las llantas trasera-;. 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 rohot. 

·~ h) 

,. 

----
Fig. JA ''º'·imientos permitidos par.1 el robot: 

a) adelante. h) atr.ís, e) giro hacia la izquierda. d) giro hacia la derecha. 
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Los motores de corriente directa están sujetos a una base de acrílico por medio de tomillos. 
Las flechas de Jos motores presentan un corte longitudinal. lo cual se aprovecha para 
colocar el eje de las llantas, haciéndoles a dichos ejes 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. 

Motor dr: cornentt dzrecta 

Fig. 3.5 Unión de la necha del motor de corriente directa 
a la nccha de la llanta, mediante un collarín. 

La dirección está controlada por un motor de p<Lo.;os. el cual se encuentra en la parte frontal 
del robot. La flecha del motor de pasos está colocada en una h<Lo.;c de acrílico. la cual tiene 
arriba un collarín que sirve para sujetar dicha hase a la !lecha del motor. En Ja base de 
acrílico se encuentra un eje transversal a la flecha del motor de pao.;os. en el cual se monta 
una llanta sujetada por collarines. Dicha llanta tiene un movimiento lihre en su cje. Ver Fig. 
3.6. 

con.,,,.,. 

&) b) 

Fig. 3.6 Llanta delantera: a) vista fnmtal, b) '\'ista lateral. 
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Para establecer un punto de referencia en cuanto a la pos1c10n de Ja llanta delantera. se 
colocó un collarín sobre la flecha en la parte superior del motor de pasos. Este collarín en 
Jugar de contar con un opresor para sujetar Ja flecha. tiene un tornillo. el cual sobresale 
aproximadamente un centímetro a partir de la superficie del collarín. En la parle superior 
del motor de pasos se colocó un tomillo (denominado tope) el cual es perpendicular al 
plano que describe el tomillo del collarín en su movimiento. El tope obstaculiza el 
movimiento del motor d<.: pasos medianl<.: el lomillo qu<.: suj<.:ta el collarín dado que son 
perpendiculares. En ese punto se define la referencia de la dirección. Conociendo el punto 
de referencia de la dirección se alinea la llanta delantera. ver Fig. 3.7. 

Tornillo para fijar 
la posición de 

referencia 

MotNde 
pasos 

~ 

e) 

-- Tope 

Eje del motor 
de pasos 

b) 

Fig. 3. 7 Tope del motor de pasos: a) vista superior, b) vista frontal. 

3.4.2 Sección de sensado 

Los motores de corriente directa poseen un reductor de velocidad con una relación 132: 1; 
así. por cada 132 n:volucioncs en la flecha del motor de corriente directa se tiene una 
revolución en la llecha del reductor. Para obtener infom1ación del movimiento de los 
motores de corriente directa, se colocó una hélice sobre cada una de las flechas de dichos 
motores, tal como se muestra en la Fig. 3.8. 

Flecha 
del reductor 

':. 

Reductor 

Motor 

Intenuptor 
óptico 

) 

Flecha del motor 
de comente directa 

Fig. 3.8 Diagr,.¡ma de un interruptor úptico colocado 
sobre el motor de corriente directa. 
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Para sensar Ja información descrita por la hélice, se colocó un interruptor óptico sobre la 
base del motor; de esta fonna cada vez que la hélice cruza por el interruptor óptico. éste 
proporciona una señal correspondiente al movimiento del motor; por lo tanto, se generan 
264 señales por una revolución en la flecha del reductor. dado que por cada revolución del 
motor de corriente directa. Ja hélice cruza dos veces el interruptor óptico. 

Los sensores fotorreflectivos están colocados en la parte inferior del robot. uno en cada 
extremo del mismo. Éstos se encuentran colocados a 5 mm de la superficie 
aproximadamente. Cada señal de los sensores fotorreflectivos es comparada con un voltaje 
de referencia. lo que hace posible modificar el umbral de detección de los sensores 
fotorreflectivos con solo mover el voltaje de referencia. Esto es importante porque 
dependiendo de Ja intensidad de luz en el entorno. puede ser necesario modificar el umbral 
de detección. En la Fig. 3.9 se muestra la ubicadón de los sensores lt)tom:flectivos. 

T•Jeta. de czrcu:t:>s 

¡ \ 

Encen<bdo I Af'&g•do -------=-..:;..
amera! 

Fig. 3.9 Sensores fotorreflecth·os colocados en el robot. 

En cada uno di: Jos cuatro lados del rohot móvil se encuentran colocadas placa-; de acrílico. 
las cuales están sujetas al ammzón del rohot mediante tomillos. tal como se muestra en la 
Fig. 3.1 O. Las formas de dicha-; placas se explican con detalle en la sección del annazón. 

Las placa-; de acrílico y el amllli'.Ón se hallan separndos por n:sortcs uhicados alrededor de 
los tornillos. Esto pcm1ite que al aplil.:arsc una fuerza perpendicular en alguna de las placas. 
ésta presione los resorti:s y. por consiguiente. l!stos a su vez se contr;.iigan. pcnnitiendo que 
las placas de acrílico activen los microconmuwdores. los cuales se encuentr;.in uhicados 
entre las placa-. y el anna7.Ón. Al retirarse la fucr/.a. los resortcs cmpujan la placa cn scntido 
contrario y la regresan a su posiciún inicial. lo cual tit:nt: como consecuencia la 
desactivación de los microconmutadort:s. <. ·ahc mencionar que tantll en la.-. placas bteraks 
como en la frontal únican11:ntc fue ncccsario colocar un rnicroconmutudor. no usi cn Ja 
placa trasera. en la cual li.11.: rn:cesario colocar dos microconmutadnrcs (esto dchido a la 
fomm de las pbc:L'i). Dichos microconmutadores se encuentr.m conectados en paralelo. así 
qui: en el momento de activarse uno. es suficiente p<ir..i detl.'Ctarsc la señal. 
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Mict oc o1'lmtJLl,dor 

a) 

b) 
Fig. 3.10 Sensores táctiles del robot: a) ,·ista superior. b) \'ista lateral. 

3.4.3 Parte eléctrica 
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3.4.3 Parte eléctrica 

La parte eléctrica está constituida por las siguientes etapas: la que proporciona la 
alimentación al sistema. la de detección de nivel bajo de voltaje, la de potencia necesaria 
para el funcionamiento de los motores y la de acondicionamiento de las señales scnsadas. 

Las etapas que componen la parte eléctrica del robot móvil se ubican en una sola tarjeta. 
llamada de circuitos. En la Fig. 3.1 1 se puede observar la ubicación fisica de la'> distintas 
etapas sobre la tarjeta de circuitos. 

Circuilcrl a 
ccrrcspondicnte 
a los sCllllores 
fotorrdlcctivos 

Fig. J.11 lJhicación de las etapas de la parte eléctrica. 

Etapa de alimentación 

El robot móvil empica dos baterüL" para su funcionamiento. Una de las hatcrias es la 
encargada de suministrar la potencia a la parte motriz dcl robot (motores tanto de corriente 
directa. como de pasos) y la otra es la 4uc proporcio!l41 la alimentación tanto a la circuitería 
como al sistema mínimo del microcontrolador. l ina razún por la cual se empican dos 
batería'>. es para miniml/ .. ur el ruido producido por los motorcs y evitar que éstc interfiera 
con el funcionamiento de la circuitcria adicional y del microcontrolador. y ademá.-;. de esta 
forn1:1 se aísla la parte de potcncia de la parte dc control y se prcvicne al microcontrolador y 
a la circuitería adicional dc un posible corto circuito o dc un.a sohrccorrientc. 

Las baterías empicadas por el robot móvil son haterías rL-cargahles de N iqucl-Cadmio de 12 
volts (V) a 1.2 ampcrcs/horn (Al 1 ). Tienen un peso aproximudo de 600 gmmos cada una. 
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Los motores de corriente directa son alimentados con 12 volts (directamente de la batería). 
y el motor de pasos empica un voltaje de 8 volts. La circuitería adicional y el 
microcontrolador utiliz.an 5 volts para su alimentación. El diagrama de la Fig. 3.12 presenta 
el circuito eléctrico de la fuente de 8 volts, la cual empica un regulador de voltaje positivo 
LM7808. Los capacitores que acompañan al regulador tienen como finalidad reducir los 
transitorios de voltaje que pudieran presentarse. tanto en la batería (CI) como a la salida del 
regulador (C2). 

3 
12V Vin V""1 IV 

LM7808 

,,~ T°' ºT·~ 
GND_Jll[OT GHD...)iOT GND_Jll[OT 

Fig. 3.12 Fuente de voltaje de 8 volts. 

En la Fig. 3.13 se muestra el circuito eléctrico de la fuente de alimentación de 5 volts. la 
cual alimenta a la circuitería y al sistema mínimo del microcontrolador. El circuito es 
semejante al de la Fig. 3.12, con la diferencia que el regulador utiliz.ado es el LM7805. Este 
circuito también empica capacitores para reducir los transitorios de voltaje debidos a la 
batería o al regulador. 

3 
12 V v-... Vou1 5V 

LM7805 

,,~Te. GHD 

ºT·~ 2 

GKD_llOT GNDJiOT GMD_llOT 

Fig. 3.13 Fuente de voltaje de S \'Olts. 

Detección de nh·el de \'Oltajc 

Con el fin de saber que las baterÜL<; proporcionan al robot un nivel de voltaje adecuado, se 
diseñaron dos detectores de nivel bajo de voltaje. uno para cada batería, esto es para evitar 
el mal funcionamiento del robot y así, evitar fallas debidas a baterías con un nivel de 
voltaje: hajo. De esta fomia se mínimi7..a las fallas electrónicas, para que en caso de existir 
fallas. éstas sean debidas a la programación y no a la alimentación del robot. 

El principio de operación es el mismo en ambos casos: el circuito se basa en un comparador 
de voltaje no invcrsor CI 1. al cual se le aplica un voltaje de reforencia (V,c1-) en la entmda 
inversom y en la entrada no inversorJ se aplica el voltaje a scnsar proveniente de la batería 
(Vhar). El voltaje de referencia es proporcionado mediante un diodo :t.cncr DI. el cual está 
conectado al voltaje de la hatería mediante una resistencia R 1. ver Fig. 3.14. 
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uv llV 12V 

BC547 

IN47.l9 PV 
DI 

OllD_• cmn_• ....,_. .... _ . 
Fig. 3.14 Circuito del comparador para la batería que suministra a 

los circuitos de potencia de los motores. 

Mientras que el voltaje de la batería sea mayor que el voltaje nominal del diodo zener, el 
voltaje de referencia será el mismo que el voltaje nominal del diodo zcner. En el instante en 
que el voltaje de la hatería sea menor o igual al voltaje nominal del diodo zener, el voltaje 
de referencia será el mismo que el voltaje de la batería. dado que el diodo zcner se 
comportará como un circuito abierto. Debido a que la impedancia en las entradas del 
comparador son muy altas. la caída de voltaje en la resistencia será prácticamente cero. Si 
el voltaje de la hatería (entrada no inversora) es mayor que el voltaje de referencia (entrada 
inversora). la salida del comparador será una señal de 12 volts. Si, por el contrnrio, el 
voltaje de la hatería es menor o igual que el voltaje de referencia. la salida del comparador 
será una señal de O volts. 

En la práctica. los circuitos integrados comparadores de voltaje requieren que el voltaje sea 
menor y no igual para que ocurra una transición de voltaje en la salida., pero para el caso del 
circuito integrado LM339 (Cl 1 ), en su configuración no inversora es suficiente que el 
voltaje en sus entradas sea el mismo para hacer Ja transición de voltaje a la salida. cuando 
se alimenta con +Vcc y tierra. La resistencia R2 es una resistencia de pul/ up. La salida del 
comparador está conectada a un tr:msistor bipolar de juntura NPN (Q l ), el cual está en 
configuración de emisor común y opera en las regiones de corte y saturación. Cuando en la 
base se tiene un nivel de voltaje mayor al voltaje de encendido del transistor, éste se 
pondr.í en saturación. y el diodo emisor de luz (LEO) no encenderá. Pero cuando en la base 
se tiene un nivel de voltaje menor al voltaje de encendido del transistor, éste se pondrá en 
corte y. por consiguiente. el LEO se encenderá dado que no circulará corriente por el 
transistor y ésta pasará a trjvés del diodo. 

Para el circuito detector de nivel bajo de voltaje correspondiente a la etapa de potencia de 
los motores se empica un diodo zencr de 9 volts, por consiguiente, el voltaje de referencia 
scrú de 9 volts; se eligió este valor porque a este nivel de voltaje los motores de corriente 
directa todavía se comportan de una manera estable (el robot todavía se desplaza 
r.ípidarnente). Para el detector de nivel bajo de voltaje correspondiente al microcontrolador 
y la circuitería adicional se empica un diodo 7..cncr de 7.5 volts; este voltaje permite al 
rc:gulador LM7805 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 variación de voltaje a la salida. ver Fig. 
3.15. 

12V 12V 12V 

12 V ____ .....;..;;.=..-1 

12 V --"J'J''-4>---1 
BC547 

• 
lM4737 A 7.5 V 

DI 

CJllD 

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

Los diodos emisores de luz de cada comparador están colocados en la parte frontal del 
robot; de esta manera es fácil visualizar si las baterías necesitan ser recargadas. 

Etapa de potencia de los motores 

La alimentación de los motores se realiza mediante un circuito integrado L293 (Ul ), que es 
un manejador (driwr) adecuado para aplicaciones con motores; internamente cuenta con 
cuatro arreglos tipo medio H, ver fig. 3.16. Este tipo de manejador reduce el tamaño fisico 
del circuito porque se pueden alimentar dos motores al mismo tiempo formando dos 
arreglos tipo 11 [Anaya, 1998]. Además, si se ocupa este arreglo, solamente se necesita un 
inversor como componente externo, para el control de los motores. Otra ventaja es que se 
puede manejar con un voltaje de 5 volts y obtener a la salida voltajes en un rango de 5 a 36 
volts. y además cuenta con una señal de habilitación para cada par de arreglos de tipo 
media H. 

Todas las señales de control provenientes del microcontrolador se aíslan de la etapa de 
potencia de los motores mediante optoacopladores, para prevenir posibles sobrecorrientes 
que pudieran dañar al microcontrolador, además, evitan que señales de ruido provenientes 
de los motores puedan interferir en el buen funcionamiento del microcontrolador. 
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Fig. 3.16 Diagrama esquemático del circuito eléctrico 
manejador de los motores de corriente directa. 

(._ ... .-
cW ...... H2) 

1'12 

El modo de operación es el siguiente, cuando se coloca un motor entre dos arreglos tipo 
media H. se forma un arreglo H. en el cual el tiempo de encendido del motor se controla 
mediante la señal de habilitación de dicho par de arreglos media H. La señal para controlar 
la dirección en la cual circula la corriente en el arreglo H (que detennina el sentido de giro 
del motor) es la entrada a cada arreglo media I I. invertida de un arreglo media H con 
respecto al otro mediante un inversor. Por lo tanto, únicamente se requiere de una señal 
para el sentido del giro y otra para el tiempo de encendido de cada motor. 

Para los motores de corriente directa se requiere de un solo manejador y un inversor. El 
manejador opera con un voltaje de 5 volts para las señales de control y un voltaje de 12 
volts para la alimentación de los motores. 

El motor de pa<;os utili;r.a sólo un manejador para su operación; cada fase se coloca en un 
arreglo 11 y utiliza cuatro líneas de control. las cuales son las entradas de cada arreglo 
media I l. Las línea<; de habilitación se conectan a 5 volts y Je esta forma el manejador se 
encuentra activo en todo momento. La'> lineas de entrada para el motor de pasos son cuatro 
en vez de dos como se tiene para los motores de corriente directa (en el caso de los motores 
de corriente din:cta. cada señal se invierte para obtener las cuatro lineas de entrada de cada 
arreglo media I 1). La razón por la cual se tienen cuatro líneas de control en lugar de dos es 
para hacer girar al motor de pa'>os cada medio paso en lugar de cada paso completo, lo cual 
no se podría lograr si se empicaran solamente dos línea'> de control. El voltaje que utiliza el 
manejador para alimentar al motor de pasos es de 8 volts y el voltaje para las líneas de 
control es de 5 volts. La Fig. 3.17 mucstrn el 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 señales provenientes de los interruptores ópticos y 
los sensores fotorreflectivos 

La etapa de acondicionamiento para las señales provenientes de los interruptores ópticos y 
los sensores fotorrcflectivos es la misma, dado que tienen los mismos elementos (fotodiodo 
y fototransistor); lo único que varía es la posición de éstos (en el caso de los sensores 
fotorreflectivos, el fotodiodo y el fototransistor están colocados paraldarnente y, en el caso 
de los interruptores ópticos, el fotodiodo está colocado enfrente del fototransistor). 

La etapa consta de la alimentación del fotodiodo, de la polarización del fototransistor y de 
la comparación de la señal detectada. La alimentación del fotodiodo se lli:va a cabo 
mediante la resistencia R 1. la cual i:stá conectada en serie con el fotodiodo con el único 
objetivo de limitar la corriente que circula a través de éste. El fototransistor e~1á en 
configuración emisor común y por medio de la resistencia R2 se polarv..a. La comparación 
de la señal detectada se rcalv.a por medio de un comparador inversor, en cuya entrada 
inversora se conecta la señal proveniente del fototransistor y en la entrada no inversora se 
tiene un voltaje de referencia que puede ser modificado por medio del potenciómetro 
POT l. El objetivo de comparar la señal detectada por el sensor fotorrcflcctivo con un 
voltaje de referencia es para e..-itar que las variaciones de voltaje producidas por el 
fototransistor debidas a variaciones de luz en el entorno afecten la lectura de la señal. Así 
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que, por medio del potenciómetro POTI se puede ajustar el voltaje de referencia 
dependiendo de la intensidad de luz que se tenga en el ambiente. Dado que se tiene una 
configuración emisor común en el fototransistor, en el momento que se enciende éste, la 
señal a la salida comenzará a bajar su nivel de voltaje y en el momento en que esta señal 
sea menor que el voltaje de referencia del comparador, éste producirá un ''l" lógico, y en el 
caso contrario, la salida será un "O" lógico. En la Fig. 3.18 se muestra el circuito eléctrico 
correspondiente a esta etapa (Anaya, 1998). 

)Y 

Fig. 3.18 Circuito eléctrico correspondiente a la etapa de acondicionamiento 
de las señales scnsadas por los sensores fotorreflectivos. 

Etapa de acondicionamiento de las señales pro,·enicntcs de los sensores táctiles 

Los sensores táctiles utilizan microconmutadorcs nonnalmcntc abiertos. La señal 
proveniente de cada microconmutador es filtrada antes de ser detectada por el 
microcontrolador por medio de un filtro paso bajas con la finalidad de evitar transitorios de 
corriente que pudieran presentarse al accionar el rnicroconmutador. Dicho filtro está 
implementado por medio de un arreglo RC. cuya frecuencia de corte se determina por la 
siguiente ecuación. 

l 
fe= 21CRC (3.28) 

Se propuso la frecuencia de corte (fc) igual a 15 Hz y se fijó el valor del capacitar (C) a 10 
µF (esto por facilidad, dado que hay una mayor variedad de valores de resistencias que de 
capacitores). De la ecuación (3.28), al despejar R se obtiene 

R= 
2ef,.C 

(3.29) 

y mediante esta última ecuación se calculó el valor de la resistencia R. el cual fue J 06 J .033 
n. El valor comercial más cercano es de 1 kn. por esto se eligió R igual a 1 kn. 
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Cuando el microconmutador se encuentra abierto la señal detectada es un "l" lógico; en 
cambio, cuando el microconmutador se cierra la señal detectada en un "O" lógico. En la Fig. 
3.19 se muestra el circuito eléctrico de la etapa de acondicionamiento de las señales 
detectadas por los sensores táctiles. 

5V 

Rl 
11'..0 

Puerto d.l 
M:ic:=control.ador 

Fig. 3.19 Circuito eléctrico correspondiente a la etapa de acondicionamiento 
de las señales scnsadas por los sensores táctiles. 

3.4.4 Armazón 

La finalidad del armazón es proporcionar una estructura robusta en la cual se puedan 
colocar los diferentes elementos que conforman al robot móvil. Como ya se mencionó. el 
material que se empicó para la construcción del annazón fue acrílico. Todas las piezas de 
acrílico se unieron mediante cloruro de metilcno. una sustancia para pegar acrílico. 

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

La caja se construyó para evitar que algún o~jcto pudiera ohstaculizar el movimiento de Ja 
hélice que se colocó en la flecha de los moton:s de corriente din:cta (mostrada en el 
esquema de la Fig. 3.8); adcmús. esta caja c\'ita la intcrll:rcm.:ia de la luz en los 
interruptores ópticos. 

Caja de 101 

moton!s 

• @• 

úcendido I Apa.gado 
Interruptot geri.-ral 

Fig. 3.20 Primer piso del robot. 
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Posteriormente. se construyó una base en la cual se pudieran colocar tanto la caja de los 
motores de corriente directa como las baterías. A esta base, en la parte frontal. se le colocó 
una placa de acrílico de tal forma que la única posibilidad de insertar las baterías fuera por 
los costados. dado que en la parte 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 el fin de permitir el reemplazo de las baterías. En la Fig. 3.20 se muestra lo 
detallado anteriom1ente. a lo que se le denominó el primer piso del robot. También se 
colocó un interruptor en la parte de abajo de esta base para encender y apagar el robot 
(interruptor general). 

El siguiente paso füe colocar una tapa al primer piso del robot para poder colocar la tarjeta 
de circuitos. Para pasar los cables de la alimentación provenientes de las baterías y los 
cables para polarizar y detectar las señales de los interruptores ópticos se hizo un orificio en 
esta tapa. Parn sujetar esta tapa se atornilló a la caja de los motores. Ver Fig. 3.21. 

\ -• i Ollillcio ___ .... -
Fig. 3.21 Tapa del primer piso. 

El paso posterior en la construcción del am1azón füe colocar la base sobre la cual se 
encuentm colocado el motor de pas<lS. además de los LED's indicadores de nivel bajo de 
voltaje. Para esto. se ai\adió en la parte frontal del armazón una pieza de acrílico a la altura 
de la tapa del primer piso. Esta pieza de acrílico tiene el mismo ancho que c.:I armazón. pero 
tiene la característica de que en la parte delantera tiene una fomu redondeada (para darle 
una mejor presentación). Sobre esta base se hicieron los orificios tanto parJ sujetar al motor 
de pasos como para su flecha. ademá.-; de los orificios para los L.ElYs indicadores de nivel 
bajo de voltaje. Esto se puede observar en la Fig. 3.22. 
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Fig. 3.22 Base par.i el motor de pasos. 

Una vez terminado este primer piso y la base para el motor de pasos. se colocó la tarjeta de 
circuitos en lo que se define como el segundo piso del robot. Dicha tarjeta se sujetó 
mediante dos tomillos. En la Fig. 3.23 se puede observar la forma como se coloca la tarjeta 
a este piso del rolx1t. 

• 
• • • 
• 

Fig. 3.23 Segundo piso del rohot mú\·il. 

Posteriormente se COll.'itruyó un 1 .. ~rcer pis('. en el cual se encuentran tanto el sistema 
mínimo del microcontrolador como el múdulo de comunicación. La separación entre el 
segundo piso y el tercer pi.so es de 3.5 cm. cstc espacio es el mínimo requerido par.i poder 
manipular los conectores y los elementos que componen a la tarjeta de circuitos. Este tercer 
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piso al frente termina justo donde comienza la base del motor de pasos. y se sujeta por 
medio de dos tomillos a la parte trasera del armazón y por un tercer tornillo al segundo piso 
en la parte frontal. Los cables de la alimentación del sistema mínimo del microcontrolador 
y los cables correspondientes a los puertos del 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 vía cable 
serial. Esto se ilustra en la Fig. 3.24. 

°'**> ..... - ., --
°'*9 ... ........ 1 ·-....... . 

1 
,,.,._ - ... a6lt>t 

• 

• • 
• 

Fig. 3.24 Tercer piso del rohot móvil. 

• 

En la Fig. 3.25 se muestra una \'ista lateral del armazón terminado si incluir las tarjetas, ni 
el motor de pasos. ni las llantas. ni los sensores . 

• @ • 
Fig. 3.25 \'ista latcr.al dl'I armadm completo, 

sin incluir cll'mcntos. 

Se concluyó la constn1cc1on del rohot móvil al colocar los sensores fi.1torreflectivos y los 
táctiles. Los primeros se fijaron sohre un par Je l<imin<L" de acrílico. Jos sensores en cada 
látnina. Estas láminas se sujetan al armazón por rrn:Jio Je wrnillns. y están colocadas una 
en la parte frontal y otra en la part~· trasera del rnhot (mostrados en las Figs. 3.26 y 3.27 
respectivamente). La distancia entre los sensores fotorrclkcti\'os y el piso para los cuatro 
casos es de 5 milímetros aproximadamente. 
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-·· 
Fig. 3.26 Vista frontal del robot móvil. 

- -• • 

Fig. 3.27 Vista posterior del robot mÚ'\'il. 

Los sensores táctiles se componen de los microconmutadores. las placas de acn1ico. los 
tomillos y los resortes. Primero se cortaron dos láminas de acrílico con fomi.a de cabeza de 
águila (por razones estéticas). en las cuales se hicieron cuatro perforaciones. Para la parte 
delantera se cortó y se defonnó la placa de acrifü.:o para que tu\'iera una fomia redonda. 
semejante a la de la base del motor de pasos. En ésta tamhién se hicieron cuatro 
pcrf(Jmciones. 

Para la parte posterior se cortó una lámina de acrílico y se dcfom1ó para ohtcncr una fomia 
redonda: en esta lámitia solamente fue necesario hacer tn:s hoyos. Las pcrfóracioncs sirven 
para colocan los tomillos que sujetan las lámirkLs de acrílico al rohot. 

En el annazón se colocaron la.s tuercas de los tornillo~ que suj..:tan las placas de acrílico. 
Dichas tuercas se colocaron en pcqucfüLs pl<1cas de acrílico. hL-.; cuales se pegaron al 
armazón para algunos casos (costados y el frente) y en otros se construyeron 0.Lscs en la.-; 
cuales se colocaron dicha.<; tuerc~L" (parte posterior y frontal). Entre kL-.; placas de acrílico y 
el amlaZón se colocaron los microconmutadorcs. El robot ya terminado se puede observar 
en la Fig. 3.28. 
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Fi~. 3.28 Rohot m!ivil tcrminac.lo. 

Alrededor de cada uno de los orificios sobre los cuales se sujetan los tomillos de las cuatro 
placas de acrílico, se colocó un tulx1 de acrílico. con la finalidad de evitar que cuando el 
robot choque con un objeto. éste no se impacte precisamente en alguno de los tomillos y no 
sea detectado por los microconmutadores. ya que los tomillos se encuentmn fijos. De esta 
forma se garanti¡r..a que el impacto sea sobre los tubos de acrílico. y estos a su vez empujen 
la lámina de acrílico. 

Cabe hacer mención que para poder reemplaz.ar las baterías del robot. es necesario quitar 
las láminas de acrílico dc los costados. 

3.5 Pruebas preliminares 

Una partc li.mdamcntal cn cste trabajo es la calibración de algunos elementos del robot 
móvil. así como el cálculo de las 1.."Cuaciones que modelan el despla......amiento hacia adelante 
y el giro del rolx)t sobre su propio ejc. Una buena calibración y una correcta determinación 
de los parámetros en las ecuaciones acota el rango de los errores. además de facilitar el 
manejo y control del rooot. La llanta delantera. los sensores fotorrcllcctivos y los sensores 
táctiles son los elementos e.Id rolxll móvil que tienen que ser calibrados. 

La llanta delantera debe ser calibrada cada vez que se anna el robot móvil. o cada vez que 
el robot sufre una modificación lisica. 

Los sensores frllorrellectivos tienen que ser calibrados para c~1da lugar y también para cada 
superficie donde se realicen las pruc~L". Esto es porque la cantidad de luz en el ambiente 
influye en los sensores modificando el umbral de dt:t1..·ccion: además. cada superficie tiene 
un índice de reflexión difi.:rente. lo que también modifica dicho umbral. Parn cambiar el 
umbral de detección de cada sensor fotorrellcctin1 en 1..·I roh<..it. hasta variar el voltaje de 
referencia con el que se compar.m las sei\ales de los sensores fótorrctlectivos. 

TESIS CCJN 
FALLA DE ORIGEN 
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Los sensores táctiles deben ser calibrados cada vez que se ensambla el robot móvil. o cada 
vez que se reemplazan las baterías, debido a que las placas de acn1ico que forman parte de 
estos sensores son la parte más externa del robot. 

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

Los únicos dispositivos que se tienen para determinar el desplazamiento de los motores de 
corriente directa, en los cuales están colocadas las llantas traseras, son las señales 
provenientes de los interruptores ópticos que se encuentran ubicados sobre dichos motores8

• 

Por lo tanto, es necesario determinar la relación existente entre el número de veces que se 
desactiva el interruptor óptico y el desplazamiento del robot móvil hacia adelante o al girar 
sobre su propio eje. Para obtener dicha relación se aplica un voltaje constante a los motores 
de corriente directa y se ftia el número de veces que se debe desactivar el interruptor óptico, 
al detectarse dicho número, el robot se detiene y se mide la distancia que el robot se 
desplazó hacia adelante (la fomla en la cual se midió dicha distancia se aborda en la sección 
3.5.4), o bien, se mide el ángulo que el robot giró sobre su propio eje (dicha medición se 
explica en la sección 3.5.5), según sea el caso. Cabe mencionar que, por simplicidad, 
únicamente se consideró la señal de un interruptor óptico. el del motor 19

• 

El procedimiento co1L-;iste en obtener las distancias recorridas dado el número de veces que 
se desactivó el interruptor óptico~ con esta información se obtiene una ecuación en la cual 
la variable dependiente sea la distancia recorrida y la variable independiente sea el número 
de veces que se desactive el interruptor, finalmente, se despeja el número de veces que se 
desactiva el interruptor óptico, quedando así como variable independiente la distancia por 
recorrer. Esta última ecuación es la que se empica para desplazar al robot móvil cierta 
distancia. Por lo tanto. ahora con una distancia dada el robot calcula el número de veces que 
debe desactivarse el interruptor óptico antes de detenerse. Este mismo procedimiento se 
sigue para obtener la ecuación que modela el giro del robot sobre su propio eje. 

3.5.1 Calibración de la llanta delantera del robot 

La llanta delantera está montada sobre una base de acrílico, la cual está sujeta a la flecha 
que sobresale en la parte inferior del motor de pasos mediante un collarín. En la parte 
superior de la flecha del motor se encuentra otro collarín, 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 tomillo al que se denominó tope. el cual está colocado sobre la superficie 
del motor. 

El primer paso para esta calihr.iciún es apretar el tomillo correspondiente al collarín 
localizado en la parte superior de la flecha del motor hasta que quede bien sujeto. Se debe 
tener cuidado al colocar el tomillo. ya que es necesario que la llanta quede ligeramente 

•La ubicación de los interruptores ópti1.-os ~ pu<:'dc obscn .. ar en la Fig. 3.7. 
9 En la Fig. E.:! se muestra la ubicación 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 más sencillo alinear la llanta 
mediante software que atornillarla y lograr que en la posición de referencia la llanta quede 
perfectamente alineada. 

Flrcba drl motor 
IW pasos 

Poddón dr rrfrrrncla 

! 

-
L__ Uanta ligrramrntr 

carJtada hacia la drrrcba 

Fig. 3.29 Posición de la llanta dclantcr.i. 

El siguiente paso de la calibmción es alinear la llanta mediante sollwarc. Cada vez que se 
iniciafüa el robot. éste hace girar al motor de pasos en sentido dextrógiro 300°. y luego gira 
400° en sentido levógiro (obviamente no puede rc1.:orrcr los 400º debido al tope). esto con 
la finalidad de asegurar que cualesquiera que sea la posición de la llanta. ésta se detendrá 
justo en el tope. Cabe hacer mención que el tornillo que funge como tope impide que el 
motor de pasos pueda recorrer los 360º. pues ocupa el espacio que corresponde a 25.2º. 
Ya que se encuentra en el punto de reti:rencia (el tornillo tocando justo en el tope). se hace 
avanzar hacia adelante al robot y se observa que éste se dt:svia hacia la izquierda (debido a 
la posición en la cual se sujetó el collarín de la parte superior del motor). Después se mueve 
unos cuantos grados en sentido dextrógiro al motor y el robot vuelve a avanzar hacia 
adelante. Este proceso se repite hasta que se observa qu..: el robot avanza derecho. L:na vez 
encontrado el número de grados que se necesita girar el motor para que el robot avance 
derecho. esta posición es considerada como el .. grado cero .. para el robot móvil para 
posteriores aplicaciones. 

Este procedimiento se debe llevar a cabo cada vez que se anna el robot móvil o cuando 
sufre alguna modificación fisica. l Jna vez encontrado el gr..ido cero. ésta infrirnmción se 
almacena en una variable. la cual es usada en la función Je iniciali:.....ación del robot y de esta 
forma cada vez que el robot se inicializa. éste se ubica en el grado cero. 

Llevando a cabo este procedimiento. se encontró experimentalmente que el grado cero 
corresponde a un giro del motor Je pasos de 6.3º en sentido dc.-.:trógiro a partir de la 
posición de reforencia (justo en el tope). 
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3.5.2 Calibración 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 fotorrcflectivos. La calibración se lleva 
a cabo poniendo el robot sobre la superficie en la cual se trabajará y se verifica que los 
sensores detecten las regiones negras y las blancas, si no es así, se modifica el voltaje de 
referencia con el que se comparan las señales provenientes de dichos sensores. 

Para modificar el voltaje de referencia basta con mover los potenciómetros ubicados en la 
etapa de acondicionamiento de lac; señales sensadas provenientes de los sensores 
fotorreflectivos, ver Fig. 3.] 1. 

3.5.3 Calibración de los sensores táctiles 

Esta calibración es la más sencilla. Su facilidad radica en que las placas de acrílico que 
conforman los sensores táctiles se encuentran al exterior del robot móvil. 

Para ajustar las placas de acrílico basta atornillar o desatornillar los tornillos que las 
sujetan: para las placas laterales y para la frontal son cuatro y para la placa trasera 
únicamente tres. Debido a que los microconmutadores producen un sonido detectable al 
activarse y desactivarse, es fácil verificar que las placas de acn1ico están bien colocadas. 
Las placas de acn1ico deben colocarse de tal fonna que hagan contacto con los rodillos de 
los microconmutadores, pero teniendo precaución de que no queden cerrados o activados. 
Además, se debe cuidar que las pbcac; de acrílico queden colocadas a una distancia 
uniforme del rolxit, para evitar que estás queden más abiertas de un lado que de otro, lo que 
produciría que no se activen correctamente los rnicroconmutadores. 

3.5.4 Obtención de la ecuación que determina el desplazamiento del robot hacia 
adelante 

Después de haber realizado las calibraciones anteriores, se reali7.a este proceso. Este 
procedimiento debe ser repetido cada vez que se realice la calibración de la llanta delantera, 
o si la superficie de rodamiento cambia (ya que se tiene una fricción diferente), o si las 
condiciones de limpieza del piso o de )a<; llantas se modifican.. o bien, cada vez que el robot 
sufra alguna modificación fisica. 

Para la obtención de los datos experimentales se colocó al robot móvil sobre un pliego de 
papel bond graduado previamente, como se muestra en la Fig. 3.30. La escala de la 
graduación está en centímetros. 
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Fig. 3.30 Papel bond graduado y el robot móvil. 

Se fija el número de veces que se delx: desactivar el interruptor óptico y el robot avanza 
hacia adelante hasta que se alcance dicho número. Una vez que se detiene el robot. se 
marca la posición final de éste sobre el papel y con la graduación del papel se miden los 
centímetros. si el robot no quedó exactamente cn una dc las rayas marcad<L'i. entonces con 
un escalímetro se miden los milímetros con el tin de tcner una mayor resolución en la 
medición. Este experimcnto se rcpite tres veces para cada ocasión que se lija el número de 
veces que se desactiva el interruptor óptico. dehido a la poca discrepancia que se prcsentó 
en los datos. Con estas tres medicioncs se saca un promedio. El primer valor del número de 
veces que se desactiva el interruptor óptico es 100 y se incrementa en 25 para cada 
expcrirnl.."nto. h<L'ita llegar a 575. Se toma como primer valor el 100 porque se encontró 
experimentalmente que con este valor el robot móvil avaiv.aha alrededor dc 1 O cm. lo cual 
representa una distancia significativa para comenzar a ha1.:er las mcdiciones. dado que, por 
el tipo de pruebas que se rcaliz.arán posteriormcntc. no se estü interesado en distancia.<.; más 
cortas. Sc tomó como valor final 575 porque se ohscrvú que cl comportamiento del robot es 
lineal para est<L'> prueba.-;. 

La tahla 3.3 muestra los datos experimentales ohtenidos cn cada un.a dc las rcpcticiones y el 
valor promedio de aquéllos. 
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No. de veces que se 
Primera Segaad• Tercera 

deuc:tiva el 
iaterruptor óptico repetic:ióa (cm( repeticiÓll (cm) repetición (cm 1 

100 8.1 7.9 8.0 
125 JO.O 10.1 10.0 
150 12.2 12.0 11.9 
175 14.4 14.1 14.3 
200 16.7 16.2 16.1 
225 18.3 18.7 18.3 
250 20.2 20.1 20.3 
275 22.4 22.2 22.5 
300 24.9 24.0 24.3 
325 27.2 26.6 27.3 
350 29.2 29.0 29.5 
375 30.3 30.5 30.8 
400 32.7 32.1 32.6 
425 34.4 35.0 34.5 
450 36.6 36.6 36.8 
475 38.9 38.6 38.5 
500 40.8 40.5 41.0 
525 42.7 42.4 42.7 
550 45.2 45.4 45.3 

575 47.6 47.1 47.1 

Tabla 3.3 Datos experimentales de la prueba con 
el robot u·anzaodo hacia adelante. 

Disei\o del sistema 

Promedio 
(cm) 

8.00 
10.03 
12.03 
14.27 
16.33 
18.43 
20.20 
22.37 
24.40 
27.03 
29.23 
30.53 
32.47 
34.63 
36.67 
38.67 
40.77 
42.60 
45.30 
47.27 

Dado el comportamiento de los datos experimentales. se utilizó el método de nurumos 
cuadrados para ajustar los datos a una recta. La ecuación obtenida mediante este método es: 

distancia = 0.082013 • (n) - 0.1 17833 (3.30) 

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

n = 12.193139 • (distancia)+ l .436758 (3.31) 

La Fig. 3.31 muestra la gráfica correspondiente al número de veces que se desactiva el 
interruptor óptico 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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Fig. 3.31 Gráfica de número de veces que se desactiva 
el interruptor óptico contra distancia. 
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Las pruebas se realizaron en un piso con duela de madera. sobre el cual se colocó el papel 
bond. El voltaje de la batería 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 Obtención de la ecuacilm que determina el giro del robot sobre su propio eje 

Este procedimiento. al igual que en la sección anterior. también debe ser repetido cada vez 
que se realice alguna modificación fisica en el robot móvil. o si la superficie de rodamiento 
cambia. entre otras. 

Para la obtención de los datos experimentales se colocó al robot móvil sobre un pliego de 
papel bond blanco. al cual se le marcó únicamente una línea de refi:rencia. En la Fig. 3.32 
se ilustra esto. 
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Fig. 3.32 Papel bond hlanco con la línea de referencia 
.Y el robot mú'\·il. 

Diseño del sistema 

Se fija un número de veces que se dehc desactivar el interruptor óptico y el robot gira sobre 
su propio eje en sentido dextrógiro (girando los motores de corriente directa en el mismo 
sentido y la llanta delantera perpendicular a las llantas traseras). hasta que se alcance dicho 
número, una vez que se detiene el rohot se marca la posición de éste y con la ayuda de 
escuadras se prolonga la línea de la posición del rohot hasta cruzar con la línea de 
referencia. El ángulo descrito por la línea de la posición y la linea de reforencia es medido 
con un transportador. Como en el caso anterior, este experimento se repite tres veces para 
cada ocasión que se fija el número de veces que se desactiva el interruptor óptico y con 
estas tres mediciones se ohtiene un promedio. El primer valor del número de veces que se 
desactiva el interruptor óptico es 40 y se incrementa en 20 para cada experimento. hasta 
finalizar en 340. 

Se consideró como primer valor el 40 porque experimentalmente se encontró que con este 
valor el robot móvil gir..i alrededor de 20°. lo cual representa un ángulo significativo para 
comenzar las mediciones. dehido a que. por el tipo dc- pruehas que se realizarán 
postcrionncnte. no se está intc-resado en ángulos más pequeños. Se escogió como valor 
final 340 porque el comportamiento del rohot es lineal para estas pruehas. 

En la tabla 3.4 se prt.•scntan los datos experin'ICntalcs ohtenidos en cada una de las 
repeticiones y el valor promedio de éstos. 
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No. de veces que se Primera Segamda Tercera 
desactiva el repetición repetición repetición 

interruptor óptico 1°1 1°1 1°1 
40 20 20 20 
60 30 29 30 
80 40 39 41 

100 50 48 49 
120 60 59 59 
140 70 70 69 
160 79 80 78 
180 89 87 88 
200 99 102 98 
220 108 107 107 
240 117 117 115 
260 123 125 125 
280 132 132 135 
300 145 148 145 
320 153 153 153 
340 161 161 161 

Tabla 3.4 Datos experimentales de la prueba con 
el robot girando sobre su propio cje. 

Disei\o del sistema 

Promedio 
lºJ 

20.00 
29.67 
40.00 
49.00 
59.33 
69.67 
79.00 
88.00 
99.67 
107.33 
116.33 
124.33 
133.00 

146.00 
153.00 
161.00 

Por el comportamiento que presentaron los datos experimentales, se optó también por 
empicar el método de mínimos cuadrados para ajustar los datos a una recta. La ecuación 
obtenida para el giro del robot sobre su propio eje mediante este método es: 

ángulo= 0.473438 • (m) + 2.296875 (3.32) 

Donde m es el número de veces que se desactiva el interruptor óptico. 

Y al despejar el número de veces que se activa el interruptor óptico (m), se obtiene: 

m = 2.11:!211 •(ángulo) - 4.851485 (3.33) 

La Fig. 3.33 mucstm la gráfica correspondiente al número de veces que se desactiva el 
interruptor óptico contra el ángulo que gira el robot móvil 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 el método de pares de puntos. 
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Al igual que en la prueba anterior. las pruehas se realizaron sohrc papel bond en un piso 
con duela de madera. El voltaje de Ja batería que alimenta a Jos 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 capítulo se presentan los distintos módulos implantados para determinar el sistema 
móvil autónomo. 

Se eligió a Ja red de fünciones de base radial debido a que presenta Ja estabilidad necesaria 
ante escenarios con fallas. 

Asimismo. Ja red neuronal es entrcnad•1 con hase 1:n d uso de Ja técnica de agrupamiento 
fu7.zy e-mean-; y en el uso de mínimos cuadrados ortogonales. Esto hace que la red tenga un 
mínimo de variahles aleatorias en su manejo de datos. Por otro lado. el entrenamiento 
propuesto parn la red utiliza una base de datos obtenida en d seguimiento de rutas sin fallas 
como se verá en el siguiente capítulo. 
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4.1 Introducción 

En este capítulo se presenta el entrenamiento y evaluación de la red neuronal con respecto a 
distintos escenarios definidos como rutas. Cabe señalar que el entrenamiento es llevado a 
cabo fuera de.: línea con respecto al recorrido del robot. 

Debido a que la comunicación inalámbrica entre el robot y la computadora resultó 
ineficiente, la evaluación de la rc.:d se basó en una simulación realizada en MA TLAB para 
escenarios con y sin fallas. Cabe hacer mención que los datos de los escenarios con y sin 
fallas se obtu\'ieron de.: recorridos que el robot rc.:alizó en cada una de las rutas. 

4.2 Revisión del entrenamiento de la red neuronal 

En esta sección se presentan las rutas que el robot deberá recorrer con la finalidad de 
entrenar la red neuronal. Así mismo, se detalla el tratamiento que se le da a la infonnación 
y los resultados del entrenamiento de la red neuronal. 

4.2.1 Obtención y significado de la información 

Con el fin de obtener los datos para el entrenamiento de la red neuronal, el robot móvil 
recorre tres distintos escenarios o rutas. Para los tres n.:corridos el robot parte del punto A 
(punto inicial) y tiene como destino final el punto B (punto final), tal como se muestr.i en la 
Fig. 4.1. Durante estos recorridos. el robot no encuentra ningún obstáculo en su 
desplazamicnto. 

Como se observa en la Fig. 4.1, la oric.:ntación inicial del rotxn móvil para cl recorrido de 
las tres rutas es hacia el norte (según la rcfcrencia mostrada en la parte superior izquierda 
de dicha figura). Para cubrir la ruta 1, el robot debe avan?...ar hacia adelante 90 cm. 
posteriom1ente hacer un giro de 90 grados en sentido dcxtrógiro y luego avanzar hacia 
adelante.: 190 cm. En la ruta 2. el robot dcbc iniciar ginmdo 90 grados en sentido dextrógiro. 
lucgo avanzar hacia adelante.: 190 cm. después hacer un giro de 270 grados en sentido 
dextrógiro y finalmente avanzar hacia adelante 90 cm. Y por último para la ruta 3, quc es la 
diagonal del rectángulo, la recorre de la siguiente.: fonna. t..-stando cn el punto inicial, gira 67 
grados en sentido de:-.<rógiro y rccorrc 205 cm. Como se puede notar, el robot sólo gira en 
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. .. - .. 

sentido dextrógiro, ya que las pruebaS para la obtención de la ecuación que determina tanto 
el giro del robot sobre su propio eje se hicieron en este sentido. 

Ruta 1 
.--~~-1--~~----~~-t--~~----~~~----~---ª 

A 

Fig. 4.1 Rutas propuestas para el entrenamiento de la red neuronal. 

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 sección de la 
memoria RAM del microcontrolador. Para el cálculo de la distancia. el robot almacena el 
número de veces que se desactiva el interruptor óptico de cada uno de los motores cada 
0.33 segundos. con estos datos hace el cálculo de la distancia aproximada recorrida 
empicando la ecuación (3.30). 

Además, cada 0.33 segundos, el robot móvil registra el estado de sus sensores táctiles y 
fotorreflectivos. Esta información se almacena también en la memoria RAM del 
microcontrolador del robot móvil. 

Terminado cada uno de los recorridos. la infi.,m1ación obtenida es enviada a una 
computadora para su procesamiento. Una vez que se tiene la infi.lm1aCión de los tres. ésta se 
utiliza para entrenar la red neuronal. 

La pista de entrenamiento está hecha sobre piel sintet1ca de color negro mate. cuyas 
dimensiones son 247 cm de largo por 142 cm de ancho. Las divisiones están hechas con 
cinta de aislar plástic~ de color blanco. la cual tiene 1.9 cm de ancho. Para las pruehas. la 
pista se extendió sobre un piso de madera. La pista de entn:namiento se muestra en la Fig. 
4.2. 

Los rectángulos blancos colocados sobre la pista están a 9.5 cm de distancia uno de otro. y 
las dimensiones de éstos son de 34.5 cm de largo por 5.7 cm de ancho. Los cuadros negros 
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.de los extremos tienen 34.5 cm por lado. El objetivo de tener rectángulos blancos sobre las 
rutas a seguir por el robot móvil es obtener más información de la ruta recorrida. 

Fig. 4.2 Pista de entrenamiento de la red neuronal. 

Cabe mencionar que cuando el robot gira sobre su propio cjc para recorrer cierto ángulo el 
motor 2 gira en sentido opuesto al movimiento que realiza cuando el robot avarv.a hacia 
delante y, por lo tanto. cl desplazamiento angular que n:gistra el interruptor óptico dcl 
motor 2 se multiplica por -1 para identificar que dicho motor cambió su scntido de giro. El 
motor 1 en ningún momento cambia su sentido de giro para estas pruebas. 

Es importante resaltar que la información que se obtiene de cada escenario no tiene el 
mismo número dc datos. dchido a 4uc, cl tiempo que empica cl robot móvil en cada 
recorrido es dilcn:ntc. Por ejemplo. dcl escenario 2 se obtienen más datos y del escenario 3 
menos que en cualquiera de los otros dos escenarios. 

4.2.2 Tratamiento de la informaciún 

Una vez que se tiene la infllímaciún de la.-. tres rutas. se procede a ordenarla. Con la 
información de cada ruta se fonna una matriz de datos de entr.ida de la siguiente fonna: en 
la primera columna sc colocan los datos obtenidos del motor 1 (en el caso de su 
nxwimiento hacia adclantc se tr.ita de distancia.-. y en el ca.."t• del giro se trata dc 
desplazamientos angulares). en la segunda columna s..· tienen los datos dcl motor 2. y 
finalmente, en la tercera columna se encuentran los datos registr.idos por los sensores 
fotorretlectivos y tüctiks. 

La inll)mlación proveniente de los sen~•res fotorrclkx:tivos y túctilcs es n .. -cogida por el 
puerto G del microcontrolador; en la tabla E.4 se puede ohscrvar la posición que ocupa 
cada uno de estos scn<;0rcs en el pucno. 
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Cada renglón de la matriz de datos de entrada representa un tiempo diferente en el cual se 
tomaron las lecturas. La diferencia de tiempo entre un renglón y el siguiente es de 0.33 
segundos. Así. la matriz queda de la siguiente forma: 

[ 

Datos del motor 1 1 

Datos del motor 1 2 

Datos del motor 1 n 

Datos del motor 2 1 

Datos del motor 2 2 

Datos del motor 2 n 

Sensores 1 l 
Scnsores 2 

Sensores" 

donde n representa el número de datos que se obtiene para cada ruta. 

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

Se toma únicamente como salida el comportamiento deseado del motor 2 debido a que es el 
que tiene cambios en su sentido de giro durante el recorrido de las rutas. no así el motor 1. 
el cual prácticamente tiene un comportamiento constante durante todo el recorrido. 

En la siguiente matriz de datos de entrada se despliegan sólo algunos datos 
com.:spondientes al escenario 1 sin fallas. Fn la segunda columna. la cual representa los 
datos del motor 2. se puede notar que cuando el robot gira sobre su propio cje. la cantidad 
obtenida del motor aparece como un número negativo. Los datos de la columna 3 están en 
el rango de 240 a 255 debido a que Jos sensores táctiles están ubicados en Jos cuatro bits 
más significativos del puerto G y dichos sensores arrojan un "l '. lógico cuando no están 
activados. 

3.4907 3.5727 252 

3.401!7 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 

2.4245 2.3425 240 

3.4907 3.4087 24J 

3.5727 3.4907 24J 

3.4907 3.4907 240 

3.5727 3.4907 240 

3.4907 3.4907 240j 
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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 forn1aI 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 últimos 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, se 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 primera<>, por esta razón todos los datos se noml<llizan entre cero y uno con 
la finalidad de que todas las cantidades tengan la misma magnitud y sean igualmente 
significativas para la red neuronal. La normalización 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 máximo corresponde u uno y el valor mínimo 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 así obtener los pesos de dicha red. 

4.2.3 Resultados del entrenamiento de la red neuronal 

Con base en lo mostrado en los capítulos antcriores se utilizó la red de funciones de base 
radial. donde la función no lineal que se utilizó en la red neuronal es la función gaussiana. 
Por lo tanto, los elementos de la matriz P quedaron definidos como 

-n"' ,_ l .(Xi.r-C¡,)~) P1.1 - ex 
r~I 2 O-¡, 

( 4.1) 

donde pu son los elementos que conforman a la matriz P, Xu representa los datos de 
entrada. c1, los centros y a¡, las desviaciones estándar. m es el nÚJTlcro de entradas. en este 
caso m = 3, k es el número de renglones de la matriz de datos de entrada y les el número de 
renglones de la matriz de centros. 

Experimentalmente se probó d entrenamiento de la red neuronal para un número distinto 
de renglones en la matriz de centros y se encontró que la matriz más adt."Cuada para el 
entrenamiento de la red neuronal es dl.' 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 número de columnas que la matriz de datos de entrada. 

La matriz de desviaciones estándar es del mismo l'rden que la matriz de centros. por tanto, 
también tiene 80 renglones por 3 columnas. Finalmente. el Vt.."Ctor de pesos tiene 80 
elementos. que es el número de renglones de la matriz de centros. 
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Después de que se han obtenido los centros y las desviaciones estándar. 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 prueba a la red con respecto a 
los tres escenarios propuestos dando por resultado lo siguiente. 

En1rrnamirn10 c-on 20 CC'ntro5 'lJ---r . 1 ---, ., ---·-·-------¡ 

~ o. . ..... l. ...... ~ ... -.. -. -...... --.. -.. ---.. -.. -... ' ............... -.;. . -............. -
~ : : : : 1 : l 

1 : :: : 1 
¡' . ' 1 .: • 

o ' ' ~~~ ...... ~~~~~--' 
o 100 "º 200 

D•lo1 
250 

1 : ; t---·· 1· ;-- ---·:··:·· --• ~\ •. :· • ··:-~ -~ .-.-~ •_J~·-··. _]:: _____ [ ~-~•-•:• ~ .• : ·-
... t. . -·· . . . --· . . -·- . ;.. ···- .. ··---- --· 

U !oO 100 ISO 100 2SO 
Dates 't ___ ,. -- : - : - --~- --- : --- ·-· . . . . º' ·······r·····:-········-·····--:················:·················;········--···· 

: o ·----- :·--·---~---·-··· --· ----~--------·--- - -~---··----~:-------j------'·~---····-~ 
w . . ' . 

-·.: -·_-_------------¡--------·····-···¡---·---------··-:-········r···-···r·······--·-······ 
a '\-Oc 100 1rn zoo 2'0 

Daros 

Fig. 4.3 Gráfica 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 están concatenados unos a 
otros. El primer escenario corresponde a la ruta 1. que \'a desde el dato 1 hasta el dato 80. 
El segundo escenario corresponde a la ruta ::!. que \'a desde el dato 81 hasta el dato 172. Por 
último, el tercer escenario corresponde a la ruta J. que \a d..:~e d dato 1 73 hasta el dato 
230. En esta figurn la red neuronal es cntn:nada para seguir la respuesta del motor 2 que es 
éste el que presenta los mayores cambios cuando se ..:jccutan las tres ruta.-;. Como se puede 
ver en esta figura. el error obtenido es rclati\'amente pequeño aún cuando presenta ci1.:rtos 
disparos de valores bajo ciertos mo\'imientos dd motor 2 del robot. 

r 

,_··-"-·_,.....:___ __ _ 

TESIS CON 
~ALLA DE ORIGEN 
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Entrrnamirnto con 40 crntros 
---, ·r1. -r--- ---- n---r---------n---0 r 
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Fig. 4.4 Gr..ífica correspondiente al entrenamiento de la red neuronal con 
40 renglones en la matriz de centros. 

Enlrtn•mitnto t"on 60 rtnfro'i 
~----, 

- - .. - - - -.. ;. - --- - - - - -- -- - ---~ ----------------~ 
~ : ~o:b-----·-·------~--
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º '" 'ºº '"' 200 2>• 
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-· ' o "' '"' Date• 

Fig. 4.5 Gráfica correspondiente al entrenamiento de la red neuronal con 
60 renglones en la matriz de centros. 
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La Fig. 4.4 presenta la respuesta de la red neúronal con un número 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 número mayor de centros (60). El 
lector puede verificar que la reducción del error es considerable. 

EnCrraamitalo toa 80 ttntro1 ·u· r ! .... - ~ ·- "! - ----: !- ------¡ 
. . . 1 . \ : : : : . . ) ' . . 

~·: .... :c····T········'~····:··········:··¡·····.··················· .. 1 
o ~ 100 ·~ 200 2'4 

i ·:r····· .. r· ··_ . . ' : -= ¡ 
: o'.\ - - - - - - - ~ - .. - - - - -

~ o _______ : -------:----------· 

"' : ""'' . . o ~u 

• . ·. r. '· •. • •.. • ·.t1,~.-¡:; .... -,·-·~·,--:¡-;¡¡·-;-
... ·• .............. \.L . 

... 
u 
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. - ·- 1 ··--

. .• • ! 
- - - -- - - - - - .. - - - - ! - - - - - - -:- -!- - - - - - -~ - - - - - - - - - - - -- - - ~ 

. 
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- • : l. 1 1 . : : ;-y: . -' ·,' ... ~-

. . . . 

'"' 200 !!10 

- 1 1: 1 j ' 
,!..J. .. 'T _·; '• ~ .... -.. -• ......,, .. ;·~,.. - - - - -~ 
-1 ( : l fil; ' 

.uo 
o •.•• 

Fig. 4.6 Gráfica correspondiente al entrenamiento de la red neuronal con 
80 renglones en la matriz de centros. 

Por último. la Fig. 4.6 muestra la respuesta <le la n:<l con 80 centros; en est~ caso el error es 
de alrededor de 0.04%1 sohre el \'alor norm•tli:t.a<lo a seguir. El costo que se paga por el uso 
de un mayor número de centros es el incn.:rnento en el número de opcn1cioncs. 

4.3 E'\'aluación del escenario 1 

El escenario 1 estú definido como la ruta 1. Para evaluar este escenario se utiliza la matriz 
de datos que se ohtiene del roh.>t al recorrer esta ruta y dichos <latos se tornan como la 
entrada a la red neuronal ya entrenada. 

Cabe hacer mención que la matriz de centros contempla 80 <le éstos y la matriz <le pesos 
tiene la dimensión de 80 renglones por 1 columna. La primera füe ohteni<la con hase en el 
uso del algoritmo de agrupamiento fuzzy c-means y la segunda con hase en la técnica de 
mínimos cuadrados ortogonales. 
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La matriz de entrada de datos para este escenario tiene 80 renglones y 3 columnas; esta 
información corresponde a los primeros 80 renglones de la matriz de entrada empleada en 
el entrenamiento. 

La Fig. 4. 7 muestra Ja salida del escenario 1, así como la salida estimada del mismo y su 
respectiva gráfica del error. 
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Fig. 4.7 Evaluación del escenario 1 sin fallas. 

4.4 Evaluación del escenario 2 

Dates 

Análogo al escenario 1. el escenario 2 está descrito por la ruta 2. y para evaluarlo. se toma 
la matriz de datos que se obtiene del robot al n:correr esta ruta y dichos datos se toman 
como la entrada a la red neuronal ya entrenada. Esta matriz contiene 92 renglones y 3 
columnas y representa del renglón 81 al 1 T2 de la matriz de datos 4uc se utilizó para el 
entrenamiento. 

En la Fig. 4.8 se puede observar la salida dd l!scenano 2. la salida estimada por la red 
neuronal y el error. 
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Escenario 2 
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Fig. 4.8 Evaluación del escenario 2 sin fallas. 

4.5 Evaluación del escenario 3 
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Fig. 4.9 E,·aluación del escenario 3 sin fallas. 
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De la misma forma que se evaluaron los escenarios 1 y 2, de forma similar se evalúa el 
escenario 3. La matriz de datos de entrada para este escenario es de 58 renglones y 3 
columnas y representa del renglón 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 Evaluación de escenarios con fallas 

Para evaluar el desempeño de la red neuronal hajo escenarios con fallas se toman datos del 
robot móvil cuando tiene algún error en su recorrido. Los errores más comunes que se 
presentan son desviaciones cuando avanza hacia adelante o la mala ejecución de un giro 
sobre su propio cje. Para cada ruta se toma un recorrido con fallas para evaluar a la red 
neuronal. Las fallas del rolxll móvil en su recorrido pueden deix:rse a diversas 
circunstancias. por ejemplo. una colocación errónea del rohot en su punto inicial. una 
incorrecta alineación de la llanta delantera. entre otras. 

Una vez que se obtienen los datos procedentes de cada escenario con fallas. se forman de 
nuevo matrices de datos de entrada para cada uno los escenarios y se nommlizan tales datos 
antes de evaluar el desempeño de la red neuronal. 

,_ E•rrnuio 1 ron falla• 

' 1 

.10 •O 'º 70 10 
o •••• 

~ "f-- ·---- .q--+ __ ............ ~\-~ - -

~ ~%~--------~-~----·--·:--- .·.~~-. . . . 
....... 1 

. ! :· f ~·~:1 
(t 10 10 '" ~ M ~ 

Dato• 

Fi~. 4.10 E'·aluación del escenario 1 con fallas. 

En la Fig. 4.1 O se presenta el escenario 1 con fallas; se observa la salida. la salida estimada 
por la red neuronal y el error. En este ejemplo se presenta la falla dur.mte el n .. "Corrido de la 
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ruta 1, inicialmente en el primer desplazamiento, el robot se desvía de su trayectoria 
alrededor de 3° hacia la derecha y después en el giro de 90° tuvo un error y giró más de 
90°, Jo que ocasiono que el robot no llegará al punto B. 

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

En la Fig. 4.11 se observan Jos resultados del escenario 2 al prohar la red neuronal con 
datos de un recorrido con errores. Se observa la salida. Ja salida estimada por Ja red 
neuronal y el error. En este experimento se tiene la ruta con el mismo patrón de error que se 
presentó en el experimento anterior; cahc señalar que existe un giro inicial no presentado en 
el primer experimento; éste también es motivo para la propagación del error. 

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

E~trnario 2 ron falla• 
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u 'º 10 )O .o !o(t "° 10 .... ~ 100 
Da toa 

Fig. 4.11 Evaluación del escenario 2 con fallas. 

En Ja Fig. 4.12 se muestran Jos resultados del escenario 3. Primero se presenta la salida. 
después la salida estimada por Ja red neuronal y al final el error. En este caso. el giro inicial 
para tomar la ruta 3 no es alcan:.r.ado dehido a un error mayor a ~'º· Como en los dos casos 
anteriores. la red detem1ina un error puntual mayor al máximo valor nomlllliz.ado. Jo que 
sugiere un error dehido a que el sistem•1 no puede alcarv..ar fisicamente dicha respuesta. 
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Escrnarlo J con fallas . FT--r--------:---- . 
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Fig. 4.12 Evaluación 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 el error es menor al 0.1 %. lo cual es suficiente para que el robot siga y 
ejecute una ruta de manera óptima. Cuando se incrementó el número de renglones de la 
matriz de centros durante el entrenamiento. se encontró qm: para una matriz de alrededor de 
90 renglones. el entrenamiento generaba una matriz V..' próxima a ser una matriz singular. 
esto debido a que las últimas columnas son prácticamente idénticas entre sí. por lo cual. se 
optó por fijar la matriz de centros con 80 renglones. 

Cuando se evaluó Ju red para los tres escenarios sin fallas. se observó que la red satisface. 
para cada mta. que el error que se presenta sigue siendo menor al O. 1 '%. por lo que se 
concluye que los centros. las desviaciones estúndar y los pesos que se obtuvieron durante el 
entrenamiento son adecuados para caJa uno de los escenarios. 

Para la evaluación con fallas se encontrú que para los tres escenarios. la salida estimada por 
la red neuronal es muy similar a la salida. a excqx:iún de los puntos en los que los datos del 
escenario con fallas se adelantan a los cambios de nin:I y pn)\·ocan un error considernble. 
el cual es corregido por la red un instante después. i:I error puntual que se presenta en los 
tres escenarios no es tan grave si considerarnos que el rohl.1t no tiene la capacidad para 
alcanzar dicha respuesta: fisicamente lo que suceJeria seria es que el rohot tomaría el 
mayor valor posihle. lo cual no produciría un crwr muy grande. 
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5.1 Introducción 

El concepto de control es extraordinariamente amplio, abarcando desde un interruptor que 
gobierna el encendido de una lámpara hasta el más complejo ordenador de proceso del 
piloto automático de un avión. 

En este capítulo se presenta el uso inicial de la combinación de la red neuronal con un 
controlador PID, con el objetivo de disminuir el error a un valor que no represente una 
saturación en el sistema fisico. 

Los resultados presentados aquí se basan en los datos obtenidos en los capítulos anteriores. 
Las correcciones obtenidas se presentan bajo un ambiente de simulación del sistema. 

En la sección 5.2 se presenta una descripción de bloques de la aproximación elegida. En la 
sección 5.3 se detem1ina la selección de las constantes necesarias para el buen 
funcionamiento del controlador. L.a sección 5.4 muestra la respuesta a esta aproximación. 
La sección 5.5 muestra la respuesta del sistema con base en la saturación debida al error sin 
el uso del controlador. Por último. se presentan una serie de conclusiones parciales a esta 
aproximación. 
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5.2 Diseño del controlador PID 

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

Robot 
móvil 

Red 
neural 

y 

e 

Fig. 5.1 Diagrama de bloques del controlador PID. 

Cantrolador PID 

donde des la señal de entrada al motor. y es la salida del motor, y es la salida estimada, e es 
el error de la estimación, kp es la constante de proporcionalidad. k, es la constante de la 
integral del error y k.J es la constante de la derivada del error del controlador PID. 

Para el cálculo de la integral numérica del error se utilizó la integral trapezoidal 
(interpolación de primer orden). la cual se define como 

(5.1) 

donde e, es la integral numérica del error, eo es el error inicial en la ventana de datos que se 
toma para el cálculo, e,, es el error final en la ventana de datos que se toma para el cálculo. 
e1 son los demás errores dentro de la misma ventana y h es el tiempo de muestreo, que en 
este caso es 0.33 segundos. 

Y para la derivada numérica (interpolación de segundo orden), se empleó la siguiente 
ecuación 

(5.2) 

donde t'J es la derivada del error. e0 es el error inicial en la ventana de datos que se toma 
para el cálculo. t'1 es el primer error en la ventana de datos que se toma para el cálculo y e2 

es el segundo error en la misma ventana y h es el tiempo de muestreo. que en este caso es 
0.33 segundos. Cabe hacer mención que para este cálculo. 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 comparación se obtiene el error. Éste sirve para calcular 
tanto la integral y la derivada necesarias para corregir el movimiento del robot. 

5.3 Selección de las constantes del controlador PID 

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

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

La variación de estas constantes es debido a la modificación de las rutas, por lo que la 
unificación se presenta como un caso de estudio interesante a resolver. 

Constante proporcional Constante integral Constante derivativa 
(A;l!i (A:¡) (A:4) 

Escenario 1 - 0.009 + 0.09 + 0.00099 -
Escenario 2 - 0.020 + 0.0055 - 0.002 
Escenario 3 o o o 

Tabla 5.1 Constantes del controlador PID. 

5.4 Evaluación del controlador para los escenarios con fallas 

En las Figs. 5.2. 5.3 y 5.4 se presentan las gráficas 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 realimentación propuesta en la sección 
anterior; en este caso. se reduce el error en un 60%,, con lo que Ja saturación no presentará 
una exigencia mayor que Ja potencia del sistema. Cabe señalar que el error ha sido 
disminuido, pero aún así presenta el problema de una disfunción en su respuesta real como 
se verá en Ja siguiente SL'Cción. 
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Escenario 1 aplicando el conlrolador PI O 
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Fig. 5.2 Gráfica del escenario 1 con fallas aplicando el controlador PID. 
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Fig. 5.3 Gráfica del escenario 2 con fallas aplicando el controlador PID. 
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La Fig. 5.3 muestra la respuesta del sistema con la realimentación 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 proporción. 

Esrrn•rlo J apllrando el ronlrol•dor PI D 
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Fig. 5.4 Gráfica del escenario 3 con fallas aplicando el controlador PID. 

5.5 Respuesta del robot sin controlador 

Ahora bien. si no se aplicara el controlador. la salida estimada por la red neuronal propone 
al sistema datos fuera del intervalo 10.1 ]. lo cual fisicamente repn:sentaría que el robot 
móvil avance una mayor distancia cada 0-33 segundos Je lo que en realidad puede avanzar. 
Así que el robot móvil. al pedirle dicha respuesta. únicamente poJría responder con una 
distancia que al noml:.lli:rarla sería un valor muy cercano a uno. Por lo tanto. lo que 
realmente podría hacer el rohot con la salida estimada propuesta por la n:d neuronal sería lo 
mismo que si se limita la salida estinl:.lda por la red neuron;.il a un \all)r muy cercano a uno. 
Algo similar sucedería para valores menores a ceni. 

En las Figs. 5.5. 5.6 y 5.7 se muestra l;.i salida estim•1da por la red neuronal limitada en el 
intervalo [-0.05. 1.05 ). En este caso. todas la.-.; respuestas se mantienen en un intervalo 
menor al 10% del error. Esto es debido a que existe una saturación de intervalos en la 
amplitud. 
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Fig. 5.5 Escenario 1 limitando la salida propuesta por la red neuronal. 
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Fig. 5.6 Escenario 2 limitando la salida propuesta por la red neuronal 
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Fig. 5.7 Escenario 3 limitando la salida propuesta por la red neuronal. 

5.6 Conclusiones 

Este capítulo presenta la propuesta final de la corrccc1on de errores a partir de la 
realimentación del error por medio del uso del controlador PID. Una vez definida la 
respuesta de la red neuronal con base en la prescn<;.ia de errores se integra la ley de control 
tratando de eliminar su discrepancia actual. 

Aún cuando esta última etapa se realizó con base en una simulación realizada en MATLAB 
(versión 6.0). los resultados presentados permiten estahlcc1.:r que el robot corregirá su 
movimiento de manera adecuada sin necesidad de establecer un número mayor de sensores. 
La propuesta presentada en esta tesis tiene la ventaja de su lig1.:r1:1'.a 1.:n tén11inos de la 
actividad computacional. 

Aún cuando la saturación de intervalos en amplitud presenta una mejor respu1.:sta que la del 
controlador J>ID. no se puede asegurar su estahilidad global ni local. dehido a que el 
sistema ahorn presenta una respuesta no lineal en la cen.:ania d1: los limites de operación de 
la red. Se puede llevar a calxl el proceso de análisis fi.lrmal de estabilidad con base en una 
función no lineal propuesta de Lyapunov. sin embargo. esto se encuentra fut."ra de los 
objetivos de esta tesis. 
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Los modelos anteriores de robots móviles con los que se había trabajado en el Laboratorio 
de Interfaces Inteligentes (Facultad de Ingeniería, UNA.l'vf) ocupaban dos motores de 
corriente directa para la tracción y una rueda libre en la parte delantera. Dadas ciertas 
deficiencias en el diseño mecánico de los robots construidos bajo este esquema, se decidió 
desarrollar un modelo basado en el uso de lectores fotorreflectivos para el manejo del 
movimiento de las llantas traseras. así como la implantación de un motor de pasos de la 
llanta delantera. 

El robot móvil que se construyó para el desarrollo de este proyecto supera una serie de 
prohlemas como la falta de precisión en el movimiento del robot. Dicho artefacto cuenta 
con dos motores de corriente din:cta para la tracción y con un motor de pasos para controlar 
la dirección. Con el uso del motor de pasos, la llanta delantera no presenta incertidumbres 
inherentes al movimiento correspondiente a una llanta delantera libre; además, se tiene un 
control preciso del giro de la llanta delantera con una resolución de 0.9º. Los motores de 
corriente directa cuentan con reductores de velocidad con una relación 132: 1, por tanto, 
cada 132 revoluciones en la flecha del motor de corriente directa se tiene una revolución en 
la flecha del reductor. lo cual se aprovt:cha para colocar el interruptor óptico del lado de la 
flecha del motor dt: corriente dirl·cta. y con la hélice que se coloca sobre la flecha del motor 
se obtienen 264 señales por cada vuelta o revolución de la llanta. Esto es una ventaja 
considcmble rt:specto a los codificadores qut: se utilizaban anteriormente, debido a que es 
muy complicado colocar 264 ranuras en dichos codificadores. Por lo tanto. el robot 
construido supera d problema de la llanta delantem. y además de contar con un mayor 
torque en sus motores de corriente directa. ahora se cuenta con más infonnación del 
movimiento de los mismos. 

Si bien es cierto que el motor de p<L<;os para controlar la llanta delantera elitnina los 
problemas de ruido que presentaba esta llanta de manera libre, también es cierto que el 
contar con un motor adicional hace más complejo el problema de control. 

El robot móvil. al igual que los modelos discfiados anteriormente en el Laboratorio de 
lntcrfact:s lnteligt:ntcs. está construido con base en acn1ico. con la diferencia de que se 
utilizó cloruro de mctileno para pegar d acrílico. lo cual facilitó tal construcción. y permitió 
diseñar un robot má.-; robusto y se tuvo un mejor aprovechamiento del espacio. 
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Aunque los movimientos del robot móvil no se ven afectados por el peso de las baterías, es 
recomendable en trabajos futuros reemplaz.ar dichas baterías por otras más ligeras. 

Los modelos anteriores de robots móviles no contaban con detectores de nivel bajo de en 
las baterías, lo que ocasionaba que muchas veces se tuvieran errores ocasionados por ello y 
se confundieran con errores de programación. Aunque el uso de los detectores de voltaje 
evitó los errores por niveles bajos de voltaje, se debe trabajar aun más para mantener un 
nivel de voltaje constante en los motores de corriente directa, para reducir aún más los 
errores ocasionados por caídas en el voltaje. 

La calibración de la llanta delantera y el cálculo de las ecuaciones que determinan tanto el 
giro del robot sobre su propio eje como el desplazamiento del robot hacia adelante resultan 
ser de gran importancia para que el rooot móvil tenga un buen desempeño en su 
movimiento hacia adelante y en sus giros. Una mala calibración de la llanta delantera o una 
mala aproximación de las ecuaciones puede generar un error considerable en los 
desplazamientos del robot móvil; por lo tanto, es importante hacer una correcta calibración 
y obtener una buena aproximación de las ecuaciones para no tener que invertir tiempo de 
procesamiento en la corrección de dichos errores mediante la utilización de un controlador. 

A pesar de que se obtuvo una buena aproximación de la.<; ecuaciones. lo cual se puede 
observar en las íigs. 3.30 y 3.32. y una buena calibración en la llanta delantera. se debe 
trabajar aún más para obtener mejores resultados. Para la llanta delantera. sería adecuado 
reemplazar el tope que el motor de pa.<>os utiliza para alinear la llanta delantera por un 
dispositivo electrónico. por ejemplo, un interruptor óptico. Esto eliminaría los errores que 
se presentan cuando el tornillo del collarín que se encuentra sobre la flecha del motor de 
pasos rebota al hacer contacto con el tope y no se queda en la posición de referencia. 
Además. se tendría la posibilidad de que el motor de pasos pudiera recorrer los 360°. 

Las ecuaciones que se obtuvieron para aproximar el desplazamiento del rooot y el giro de 
éste sobre su propio eje, se calcularon únicamente con la información 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 asumió que ambos motores presentaban el mismo 
comportamiento. lo que no necesariamente es cierto; por lo tanto, parn trabajos posteriores 
es importante detemlin.ar 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 eje (ver Fig. E.2). Para lograr que los dos motores desplacen el 
robot hacia adelante o hacia atrá<;, el motor 2 debe estar polari7..ado en sentido contrario al 
motor 1. y sólo cuando el rooot gir..i sobre su propio cje. los motores se polarizan en el 
mismo sentido. Aunque los motores de corriente din.."Cta se con-;idercn prácticamente 
idénticos, no presentan el mismo comportamiento en los dos sentidos de polariz.ación; por 
lo tanto, cuando el rotxll avan?..a hacia adelante o hacia atrás tiende a desviarse hacia un 
costado. esto es sin tomar en cuenta la llanta delantera. Otra causa por la cual se puede 
des,·iar el rolxll móvil es por la fonna en que t..-stán sujetas las tk-chas de cada motor de 
corriente dirt..-cta con la flt..-cha de las llantas (ver Fig. 3.4); si no se tiene el suficiente 
cuidado. o si las flechas de las llanta.o; no empalman perfectamente con las fk-chas de los 
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motores, esto puede provocar que el 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 construcción del robot y el control local de los motores por medio de 
la rectificación de curvas con base en varios escenarios similares, se plantea la necesidad de 
tener un controlador global para el seguimiento de rutas. Dada la experiencia que se ha 
obtenido en distintos grupos de investigación con respecto al uso de sistemas inteligentes 
para dicho controlador, y debido a quc el sistema es potencialmente lineal, se optó por 
utilizar una red basada en funciones de base radial para tal efecto. Aún 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 decisión segura para el sistema. 

El uso de la red neuronal se hace buscando establecer una respuesta rápida con base en un 
movimiento no lineal. Con base en este esquema. se observó que la red tiene un error 
menor al O. 1 ~'Ó usando una matriz de centros de 80 renglones para su entrenamiento; 
también se observó que con un número mayor de renglones. la matriz \V que se generaba 
estaba próxima a ser una matriz singular. lo cual ocasionaba no poder determinar un vector 
de pesos. Mientras más renglones tenga la matriz de centros produce que las últimas 
columnas de la matriz W se pare:t-'.:an más entre sí; ésta es la razón 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 es menor al 0.1 %, concluyendo que 
los centros. las desviaciones estándar y los pesos obtenidos pam cada ruta son adecuados. 

Para los escenarios 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, el cual es corregido por la red un irL<;tante después. El error puntual 
encontrado resulta no ser tm1 grave si se toma en cuenta que el robot no tiene la capacidad 
para alcan:t...ar dicha respuesta; lo que sucedería sería que el robot se saturaría produciendo 
el mayor valor de respuesta posibh:. lo cual no produciría un error muy grande. 

La evaluación de la red neuronal para los escenarios con fallas se basaron en una 
simulación realizada en MATLAB. La razón por la cual se simuló esta etapa es porque la 
comunicación entre t:1 rolx)t móvil y la computadora resultó no ser eficiente. El problema 
radica en el protocolo de los módulos de comunicación. el cual toma un tiempo muy grande 
pam la transmisión y recepción de datos. comparndo 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 y no en el microcontrolador del rooot móvil. La 
razón por la cual la red neuronal no se encuentra en el microcontrolador del robot móvil es 
por la complejidad computacional que rL-quicre. 

Para corregir los posibles errores puntuales que se presentan, se propuso la utilización de la 
realimentación del error por medio de un controlador PID. La utilización de esta etapa tiene 
la ventaja de su ligereza en términos de la acti";dad computacional. pero si se compara con 
el uso de la saturación de intervalos en mnplitud. los resultados no son tan buenos. tal como 
muestran los resultados de la sección 5.5. El problema del uso de saturadón es que no se 
puede asegurar la estabilidad cuando ésta se aplica al sistema real. aunque en términos de 
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simulación presenta una mejor respuesta. Por la misma razón que la evaluación de la red 
neuronal para los escenarios con fallas. también esta etapa se basó en una simulación 
realiz.ada en MA TLAB. 

Para trabajos futuros, se propone mejorar la comunicación inalámbrica. Una posible 
solución para hacer más eficiente la comunicación es trabajar únicamente con la tarjeta de 
radio, para lo cual es necesario adaptar algunas señales y la alimentación, así como una 
base para colocar dicha tarjeta. 

También es necesario mejorar o buscar distintas soluciones para los problemas que se 
presentaron en la alineación de la llanta delantera. del montaje de las llantas traseras y de 
la<; batería<> del robot móvil. 

Asimismo, se debe trabajar en una red mejorada e incluso pensar en una red no 
supervisada. Además, también debe explorarse el uso de controladores neuronales. 

En trabajos posteriores se tiene contemplada la construcción de más robots móviles. con el 
objetivo de formar un sistema mucho más complejo, en el cual se puedan desarrollar 
algoritmos de sistemas cooperativos, detección de fallas. entre otras más. 



Apéndice A Módulo de comunicación 

El módulo de comunicación empleado es un kit de desarrollo de la empresa RF Monolitics 
y el modelo es el DR/007-DK Virtual Wire® [Referencia electrónica RFM, 2001]. 

A.l Propósito del módulo de comunicación 

El módulo de comunicación es una herramienta para evaluar la factibilidad o viabilidad de 
una aplicación de comunicación de datos en fonna inalámbrica de baja potencia. El módulo 
también puede ser usado como una herramienta para facilitar el desarrollo de un sistema 
real, debido a la facilidad tanto en su manejo como en su instalación [Manual RFM, 1996]. 

A.2 Descripción general 

El módulo permite al usuario establecer comunicaciones de datos de baja potencia basadas 
en una transmisión de paquetes de la ÍOrnla half-duplex. Dicho módulo contiene el 
hardware y el softv.·are requeridos para establecer una conexión inalámbrica entre dos 
computadoras que tengan el sistema operativo MSDOS con puertos seriales RS-232C. El 
módulo incluye dos nodos de comunicación; cada nodo consiste en una tarjeta de radio de 
datos y una tarjeta de protocolo. Este módulo opera a 916.5 MHz. 

El módulo de comunicación incluye las siguientes características: 

• Operación entre computadoras (I'Cs) que cuenten con sistema operativo MSDOS. 

• Radio transccptorcs (transmisor-n .. -ccptor) dc datos a 3 volts de corriente directa (VCD). 

a baja corriente y operando en la banda UHF (frecuencias ultra altas) a 916.5 MHz. 

• Excelente rc..-chazo a interferencia en el receptor fuera de canal. 

• Antenas de referencia. 
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• Tarjetas de protocolo a 3 VCD (a baja corriente) basadas en el microcontrolador 

A TMEL to A T89C2051. 

• Protocolo de paquetes de capa ligada (link - /ayer) con detección de errores ISO 3309 y 

retransmisión automática de paquetes; mensajes de hasta 32 bytes por paquete de 

transmisión (código ASCII o binario). 

• Código de datos balanceado en corriente directa para un funcionamiento robusto de 

transmisión en radio frecuencia (RF). 

• Diagnóstico mediante diodos emisores de luz (LED's) para una evaluación del 

funcionamiento del sistema. 

• 1 lasta 15 diferentes nodos de direcciones, programables mediante puentes (jumpers). 

• Operación con 2 baterías tipo AAA. 

A.3 Aplicaciones inalámbricas de baja potencia 

Los sistemas inalámbricos de RF de baja potencia transmiten típicamente 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 comunicación inalámbrica de baja 
potencia. 

Los usos clásicos para sistemas inalámbricos de baja potencia son controles remotos y 
alarmas. incluyendo puertas automáticas 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 fonna bidireccional. Estos sistemas 
inalámbricos de baja potencia son utili7.ados para eliminar la molestia de los cables en todos 
los productos de tipo digital. tal como los teléfonos inalámbricos. Este módulo está 
diseñado para adecuarse al diseño de este tipo de aplicaciones. La mayoría de los sistemas 
inalámbricos de baja potencia operan con pocos problemas de interferencia; sin embargo, 
estos sistemas opcr.in sobre un canal de radio común. por tanto, la interferencia puede 
ocurrir en cualquier lugar y a cualquier hora. 

Las aplicaciones para comunicaciones de datos inalámbricos de baja potencia están 
creciendo rápidamente. La siguiente lista de ejemplos de aplicación muestra la diversidad 
de usos par.i tecnología inalámbrica de baja potencia: 

• Lectores de código de barras inalámbricos y escritores de etiquetas de código de barras. 

• Etiquetas identificadoras inteligentes para un seguimiento de inventario e identificación. 

• Impresoras n.--ccptoras inalámbricas. 

10 A ™EL Corporation. W\~w.atmel.com 
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• Seguimiento o localización (extensiones telefónicas "fol/ow-me"). 

• Telemetría. 

• Sensores para alannas de seguridad inalámbricas. 

• Etiquetas de control de acceso y autenticidad. 

• Juegos de galería. 

A.4 Características 

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 detección de error está limitada al 
byte de paridad. el cual puede permitir muchos errores. También, el balance de corriente 
din.-cta (CD) en los datos puede ser muy pobre, el cual generalmente reduce el rango de 
alcance de las tarjetas de radio. 

Los módulos de comunicación contienen un microcontrolador, que a su ·•ez es el encargado 
del protocolo. El protocolo es usado extensivamente de forma bidireccional. Este protocolo 
es útil. ya que provee un conjunto básico de características. incluyendo un medio efectivo 
para detección de errores en la transmisión y recepción de datos. así como un soporte de 
direccionamiento ("hacia" y .. de") y permite enviar mensajes en forma de paquetes. Con 
esto se logra una comunicación de datos libre de errores al ser ejecutado en una vía 
automatizada. Además, el protocolo del microcontrolador usado en los módulos de 
comunicación provee una retransmisión automática del mensaje y una alanna en caso de 
que la comunicación no sea exitosa. 

El rango de operación de los módulos de comunicación alcanz.a 60 metros en un lugar al 
aire libre y sin mucha interferencia eléctrica; sin embargo, el nmgo de operación en algunas 
situaciones está en función de los materiales empleados en la construcción del edificio que 
sea ocupado como área de trabajo y por otros sistemas de radio que operan en la vecindad, 
y el ruido generado por equipo cercano. tal como equipo de cómputo o teléfonos 
inalámbricos. entre otros. 

En el caso de los módulos de comunicación, cada tarjeta de protocolo puede ser 
progmmada para tomar de l a 15 direcciones. La dirección .. () .. está reservada para 
mensajes de hroadcast (transmisión a todos los nodos). Por ejemplo. el nodo 1 puede estar 
transmitiendo la lectura de un código de barras al nodo 2 mientras que el nodo 4 está 
transmitiendo otro código de barrus a! nodo 7 en el mismo lugar. 
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A.5 Protocolo de comunicación 

Casi todas las comunicaciones inalámbricas bidireccionales de datos emplean alguna forma 
de protocolo de comunicación para asegurar automáticamente que la información sea 
recibida correctamente en el destino seleccionado. El protocolo seleccionado para los 
módulos de comunicación es un protocolo de capas ligadas que incluye las siguientes 
características: 

• Cálculo de la detección de errores ISO 3309 de dieciséis bits, para probar la integridad 

del mensaje. 

• Encabezado de dirección "hacia"/"de" (TOIFRO.A-f) de ocho bits con 15 posibles nodos 

de dirección. 

• Soporte de mensajes en código binario o ASCII de hasta 32 bytes por paquete. 

• Retransmisión automática del paquete recibido y una alanna de falla en caso de no 

completarse la comunicación. 

El protocolo de software no requiere de un hardware específico para controlar el flujo de 
datos; por lo tanto. si se requiere rcaliz.ar una interfaz diferente, deben hacerse 
modificaciones en el protocolo de software. En la implementación de esta nueva interfaz 
debe tomarse en cuenta los paquetes de información transmitidos. Estos deben ser pequeños 
mensajes de 32 bytes, debido a que en los sistemas de comunicación inalámbrica se utilizan 
deliberadamente paquetes pequeños de información para mejorar su funcionamiento, 
evitando la interferencia en los canales de transmisión. 

A.6 Consideraciones de la antena 

Para el buen funcionamiento de una aplicación empleando los módulos de comunicación. 
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 más alta del equipo. 
Tampoco debe ser colocada dentro de una caja de metal, si es que el equipo está blindado. 
ni debe estar dentro de una caja plástica. debido a que atenúa significativamente las señales 
de rndio. 

A.7 Manejo del ruido interno 

Los transceptores son sensibles al ruido en la banda de paso del receptor, porque las señales 
transmitidas están restringidas a niveles de baja potencia. Comúruncntc se encuentran 
fuentes de ruido en microprocesadores, escobillas de motores y circuitos lógicos de alta 
velocidad. 
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Las siguientes recomendaciones deben ser consideradas para aplicaciones que tengan una o 
más fuentes de ruido incluidas. 

• Colocar el transceptor de RF y su antena tan lejos como sea posible de la fuente de 

ruido. 

• Si el transceptor de RF debe estar encerrado con una fuente de ruido, colocar la antena 

remotamente usando un cable coaxial. 

• Si es posible. encerrar las fuentes de ruido en cajas metálicas aterrizadas y usar 

desacopladores en las lineac; de entrada y salida. 

A.8 Tarjeta de protocolo 

Programación del nodo. La dirección del nodo en cada tarjeta de protocolo puede ser fijada 
de 1 a 15 mediante la colocación de puentes en los postes que se localizan entre los dos 
circuitos integrados de la tarjeta de protocolo. Sin puentes. el nodo de dirección es el 1. 
Colocando un puente entre el par de postes más cercanos al conector RS-232 se programa 
la dirección 2. La regla es que el número de nodo es el valor binario del puente más 1; con 
el puente colocado más cerca al conector RS-232 se tiene la posición menos significativa. 
El nodo O está reservado para paquetes de hroadcast hacia todos los nodos. En la Fig. A. t 
se puede observar una tabla con la posición de los puentes para la programación de los 
nodos de dirección. 

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

Postes 

íl o 
o 
o 

1 2 3 4 

X X 

X X 

.5 6 7 8 

X X X X 

X X 

X X 

9 10 11 12 13 14 1.5 
X X X X X X X 

X X X 

X X X 

X X X 

• -E-- Punto indicador (se encuentra impreso en la tarjeta de protocolo) 

No. de nodo 

i 
Posición de los 

postes 

! 

Fig. A. l Posición de los postes para la programación de los nodos 
(Manual RFM, 1996). 

Fuente de alimentación. Cada nodo puede operar con dos baterías tipo AAA de 1.5 volts. 

lnterfa= RS-232. La conversión de niveles de 3 volts CMOS a niveles RS-232 está provista 
por el circuito integrado MAX2 IR. Es posible remover este circuito integrado y colocar un 

93 



Apéndice A Módulo de comunicación 

puente de la línea 7 a la 14 y otro de la línea 9 a 12 para una operación directamente con 3 
volts CMOS. 

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

A.9 Teoria de operación 

En esta sección se presenta el funcionamiento de cada una de las tarjetas que constituyen el 
módulo de comunicación. así como los elementos que las integran. 

A.9.1 Tarjeta de radio para datos 

Interfaz de en/rada/salida. Referirse al diagrama esquemático de la tarjeta de radio de datos 
de la Fig. A.2. El conector PI es el conector de interfaz hacia la tarjeta de protocolo. La 
linea 1 es la entrada de transmisión de datos y puede ser manejada directamente por una 
compuerta CMOS. El transmisor está modulando en on-off key (OOK) para una señal en 
esta linea, cambiando de O a 3 volts. Un nivel alto enciende el oscilador del transmisor y un 
nivel bajo lo apaga. La impedancia de entrada de esta línea es de aproximadamente 18 kn. 
La linea 2 es la línea de alimentación (V ce) para el transmisor (TX). 

.. 

.. -.. 
-... ... ,.._, 

-
... 

: :':.. Cltl1lft1 . -s..., 
< . o• ... _ 
E o' ..,., < o• .. _ 
< 01 .. , ... 

Fig. A.2 Diagrama esquemático de la tarjeta de radio de datos 
!Manual RFM. 1996). 

La linea 3 es la línea llamada Prr que habilita el modo de transmisión. Esta línea habilita 
el interruptor de radio frecuencia <le transmisión-recepción. la cual está en modo de 
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transmisión cuando el voltaje es alto (2.5 volts mínimo a 2 mA máximo). La línea 4 
proporciona la energía (de 2.7 a 3.3 volts) a la circuitería del receptor (RX). La línea 5 es 
tierra. La linea 6 es la salida de voltaje de referencia (Vref) proveniente del receptor híbrido 
que es usado en la detección de procesos de batería baja en la tarjeta de protocolo. La línea 
7 alimenta al receptor htbrido (de 2.7 a 3.3 volts). La línea 8 es la salida de datos del 
comparador en el receptor híbrido. 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.O. La última conexión de la tarjeta de radio de datos es la entrada de la 
antena de 50 n. Como se mencionó con anterioridad, la antena puede ser conectada 
directamente a la tarjeta o conectarse remotamente usando un cable coaxial de 50 n. 

Transmisor. El transmisor de radio frecuencia es un htbrido (HX) con montaje de 
superficie. La línea 1 del dispositivo HX es la entrada de transmisión de datos previamente 
discutida. La linea 2 es la conexión del voltaje de transmisión. El dispositivo HX consume 
un máximo de corriente de 10 mA con un voltaje de alimentación (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 O dBm (relación logarítmica entre la 
potencia estudiada respecto a una potencia arbitraria de t mW) con una carga de 50 O. La 
energía de transmisión es suministrada al puerto de la antena a través del interruptor de 
transmisión-recepción Q l. Cuando la línea de PTT es puesta en un nivel lógico •• 1 ", Q 1 es 
encendido y conecta el transmisor a la antena. 

Receplor. El receptor es un receptor amplificador secuencial htbrido (ASH) RX2020. El 
voltaje de alimentación (Vcc) es aplicado a la línea t del receptor proveniente de la linea 7 
del conector P 1. Un capacitar de 1 O µF (C8) y un capacitor de paso de radio frecuencia de 
27 pF (Ct4) también están conectados a esta línea. C8 es necesario para mantener al 
comparador interno del receptor sin ruido debido al encendido y apagado del amplificador 
de banda base en el receptor. 

La línea 2 es la salida de banda base. La sct1al 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 (línea 3) por medio del capacitor de acoplamiento C7 y también por medio de 
un capacitar de paso de radio frecuencia C3. El valor del capacitor de acoplamiento C7 es 
determinado por el ancho del pulso más largo que será encontrado en la cadena de datos. El 
acoplamiento capacitivo es usado por dos razones, la primera razón es para prevenir 
voltajes de corriente directa en la salida del amplificador de banda base. provenientes de 
falsos cambios en el comparador y L-i segunda es para prevenir la salida del detector 
(producida por una señal de interferencia de frecuencia modulada) del cambio del 
comparador. mientras se permiten cambios en el nivel de corriente directa (debidos a 
señales no deseadac;) en la entrada del comparador. La resistencia R8 está conectada entre 
la entrada del comparador y tierra. y su función será explicada posteriormente. 

La línea 4 es la tierra de corriente directa. La línea 5 es el comparador de umbral. Si esta 
línea está alta, el voltaje de umbral par.i el comparador es de 25 mV. y si está aterrizada el 
voltaje de umbral es O volts. El nivel de umbral interno de 25 mV es muy deseable para 
usos en el rango de 300 a 450 MHz debido a la alta sensibilidad del receptor y al alto 
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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. 
Así, la linea 5 está 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 minimiz.an utilizando una resistencia R8 de la línea 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 linea 6 es la 
salida de voltaje de referencia de la fuente de alimentación incluida en el circuito integrado 
usado en el receptor. Esta linea debe ser conectada por un capacitor de 1 µF (Cl 1), el cual 
elimina el ruido por encendido y apagado en el amplificador de banda base. La l.íJlP....a 6 
también está conectada en radio frecuencia por medio del capacitor C 16. La linea 7 es la 
salida del comparador. El comparador es capaz de manejar la entrada de una sola 
compuerta CMOS. Las lineas 8 y 9 son primordialmente tierras de radio frecuencia. La 
línea l O es el puerto de entrada de radio frecuencia del dispositivo RX. Este puerto es 
manejado por una fuente con impedancia de salida de 50 n. 

Especificaciones de la tarjeta de radio de datos 

Frecuencia de oneradóo 916.5 MHz 
Modulación On (}ff Kew!d COOK) 
Antena son 
Tasa máxima de datos 11.5 kbos (ancho mínimo de pulso de 87 us oara la entrada TX) 
Tolerancia de f~cuencia TX Menor oue ± 200 kHz 
Potencia de salida TX -5 dBm mínimo 
Armónicos TX Menoces que -32 dBc (relación logarítmica entre la potencia 

estudiada rcsoccto a la ootencia de la Portadora principal) 
Desempcfto en la recepción BER (proporción de error en bits) menor que IOE-4 para una 

entrada de -90 dBm 
Distorsión de palso RX Menoc oue ±35% oara un oulso TX de 87 "" 
Rango dinámico RX De -90 a -IO dBm 
Rechazo fuera de canal RX Mavor Que 60 dB 
Rechazo ea el canal RX Menoc ouc el 30"/o 
Salida sin ~ftal RX Menor que una espiga de ruido en un intervalo de ruido de 10 ms 

bajo condiciones de recrnción de ruido blanco 
Tiempos de conmutación del 
tran."Keptor 
• De R.X a TX 1 ms 

• DeTXaRX 5 ms 
Fuente de alimentación de De 2.7 a 3.5 volts de COrTiente directa. con un rizo de 10 mV pico a 
corriente directa EiCO 
Fuente de corriente, modo MenOI" que 11.5 mA promedio para una fuente de 3 volts de 
RX COrTiente directa 
Fuente de corriente, modo Menor que 20 mA pico para una fuente de 3 volts de corriente 
TX directa 
Interfaz de datm de entrada Un nivel lógico de 3 .. ·olts CMOS para una entrada serial TX; salida 

~,lida serial RX ca~u: de manejar una compuerta de 3 volts CMOS 
rada d.e control TX-RX Baja oara RX. alta para TX (fuente de 2 mA para 2.5 volts mínimo) 

1 Rango ~e temperatura de 
operación De -40" Ca 85º C 
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A.9.2 Tarjeta de protocolo 

Interfaz de entrada-salida. El conector JI es la interfaz de entrada y salida entre la tarjeta 
de protocolo y la tarjeta de radio de datos, ver Fig. A.3. La línea 1 del conector Jl toma la 
cadena de datos transmitidos de la línea 7 del circuito U2 hacia la entrada RTX en la tarjeta 
de radio de datos. La línea 2 de J 1 proporciona la alimentación del transmisor híbrido en la 
tarjeta de radio de datos. La línea 3 de J 1 provee la señal de habilitación del transmisor 
(PTT) proveniente del transistor PNP Q2. La tarjeta de radio de datos requiere 2 rnA a 2.5 
volts en la entrada de PTI' para habilitar el modo de transmisión. La linea 7 de JI 
proporciona la energía al receptor hfürido. La línea 5 de JI es tierra. La linea 6 de JI es la 
entrada de voltaje de referencia (Vref) del receptor hfürido hacia la tarjeta de protocolo que 
es usado en el proceso de detección de batería baja. La línea 4 de J 1 alimenta la circuitería 
de recepción. La línea 8 de JI toma la señal de salida del receptor (RRX) de la tarjeta de 
radio de datos. Q 1 proporciona un buffer de entrada de alta impedancia entre esta señal y la 
entrada hacia el circuito integrado U2. 

•• •• 8• 8+ 

1 • 
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Fig. A.3 Diagrama esquemático de la tarjeta de protocolo 
(Manual RFM, 1996). 

"' , .. 
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Interfaz RS-232. El conector 12 es la interfaz RS-232 en la tarjeta de protocolo. Este 
conector hembra de nueve líneas está configurado para parecer como un equipo de 
comunicación de datos (DCE). La tarjeta de protocolo corre un software de control, así 
solamente en la línea 2 y en la linea 3 del conector J2 se tienen señales activas. La línea 2 
del conector J2 (RO) envía datos hacia la PC y la línea 3 del conector J2 recibe datos 
provenientes de la PC (TD). Las líneas 4 y 6 del corn.,~tor J2 están conectada<; entre sí (DTR 
y DSR), y las líneas 1. 7 y 8 dd conector J2 están com .. -ctadas entre si (CD, RQS. CTS) y la 
línea 5 del conector J2 es tierra. 
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Prolocolo del microcontrolador. El protocolo de capa ligada está implementado en el 
microcontrolador A TMEL 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 
temporiz.adores de 16 bits y un puerto serie. Las entradas del microcontrolador incluyen los 
nodos de programación, líneas de IDO a ID3 en las líneas 14, 15, 16 y 17, respectivamente; 
la recepción de datos (RRX) en la línea 6, la entrada de nivel CMOS proveniente de la PC 
en la línea 2 y la entrada de referencia de voltaje (Vret) en la línea 13. Las salidas del 
microcontrolador incluyen la transmisión de datos en la línea 7, la salida de datos hacia la 
PC en la línea 3, la señal de habilitación de transmisión en la línea 19, la señal de control 
del transceptor RS-232 en la línea 18 y la salida hacia los LED's, en la línea 8 la de RXI, en 
la línea 9 la de RF RCV y en la 11 la de PC RCV. El diodo 02 y el capacitor C7 forman el 
circuito de reinicio para el microcontrolador. 

Converlidor de nivel CMOS-R.S-232. La conversión de y hacia el RS-232 y niveles lógicos 
de 3 volts CMOS es realizada por el circuito MAX218 de la empresa Maxim11 (Ul), que es 
un transceptor dual RS-232. La operación del MAX218 está controlada por el 
microcontrolador U2. para minimizar el consumo de corriente promedio. L l, D 1 y C5 
operan en conjunto con la fuente de alimentación para generar ±6.5 volts para las 
conversiones de transmisión y recepción. La línea 3 del MAX2 l 8 controla el modo de 
conmutación con la fuente mediante la línea 18 del circuito U2. La señal de entrada serial 
RS-232 de la línea 3 del conector J2 es conectada en la línea 12 del circuito U l y es 
convertida en un nivel de 3 volts CMOS y la salida en la línea 9 del circuito UI. La señal 
de la salida serial CMOS de la linea 2 del circuito U2 es introducida en la línea 9 del 
circuito U l y convertida en una salida RS-232 en la línea 12 del circuito U l. Esta señal se 
encuentra en la línea 3 del com.'Ctor 12. La conversión RS-232 puede ser evitada para una 
operación directa con nivel CMOS, quitando el circuito lJ 1 de su base y colocando un 
puente en la base entre las líneas 7 y 14 y un segundo puente en la base entre las lineas 9 y 
12. 

Especificaciones de la tarjeta de protocolo 

IDterf.ilz terminal 

IDterfaz de radio 

Equipo de comunicación de datos RS-232 compatible con un 
conector hembra de 9 lineas. 19.2 kbps. bytes asíncronos, 1 
bit de inicio, 8 bits de datos, sin aridad, 1 bit de arada 
Interfaz de radio de datos RFM tipo!, conector SIP de 8 
líneas. 11.5 kbps, 12 bits balanceados en corriente directa 

f-=-----,-----.,-----f.L-=..:....-=.bvt.....c..:e:_con::.::..:..:_con::=..:_trol integrado P'll' __ _,..,---------i 
F-nte de alimen~ción Nominalmente 3 v0Jt5 de corriente directa de dos baterías 

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 

1---------···-----+-m_A-'-~1 detecciÓ!l de batería baja ·-----------i 
Rango de tem~ratura de 

ración lx O"''C a 70°<: -----·-< 
Rango de tem~ratura de 
almacenamiento De -40ºC a 85ºC 

-----------'----------------~---------' 

11 Maxim lntegrated Product..". "'""w.maxim-ic.com 
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A.10 Protocolo firmware 

Descripción. El propósito de este protocolo de liga de datos es proveer una transmisión 
automática. verificada y libre de errores, de mensajes entre los nodos de los radios vía 
conexiones seriales RS-232 hacia la PC. La operación tanto en el lado del RS-232 como en 
el lado del radio es de forma ha(f-dup/ex. 

La operación de la conexión serial 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 transmisión en el lado del radio es 
aproximadamente 11.5 kbps, usando 12 bits balanceados en corriente directa por cada byte 
de datos. 

Las siguientes líneas de entrada y salida están diseñadas en el protocolo del 
microcontrolador: 

• Línea de recepción del radio (RRX) 

• Línea de transmisión del radio (RTX) 

• Línea de control de transmisión-recepción del radio, alta en trasmisión (PTI) 

• Línea de recepción RS-232 (PRX) 

• Línea de transmisión RS-232 (PTX) 

• Línea de control de encendido-apagado del MAX2 l 8 

• Línea de entrada de los nodos ID (de IDO hasta ID3) 

• Tres líneas 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 patrón de bits. Los mensajes son enviados y recibidos desde la interfaz RS-232 en 
un formato estándar asíncrono vía PTX y PRX. El primer byte del mensaje proveniente del 
RS-232 debe contener la dirección .. hacia"f'de", con la parte alta del byte (los primeros 
cuatro bits) el encabe7..ado .. hacia" y la parte baja del byte (los últimos cuatro bits) el 
encabezado ""de ... El segundo b)1e es el número de secuencia de mensaje (de 1 a 7 
reciclándose y el 8 usado para paquetes de telemetría), el tercer byte es el número de bytes 
en el mensaje (hasta 20 hexadecimal) seguido por los bytes de datos. Un mensaje simple 
puede contener hasta 32 bytes de datos con 16 y 24 bytes de datos típicamente. 

El sothvare del protocolo continuamente verifica la línea RRX y la línea PR.X buscando el 
bit de inicio. Cuando el bit de inicio es detectado en una de las líneas de entrada. el 
sofl\',·are intentará recibir un mensaje en la línea de entrada. Si un error es dctt.."Ctado en el 
mensaje. éste será descartado y el software reanudará la verificación de las líneas de 
entrada. 

Si un mensaje válido es n.-cibido en la linea de entrada PRX. el software construirá un 
paquete y lo pondrá en la cola de los paquetes para transmisión. El fonnato del paquete 
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incluirá un símbolo de inicio (55 hexadecimal). el byte .. hacia"f'de''. el número de mensaje. 
el número de bytes de datos en el mensaje, los bytes de datos y 16 bits de detección de error 
("secuencia de verificación de cadena"). La secuencia de verificación de cadena se calcula 
basándose en todos los bits en el mensaje seguidos por el símbolo de inicio. La secuencia 
de verificación de cadena empleada está definida por la ISO 3309. 

El paquete de la cola es transmitido (la línea RTX con PIT 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 
número de paquete que está siendo reconocido, el dato hexadecimal "en" (donde n es el 
número de reintentos necesarios para recibir correctamente el mensaje) y la secuencia de 
verificación de cadena. Cuando un reconocimiento es recibido por el paquete en cola, un 
mensaje de reconocimiento es enviado por la línea PTX, el paquete es descartado y el 
software reanuda la verificación de las líneas de entrada. Si el paquete de reconocimiento 
no es recibido en 120 ms, el paquete es reenviado después de un retardo seleccionado 
aleatoriamente de O, 120, 240 o 360 m-; (aproximadamente). Si el paquete no es reconocido 
después de un total de ocho intentos, el software enviará un mensaje de que no fue 
reconocido en la línea de PTX (dirección "hacia"/"de", número de paquete y el dato 
hexadecimal "DD"), el paquete se descarta y se reanuda la verificación de las líneas de 
entrada. 

Cuando un símbolo de inicio es detectado en la línea RRX, el software intentará recibirlo y 
verificar el mensaje para reconocer la dirección correcta "hacia"/"de", un número de 
secuencia de paquete válido, un número de b)1es de datos válidos y un cálculo correcto de 
la secuencia de verificación de cadena. Si el paquete es verificado y el nodo "hacia" es 
correcto. la dirección "hacia"f'de", el número de secuencia de paquete. el número de bytes 
de datos y los h)1cs de datos del mensaje serán enviados por la línea PTX y un paquete de 
reconocimiento será transmitido de regreso en la línea RTX. De otra forma. el mensaje es 
d<.-scartado y la verificación de las líneas de entrada se reanuda. El software aceptará 
paquetes de mensaje y paquetes de reconocimiento en cualquier secuencia. Si un paquete de 
reconocimiento es recihido por segunda \eZ (basado en un valor actual del contador de 
secuencia de mensaje) esto es reconocido por el RTX pero no será retransmitido en PTX. 

La dirección "hacia"/"de'" OOh será interpretada como un mensaje de broadcasr. En este 
caso. el paquete recibido es enviado por la linea PTX si el número de b)1es de datos está en 
un rango válido y el cálculo de la secuencia de verificación de cadena se iguala. En el modo 
hroadcast el paquete es transmitido ocho veces para aumentar la probabilidad en la 
recepción. Un paquete de broadcast no es reconocido por el (los) nodo(s) de recepción. 

Un paquete con número de paquete 8 es tratado como un paquete de telemetría. Si la 
dirección "hacia .. se iguala con el número de nodo local y el número de b)1es y la secuencia 
de verificación de cadena es válida. se colocará en la línea PTX. 

Si el bit de inicio es detectado en RRX o en PR,,'X, el software recibe y actúa sobre la 
información de esa línea de entrada y no torna en cuenta la otra línea de entrada hasta que 
se recibe y se actúa sobre el dato proveniente de la primera línea de entrada; el software de 
la PC debe generar un mensaje de transmisión sencillo para adecuar esta característica. 
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Cuando el software de la PC está listo para enviar un mensaje hacia el software del 
protocolo, éste verifica la disponibilidad de la interrupción PRX enviando solamente el byte 
de la dirección "hacia"r'de" hacia la tarjeta del protocolo. Si la dirección ··hacia"f'de" es 
regresada en un intervalo de 50 ms, el software de la PC tiene el control del proceso de 
interrupción PRX y puede enviar el resto del mensaje en los siguientes 200 ms. Si el byte 
que llega tiene los cuatro bits más signigficativos iguales a la dirección del nodo local (o el 
byte es igual a OOh. para un paquete de broadcast) dentro de la ventana de tiempo de 50 ms, 
éste podría ser un mensaje válido para el nodo local y el resto del mensaje debe ser recibido 
y verificado para saber si es un mensaje válido. Si ningún byte es regresado en 50 ms, 
seguido de la transmisión del byte ••hacia"r'de", la tarjeta del protocolo puede asumirse 
como ocupada y el protocolo de la PC deberá 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 más significativos iguales a la dirección del nodo local o cualquier byte ooh 
debe ser procesado y verificado para un mensaje válido. 

A.11 Formatos de mensaje del protocolo de la PC 

En esta sección se presentan el fonnato general de mensaje y los mensajes especiales del 
protocolo de los módulos de comunicación. 

Formato general de mensaje 

1 Uyt •. 1 •. ''""d " ¡ No. de paque1e, de 
e rncrn ' e Olh a 08b 

B)1e de 
tamañ<Yestado 

Mensaje (hasta 32 
es) 

El byte de tamafio/estado indica el número de bytes en el mensaje (hasta 20h), o el estado 
del mensaje (por ejemplo, rcconocirnieto = EI1b, sin reconocimiento = DDh, etc.). El 
paquete número 08h indica un paquete de telemetría. Una dirección "hacia" de OOb indica 
un paquete de broadcast. 

Mensajes de liga de estado 

,_R_econ __ oc __ im_ie_n_t_o __ f .. hacia"/"de" 
No rttoaocimienlo "hacia"r'de" ------

No. de 
No.de 

Mensaje especial de la PC a la tarjeta de protocolo 

Reinicio 

ucte 
ucte 

ndcla8 

En'\-io de la dirección del nodo 
Fi"ación de la dirtteión dd nodo ----·----·----- ___QQ:i. ___ -+ ___ 00..~--....... - o 1 h_-+-__ 3_4~~-_ __, 
En'\-io de estado de bateria .. dc"1~dc"' .00.. Ol~ 32h 

1 Pani correr a~ruc.-~=---~"l'dc"' OO..~~-;--O::-,l~h~-t---:3=-=3""•--; 
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Mensajes especiales de la tarjeta de protocolo hacia la PC 

Mensaje de la PC "de"r'de"' oob Olh 30¡, 
Batería baja .. de"r·dc .. 00¡, Oh 
Batería en buen estado .. de"r'de .. oob Olh 
Falla de autoprueba "de"r'de .. ooh Oh 
Exito en la autoprueba .. de"r'de .. ooh Olh 
Dirección de nodo local .. de"r'dc .. oob Oh 

••de"f'de" es la dirección local. 
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El sistema nummo para el microcontrolador 68HC11Fl de Motorola es una herramienta 
desarrollada con fines educativos. Este sistema está encaminado a facilitar el aprendiz.aje y 
manejo del microcontrolador MC68HC 11 Fl [Referencia electrónica Motorola. 2001 ]. 
Aunque este sistema está diseñado con fines didácticos, dadas sus características también 
puede ser empicado para aplicaciones de robótica, supervisión de sensores, control de 
motores. manejo de pantallas de cristal liquido, sistemas de comunicación y procesamiento 
de señales, entre otras. 

Las características de este sistema mínimo son las siguientes: 32 kbytes de memoria RAM, 
32 kbytes de memoria EPROM. un cristal de 8 Ml lz (con la opción de cambiar a un cristal 
cuya frecuencia se encuentre entre 4 y 8 MHz). sistema de reinicializ.ación, conector para 
comunicación serial RS-232, selector de modos de operación, selector de memoria y 
voltaje, conectores para los puertos A, D, E y G del microcontrolador MC68HC 11, opción 
para ser alimentado por una fuente de 5 volts o bien por una de más de 7.5 volts y un led 
indicador de encendido y apagado. 

Dado que el sistema mínimo cuenta con 32 kbytes de memoria RAM y 32 kbytes de 
memoria EPROM. casi para todas las aplicaciones, el tamaño de los programas no es una 
limitante para su almacenamiento y ejecución. Otro aspecto importante a considerar del 
sistema mínimo son sus mt."'<iidas, las cuales son 127.66 mm de largo por 75.3 mm de 
ancho, lo cual hace de él un sistema de desarrollo práctico para aplicaciones en robc>ts 
móviles. 
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B.1 Microcontrolador MC68HC11Fl de Motorola 

La unidad de microcontrolador de alto desempefio MC68HCI 1Fl es un perfeccionamiento 
derivado de la familia de microcontroladores M68HC 1 1 e incluye muchas características 
avanzadas. Este microcontrolador se caracteriza por su alta velocidad y su bajo consumo de 
energía [Manual Motorola. 1995]. 

Dentro de las características fundamentales de este microcontrolador se encuentran: 

• Unidad Central de Procesamiento (CPU). 

• Modos STOP y W AIT ahorradores de energía. 

• 512 bytes de memoria EEPROM. 

• 1024 bytes de memoria RAM. Retención de datos durante espera. 

• Puertos de datos y direcciones no multiplexadas. 

• Temporizador interno de 16 bits. 

• Tres canales de captura de pul<>os (IC). 

• Cuatro canales de comparación de salida (OC). 

• Un canal adicional. el cual puede usarse como el cuarto canal de captura de pulsos o 

el quinto canal de comparación de salida. 

• Acumulador de pulsos de 8 bits. 

• Circuito de interrupción en tiempo real. 

• Calculo de operación correcta (COP) "watchdog". 

• Interfaz de comunicación serial asíncrona (SCI). 

• Interfaz de comunicación serial síncrona (SPI). 

• 8 canales de convertidor analógico digital de 8 bits. 

En la Fig. B. l se observa que el MC68HC11 Fl posee siete puertos:~ B, C, D, E, F y G. 
Los puertos A, B. C. E. F y G cuentan con 8 bits, mientras que el puerto D solamente con 6 
bits. Los puertos A, C. D y G son completamente bidireccionales, mientras que los puertos 
B y F son puertos de salida únicamente y el puerto E es sólo de entrada. Dependiendo del 
modo de operación. c~"tos puertos pueden ser configurados como direcciones de entrada o 
salida de datos para dispositivos externos. 
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PB7 
PB6 
PB.5 
PB4 
PB3 
PB2 
PBI 
PBO 

PF7 
PF6 
PF .S 
PF4 
PF3 
PF2 
PF 1 
PFO 

PC7 
PC6 
PC.S 
PC4 
PC3 
PC2 
PC 1 
PCO 

Rl'R--~~~~~~~~ ... Rl'R 

CPU 

1024 
bytes 

de 
RAM 

.Sil 
byt.as 

de 
RO 

Revisión del sistema mfnimo para el 
microcontrolador MC68HCI IFI 

P07 
P06 
P0.5 
P04 
POJ 
P02 
POI 
POO 

PD.S 
PD4 
PD3 
PD2 

PD 1 
PDO 

Fig. B.I Diagrama de bloques del MC68HCllFI 
(Manual Motorola, 199SJ. 

B.1.1 Modos de operación 

Este sistema cuenta con 4 diferentes modos de operación: Single Chip, Expanded, Special 
Test y Boots/rap, que se explicarán a continuación. Éstos se seleccionan externamente, de 
acuerdo a la posición de las entradas MODA y MODB. 

• 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 

propósito general. 

• E'Cpandcd. Para este modo, el microcontrolador puede hacer uso de un espacio 

füico de direcciones de 64 kbytes. Este espacio de direcciones incluye los mismos 
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direccionamientos usados en el modo Single Chip. además de una memoria externa 

o algún otro dispositivo. La expansión se debe realizar por medio de los puertos B, 

C y F, así como de la señal de RIW. 

• Special Test. Este modo es una variación del modo Expanded. Básicamente es 

empleado por Motorola en su fabricación y control de calidad. 

• Bootstrap. Es una variación especial del modo Single Chip. Este modo permite 

almacenar programas de propósito especial dentro de la memoria RAM interna del 

microcontrolador. Cuando se reinicia el microcontrolador. los vectores de 

interrupción y de reinicialización se alojan en una memoria ROM llamada 

"bootstrap ROM" y se ejecuta un programa iniciali7.ador. La .. bootstrap ROM" 

contiene un pequeño programa que iniciali:t.a la comunicación serial asíncrona y 

permite al usuario cargar un programa de hasta 1024 bytes dentro de la memoria 

RAM interna. 

Bootlt.r'llf' 

1 LA.RAM f'UI'~ •n ut•c .. da c•:h .. k't:ry\•• 

SpecsaJ 
Tut 

2 LA •Knórn da re01Uo• pu.da u1 ubu·&d.a c1uU .. k.'!::!'JU• 
) En d 1N>do Spl'Cnl T u1 ka ~c1oru cU 1nln7UpClOO •Olr• ddecnon&do• nte~en\t 

.C En •l modo s.p~cuJ. Tn1 ta. loc.Udadn S%!XU · SIDfF n.o •<m dil'.rC"&On&'b«-• «rtcrnua.mt• 
~ lA.~Mpuedeur\~H'..d.ac•d.4.4 )."')"ta• 

Fig. B.2 Mup:i de memoria del microcontrolador MC68HCJ) Fl 
(Manual 1\totorola, 1995(. 
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En la Fig. B.2 se presenta el mapa de memoria para los modos de funcionamiento del 
MC68HC1 IFI. 

B.2 Descripción del sistema 
MC68HC11 Fl de Motorola 

mínimo para el microcontrolador 

El sistema mínimo esta construido sobre una tarjeta impresa con etiquetas. en la cual son 
fácilmente identificados sus elementos. Además. los elementos están óptimamente 
distribuidos. En la Fig. B.3 se puede observar una imagen del sistema mínimo. 

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

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

También el sistema cuenta con un sistema de reinicialización. el cual iniciali7..a al 
microcontrolador. Este sistema es activado por un interruptor normalmente abierto. que se 
cierra manualmente. 

El conector para comunicación serial RS-232. cuenta con cuatro líneas. tierra (GND). 
recepción de datos (RxD). transmisión de datos (TxD) y 5 volts (Vcc). 

lnUrruptor 
do -

Coaortor 
p ... 

Vcc-$~ 

Selector do 
modo• do 
opena6n c...w 

1 

Conoctc< Putrto O 
pon 

Lo d ind.ndor do 
fOC'rndido y 

Pu.rto E opogodo 

?u.do A 

Fig. 8.3 Sistema mínimo. 

Conector 
pon 

Vcc > 7.J V<>IU 

1 

Sewct .. .s.. 
lki~~ "'"""''"y 

Vtlh&¡• 

EPROM 
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El selector de modos de operación cuenta con cuatro interruptores, de los cuales los dos 
primeros son las líneas RxD (PDO) y TxD (POI) del microcontrolador. Cuando estos 
interruptores están cerrados (4'on") permiten utilizar la entrada O y la 1 del puerto D como 
interfaz de comunicación serial asíncrona, pero cuando están abiertos ("otr') las entradas O 
y 1 pueden ser utilizadas como líneas de entrada / salida de propósito general. El tercer y 
cuarto interruptor son las entradas MODA Y MODB del microcontrolador respectivamente. 
En la tabla B.1 se muestra la posición de estos dos interruptores para elegir el modo de 
operación del microcontrolador. 

Modo de ooeración Interruptor no. 3 loterruotor no. 4 
Bootstrap Cerrado Cerrado ·-Single Chip Cerrado Abierto 

Soecial Test Abierto Cerrado 
Expandcd Abierto Abierto 

Tabla B.l Posición de los interruptores para seleccionar los modos de operación. 

El selector de memoria y voltaje se compone por ocho pares de postes, los cuales son 
programados mediante la colocación de puentes. Los primeros siete pares de postes 
configuran los bloques de memoria, mientras que el octavo par se encarga de seleccionar el 
voltaje de alimentación. En la tabla B.2, se muestra la función de cada uno de estos pares de 
postes. 

Pares de POStes Función Comentario 1 
Primero Deshabilita la memoria RAM 

Segundo 
Habilita la mL"lllOria RAM en la Dirección 
parte alta del mapa de memoria S8000 a la SFFFF 

Tercero Memoria RAM siempre habilitada 
Dirección 

SOOOO a la SFFFF 

Cuarto 
Habilita la memoria RAM en la Dirección 
parte baja del ma~a de men1oria SOOOO a la S7FFF 

Quinto Deshabilita la memoria EPROM 
.. 

Sexto 
Habilita la memocia EPROM en la Dirección 

parte alta del mapa de memori:i S8000 a la SFFFF 

Séptimo 
Habilita la memoria EPROM en la 1 Dirección 
Porte boj• dd m•p• de mc=:t .. SOOOO ' I• S7FFF 

s 1 · ¡ 1 · d Sm puente el voltaje de 
Octavo . e l."CC1ona e \'O taje e r · · d 5 r t "ón a 1me11tac1on es e 

a 1mcn ac1 ·•olts 
, ___________ 

Tabla B.2 Función de los postes del selector de memoria y voltaje. 

Es necesario tener mucho cuidado al programar el área de memoria que ocupará tanto la 
memoria RAM como la memoria EPROM. dado que si se colocan en la misma sección del 
bloque de memoria el sistema no operará ack-cuadamente. Otro aspecto importante a 
considerar es que las dirccciom .. -s reservada" para uso del microcontrolador (sección de 
registros. memoria RAM interna. memoria EEPROM interna. \ectores de interrupción, 
memoria ROM interna) no pueden ser usadas por la memoria RAM o por la memoria 
EPROM. 
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Si se coloca un puente en el octavo par de postes. el sist ema se puede alimentar con un 
debe a que el sistema cuenta con 
locar el poste. el sistema deberá 

voltaje de corriente directa de entre 7.5 y 35 volts. Esto se 
un regulador de voltaje positivo LM7805. En caso de no co 
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 líneas. 
de datos, se colocaron tanto una 
que únicamente tiene seis líneas, 

y para usar el mismo tipo de 
íneas más, las cuales no están 

En el caso de los puertos A. E y G que cuentan con 8 líneas 
línea de Vcc como una de GND. En el cac;o del puerto D. 
se colocaron también una línea de Vcc y otra de GND, 
conector que para los otros puertos, se colocaron dos l 
conectadas a ningún sitio. 

B.3 Modificaciones al sistema mínimo 

Para poder hacer uso del sistema mínimo en nuestro robot móvil. fue necesario cambiar el 
ue ver con la tasa e·baud rate") 

ción serial asíncrona (SPI). El 
encia de su reloj interno para 

Esto se logra mediante la 

cristal de 8 MHz por uno de 4.9152 MHz. La razón tiene q 
de transmisión y recepción de la interfaz de comunica 
microcontrolador tiene la posibilidad de dividir la free u 
producir diferentes tasas de transmisión y recepción. 
modificación de dos registros internos del microcontrolad or. En las tablas B.3 y B.4 se 

n alcanzar, dependiendo de la observa qué tasas de transmi'iión y recepción se puede 
frecuencia del cristal del núcrocontrolador. 

Prescalador Reloj iaferao Frecueac aa del cristJll (MHz) 

SCPI SCPO dividido por 4.0 4.9151 8 
o o 1 62500 76800 125000 
o 1 3 20833 25600 41667 
1 o 4 15625 19100 31250 
1 1 13 4800 5907 9600 

Tabla B.3 Prescalador de la tasa de transmisión y recepción de la SPI. 

más afta 
SCR 

Dividir el T-

(2:0) presa1bdor (salida del prac:ab 
oor 4800 9600 

dor de b tabb 3 
19100 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 Selección de la tasa de transmisión y recepción 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 más 
comúnmente 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 t 9200 bauds, que es la tasa 
necesaria para comunicarse con el módulo de comunicación. Por esta razón se optó por usar 
un cristal de 4. 9152 MHz, el cual tiene la posibilidad de alcanz.ar tanto t 9200 como 9600 
bauds. 
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C. 1 Sensores 

Los sensores son tan diversos como los princ1p1os 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 electrónicos. La propiedad fundamental de un sensor 
electrónico es medir algunas características del ambiente, tales como luz, sonido o presión., 
y convertir la medición en una cantidad eléctrica representativa. Por esta razón., los sensores 
electrónicos son frecuentemente utilizados en los robots. 

El robot móvil hace uso de sensores fotorreflectivos, táctiles e interruptores ópticos. En la 
sección 3.4.2 se detalla el objetivo de cada uno de estos sensores. así como su ubicación 
fisica y su respectiva etapa de acondicionamiento de las señales sensadas. 

C.l.1 Interruptor óptico y sensor fotorreflecti\·o 

Con el fin de detectar la proximidad o movimiento, se pueden usar tanto interruptores 
ópticos como sensores fotorreflcctivos. los cuales únicamente usan la tecnología led
fototransistor. 

Un interruptor óptico consiste en un led (diodo emisor de luz) acoplado a un fototransistor 
(es decir, uno enfrente del otro) a través de una ranura de 1/8 de pulgada (3.175 mm) 
[Horowitz y Hill. 2001 ]. Éste puede scnsar, por ejemplo, la presencia de una lámina opaca 
o la rotación de un disco ranurado. En la Fig. C.1 se muestra un diagrama fisico y uno 
eléctrico de un interruptor óptico. 

Los interruptores ópticos son ocupados en manejadores de discos e impresoras, para sensar 
el inicio o fin de una tarea. También se pueden utilizar en codificadores (encoders) 
rotatorios. 
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a) 

1 Ánodo del diodo (ermsor) 
2 Cátodo del diodo (emisor) 

b) 

3 Emisor del fototnmsistor (detector) 
4 Colcctos- del fototrmuistor (detector) 

Fig. C.I Interruptor óptico: a) Diagrama físico. b) Diagrama eléctrico. 

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

1 Ánodo del diodo (emisor) 
2 Cátodo del diodo (emisor) 

b) 

3 Enusor del fotot:-aru:istor (detector) 
4 Colector del fotot:-a.nsistor (detector) 

Fig. C.2 Sensor fotorreflecti\·o. 

Caracter[stieas de los sensores fotorrcflecth·os utilizados en el robot móvil 

Los sensores fotorreflectivos usados en el robot móvil son de la empresa Fairchild 
Semiconductor® 1 ~ y tienen las siguientes características [Referencia electrónica Fairchil~ 
2002]: 

• Sensado de superficie sin hacer contacto con ella. 

1 ~ Fairchild Semiconductor®, wv.w.fairchildsemi.com. 
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• Salida fototransistor. 

• Filtro de luz natural en el fototransistor 

• Protector de polvo. 

• Temperatura máxima de operación: -40ºC a 85°C. 

• Corriente máxima continua en el emisor: 50 mA. 

• Voltaje máximo en inversa en el emisor: 5 V. 

• Potencia máxima de disipación en el ernisor:IOO mV. 

• Voltaje máximo de colector-emisor: 30 V. 

• Voltaje máximo de emisor-colector: 4.5 V. 

• Potencia máxima de disipación del sensor: 100 mW. 

~0.9 ··---1----+--___,-_-_-+-~~-•--<--+---....__,-+--+-t---+---+--+--<>--~---+---+--<>--+--+---+--<t--+-~ 

1 0.8 := = =-"~ll ,_ - -- - ~~ - --+--<--+---+-+--<--+----+-t---<--+----+->---tl 

] o 7 -1--t---+#lt: ,=-=- ---~-~-i~-·--+--+---+-+--+---+---+-t---<--+---+--<•----t1 
~ o 6 - -- . - ~- --- ,_ -- - . -- ---·- -+--1'-"'-•-+--+--+--1---1f---t---t---+-·f---+--+---+--t 

j os ·-=-- .J_, __ -- -->---- - -- -- - ---t---+-"--+--l"o... __ ~=-t----t---+__,, ___ .___ -- - - - -

o; o 4 - j- --- -- ·- --- -- -- - -->---- --- - -+--tllll.-"9;1:.->--- --- --1--+---+---+---+--t 
E ,_ - - -- - -- - ---l---+---+---l-t-+---+--+-t-='"-l......_o:-t-+--+--+-1---1--+--I 
~ 0.3 =---- -J -+-•--+-----<-- - - - -·t--+--+-+-f---t--+~-~f---t----+--t- -+--+--0 
~ ·--¡ - -- --~- --t---t---+--t----·--+--+--+---1-+--+-"""' ..... .;_-+--+--+-+--I 
-f 0.2 =~r-+-__ -__ -t-l--t---t--+--+-+--1----t---f---+-t=tj=1=t=t=t=r~~~;t:;j 
u 0.1 1--,;61-+---+---+--t-+---+---+-t-+--+---+---+-t--+---+---+-t--+---+--+-t-+-+--t---t 

o 2 3 4 6 7 11 9 10 11 12 13 

Distancia [mm) 

Fig. C.3 Corriente normalizada vs distancia. 

En la Fig. C.3 se presenta la gráfica correspondiente a la corriente normalizada en el 
colector a diferentes distancias. en la cual es claro observar que la corriente máxima la 
alcanza entre 3 y 3.5 mm aproximadamente. La distancia que hay entre el piso y los 
sensores fotorreflcctivos en el robot móvil es de aproximadamente 5 mm. 

Car.tcteristicas de los interruptores ópticos utilizados en el robot móvil 

• Corriente máxima en el diodo: 50 mA. 
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• Voltaje en inversa máximo en el diodo: 6 VCD. 

• Potencia de disipación máxima en el diodo: 100 mW. 

• Voltaje de colector-emisor máximo en el fototransistor: 30 VCD. 

• Voltaje de emisor-colector máximo en el fototransistor: 4.5 VCD. 

• Corriente máxima en el colector del fototransistor.: 20 mA. 

• Potencia de disipación máxima en el fototransistor: 150 mW. 

C.1.2 Microcoomutadorcs 

Los microconmutadores son dispositivos que se emplean con frecuencia en la 
implementación de sensores táctiles, a pesar de ser dispositivos cuya operación es 
primitiva. 

El sensor táctil es simplemente un interruptor de contacto momentáneo montado sobre un 
robot. así que cuando el rohot choca con algo, el interruptor es accionado. De esta forma, el 
robot puede detectar que ha hecho contacto con algún objeto. 

Los microconmutadores son interruptores de contacto que cuentan con tres lineas: una línea 
común, otra normalmente abierta y la tercera normalmente cerrada. En la Fig. C.4 se ilustra 
el diagrama de un microconmutador. 

caJJ 
C NO HC 

C Común 
NO Normalmente abierto 
NC Nonnalm~ cerrado 

Fig. C.4 Diagrama esquemático de un microconmutador. 

Características de los microconmutadorcs utilizados en el robot móvil [Referencia 
electrónica Omron, 2002]: 

• Fuer.t..a de activación: 50 gr.irnos fucr.r..a. 

• Tiempo de vida: 30 millones de opcrnciones rrn..-cánicas mínimo. 

• Tiempo de vida: 200,000 operaciones eléctricas mínimo. 

• Frecuencia de opcr.ición mecánica: 400 opcraciont.~ por minuto. 
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• Frecuencia de operación eléctrica: 60 operaciones por minuto. 

• Resistencia de aislamiento: 100 MQ a 500 VCD. 

• Velocidad de operación: O. I mm/s a 1 mis. 

• Fácil manejo y fijación. 

• Económicos. 

C.2 Motores 

Los motores son dispositivos que convierten energía eléctrica en energía mecánica; esta es 
la razón por la cual se encuentran presentes en la mayoría de los robots móviles. Los 
motores que se emplean en la construcción de robots móviles 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. poseen un mayor torque. Los motores de pasos 
normalmente son más pesados que los motores de corriente directa [Silva, I 989]. 

Para la construcción del robot móvil se emplearon ambos tipos de motores; dos de corriente 
directa para el movimiento de rotación y traslación y uno de pasos para controlar la 
dirección. 

C.2.1 Motores de corriente directa 

Los motores de corriente directa (CD), propiamente dicho de corriente continua, convierten 
la energía eléctrica de corriente directa en energía mecánica rotacional. El motor de 
corriente directa es probablemente la forma más antigua de un motor eléctrico. Debido a 
sus características tales como torque alto. control en la velocidad sobre un amplio rango. 
portabilidad, características 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 en numerosas aplicaciones de control incluyendo robots 
manipuladores. mecanismos de transporte de cinta. controladores o manejadores de discos. 
entre otros [Silva, 1989]. 

Principio de operación 

El principio de opcrnción de un motor de corriente directa se ilustra en la Fig. C.5. 
Considerando un conductor eléctrico colocado en un campo magnético uniforme con 
ángulo recto en la dir1..-cción del campo. La densidad de flujo B se asume como constante. Si 
la corriente de din:cta es pa.;;ada a trnvés del conductor, el flujo magnético debido a la 
corriente hará un lazo que rodea al conductor. como se muestra en la Fig. C.5. 
Considerando un plano a través del conductor. paralelo a la dirección 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 sí. Como resultado, se 
genera una fuerza magnética F no balanceada sobre el conductor, normal al plano. Esta 
fuerza está dada por 

donde 

F= Bif 

B = flujo de densidad del campo original 
i = corriente a través del conductor 
f = longitud del conductor. 

Polo N 

Cozriome por el c:oncb<:tor 

Fig. C.5 Principio de operación de un motor de corriente directa 
(Silva, 1989). 

(C.l) 

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 
representación vectorial de estas tres cantidades, el vector F puede ser interpretado como el 
producto cruz de los vectores i y B. 

Si el conductor es libre para moverse, la fuerza lo moverá con una velocidad v en la 
dirección de la fucr7,a, Corno 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 está dada por 

(C.2) 

Por la ley de Lcnz, se obtiene que el flujo debido a la fuerza ek.-ctromotriz de regreso, vb 

será opuesta al flujo debido a la corriente original a través del conductor, y de esta forma 
intenta detener el movimiento. La ecuación (C.1) determina el torque de la annadura 
(torque del motor). y la ecuación (C.2) determina la velocidad del motor. 
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Polo 
s 

z = corriente entrante 
•=corriente saliente 

Fig. C.6 Diagrama de un motor de corriente directa 
(Silva, 19891. 

En los motores de corriente directa industriales. el flujo de campo usualmente es generado 
no por un magneto permanente sino eléctricamente en los devanados del estator- mediante 
un electromagncto, como se muestra en la Fig C.6. Los polos del cstator están construidos 
por laminillas ferromagnéticas. El rotor es típicamente un cilindro laminado construido de 
un material ferromagnético. Un centro ferromagnético ayuda a concentrar el flujo 
magnético hacia el rotor. La laminación reduce el problema de histéresis magnética y limita 
la generac1on de corrientes paras1tas y la disipación asociada con el material 
ferromagnético. El rotor tiene muchas ranuras cercanamente espaciadas sobre su periferia. 
estas ranuras sostienen los devanados del rotor. Los devanados del cstator son alimentados 
por la füente de voltaje i:r. y los devanados del rotor (devanados de la armadura) son 
alimentados por la fuente de voltaje v.,. 

Fig. C.7 Diagrama del conmutador 
(Silva. 1989). 
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Conmutación 

Para mantener la dirección del torque en cada grupo conductor (numerados 1, 2, 3, 1 '. 2' y 
3' en la Fig. C.6), la dirección de la corriente en un conductor debe cambiar mientras el 
conductor cruza el plano de conmutación [Silva. 1989}. Físicamente, 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 escobillas de carbón que mantiene el contacto con las delgas. Las delgas, que son 
iguales en número a las ranuras del conductor en el rotor, son eléctricamente aisladas una 
de otra, pero las delgas opuestas están conectadas a través de los devanados de la armadura. 
Para la posición del rotor mostrado en las Figs. C.6 y C. 7, se puede notar que cuando las 
delgas rotan 30° en la dirección 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 conmutación requerida. Mecánicamente, esto es 
posible porque las delgas están rígidamente montadas sobre la flecha del rotor, como se 
muestra en la Fig. C.8. 

Alambre de cobre aislado 
Armadura de los dCTaD&clos 

Cenll'o de la 
annadura 
lamin&d.& 

Fig. C.8 Configuración física del rotor de un motor de corriente directa 
(Silva, J 989). 

Características de los motores de corriente directa utilizados en el robot móvil 

Los motores de corriente directa empleados en la construcción del robot móvil son de la 
empresa HS l ANG NENGqr y sus característica'> son las siguientes (Catálogo Jameco, 
2000}: 

• Voltaje típico de operación: 12 VCO. 

• Rango de voltaje de operación: 4.5 a 12 veo. 
• Corriente sin carga: 150 mA. 

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

• Razón de reducción: 132: 1. 

• Peso: 0.3 lb ( 136.08 g). 

• Tamaño del motor: 1.2 in (3.048 cm) de diámetro por 0.6 in (l.524 cm) de largo. 

• Tamaño del reductor: 1.2 in (3.048 cm) de diámetro por 0.9 in (2.286 cm) de largo. 

• Tamaño de la flecha: 0.16 in (0.406 cm) de diámetro 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" (pequeños incrementos 
en la posición del rotor), donde todos los saltos son constantes. es decir, que tienen el 
mismo ángulo. 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 
sinónimos y generalmente son usados de manera intercambiable. 

Hay un amplio número de diseños de motores de pasos, pero la mayoría de éstos pueden ser 
identificados como variaciones de dos tipos básicos: los motores de pasos de reluctancia13 

variable y los motores de Pª"ºs de magneto pcnrumente LBohlke, D., 2001 }. Aunque la 
geometría interna del motor parezca muy diferente. siempre es posible modelar su 
comportamiento en función de estos dos tipos básicos de motores. Los motores de magneto 
pcmi.anente están divididos en dos tipos: unipolares y bipolares. Los motores híbridos 
poseen características tanto de los motores de pasos de reluctancia variable, como de los 
motores de pasos de magneto pcmlilllente [Silva. 1989). 

La propiedad principal de los motores de pasos es su habilidad de transformar los cambios 
de excitación conmutados en incrementos bien definidos de la posición del rotor ("pasos"). 
El posicionamiento preciso del rotor es generalmente producido por el alineamiento 
magnético de los dientt:s de hierro entre la parte fija o estacionaria y las partes rotatorias del 
motor. Para el motor de magneto pcnnanente, la fuente principal de flujo magnético es un 
magneto pcmllli1ente y las corrientes fluyen en uno o más 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 generalmente tienen tres (algunas veces cuatro) 
devanados, con una tierra común. mientras que los motores de magneto permanente 
usualmente tienen dos devanados independientes. con o sin tap central. Los devanados con 
tap central son usados en los motores de magneto pcnnanente unipolares. 

11 La reluctancia mide la resistencia magnética en un sentido de flujo. 
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Principio de operación del motor de pasos de magneto permanente 

Una característica común en cualquier motor de pasos es que el estator del motor contiene 
varios pares de devanados magnetiz.ados que pueden ser conmutados para producir pares de 
polos electromagnéticos (Norte o Sur). Las polaridades pueden ser invertidas en dos 
formas: 

1 Invirtiendo la dirección de la corriente en el devanado. 

2 Usando dos pares de devanados (devanados bipolares) por cada par de polos; un par 

proporciona un conjunto de polos cuando es energi.7.ado y el otro par proporciona 

las polaridades opuestas. 

En el caso de los devanados bipolares, es adecuado un mecanismo de conmutación 
relativamente simple parn invertir las polaridades; por esta razón, es empicada una 
circuitería de control simplificada. En la Fig. C.9 se muestra un diagrama de un motor de 
pasos de magneto pennanente bipolar. La circuitería de control para devanados unipolares 
es más compleja porque se requiere de más circuitería para la inversión de la corriente; 
además, se necesitaría el doble del número de devanados que en un motor de devanados 
bipolares, de los cuales, la mayoría están inactivos en un cierto tiempo. Esto incrementa el 
tamaño del motor para un mismo torquc. En la Fig. C.1 O se presenta un diagrama de un 
motor de pasos de magneto pemlailente unipolar. Una ventaja adicional del motor de pasos 
bipolar es su nivel más bajo de voltajes inducidos por auto inducción e inducción mutua, 
porque no hay inversiones de corriente. Por esta razón. el torque (dinámico) efectivo a una 
wloeidad dada es usualmente más grande para un motor de pasos bipolar que para su 
equivalente unipolar, particulanncnte a altas velocidades [Referencia electrónica Janes, D., 
2001). 

Fig. C.9 Diagrama de un motor de pasos de magneto permanente bipolar 
(Referencia electrónica Joncs, D., 20011. 

1 

a~b 
ª!~b 

2 

Fig. C.10 Diagrama de un motor de pasos de magneto permanente unipolar 
(Referencia electrónica Jones, D., 20011. 
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,_, 

Fig. C.11 Diagrama de un motor de pasos de dos fases (bipolar) de magneto 
permanente !Silva, 1989J. 

El principio de operación de un motor de pasos de magneto permanente se explica mediante 
un diagrama sencillo mostrado en la Fig. C.11. El estator tiene dos conjuntos de devanados 
(bipolar), colocados a 90º. Este arreglo tiene cuatro polos salientes en el estator, cada polo 
está separado geométricamente con un ángulo de 90° del polo adyacente. El rotor es un 
magneto permanente de dos polos. Cada fase puede tomar uno de tres estados l, O y - 1, que 
se definen a continuación [Silva, 1989): 

• Estado 1: corriente en una dirección específica. 

• Estado -1: corriente en la dirección opuesta. 

• Estado O: sin corriente . 

- .... ....1 s.·o 

GJ D 
~I ___.I 1m c=J .... 

E1 
~~\Ge] .... D 

,.., .,. _, ..... '·. _, 

[J [J 
~~J~ .... [] .... (i]I_~ 

Eí 
Fig. C.12 Secuencia de paso (medio paso) para un motor de dos fases de magneto 
permanente para una rotación en sentido de las manecillas del reloj (SilYa, 1989J. 
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Conmutando las corrientes en las dos fases en una secuencia apropiada. se puede producir 
una rotación en sentido dextrógiro (en sentido de las manecillas del reloj) o una rotación en 
sentido levógiro (en sentido contrario a las manecillas del reloj). La rotación en sentido 
levógiro se muestra en la Fig. C. 12. Cabe hacer mención que S, denota el estado de la i
ésima fase. El ángulo del paso para este motor es 45°. Al final de cada paso, el rotor asume 
la posición de reluctancia mínima que corresponde a un patrón de polaridad magnética 
particular en el estator. Esta es una configuración de equilibrio estable y es conocida como 
la posición de parada (detent position) para ese paso. Cuando la-; corrientes del estator son 
conmutadas para el siguiente paso, la posición de la reluctancia mínima cambia y el rotor 
asume la correspondiente posición de equilibrio estable: el rotor gira un paso simple (45° 
para este ejemplo). 

Principio de operación 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, habrá una 
ambigüedad en cuanto a la dirección de rotación, así que se requerirían al menos tres fases 
para esta geometría del rotor de dos polos, como se muestra en la Fig. C.13 [Referencia 
electrónica Joncs, D., 2001 ). 

,_, 

13' 2 e 

3 

~D<:::::Y~~. 
oo~=·-

Fig. C.13 Diagrama del motor de pasos 
de reluctancia variable de tres fases. 

La secuencia de paso completo para una rotación en sentido dextrógiro se muestra en la 
Fig. C.14. El ángulo dc.:1 paso es de 60°. Se energiza solamente una fase en un tiempo para 
ejecutar la secuencia de un paso completo y únicamente son usados los estados 1 y O para 
cada fase. La secuencia de medio p~L'iO para una rotación en sentido dextrógiro se muestra 
en la Fig. C.15. En este ca..<;<), dos fases deben ser energizada.o; simultáneamente durante 
algunos pasos. además. se neccsitan in\'ersores de corriente. lo cual implica una circuitería 
más elabornda de conmutación. Sin embargo. la ventaja es que el ángulo del paso ha sido 
divido a la mitad. es decir a 30º. de esta manc•.i se proporciona una mejoría en la 
resolución dd movimiento. Cuando dos fases están activada.o; simultáneamente. la posición 
de la reluctancia mínima está en medio de los pares de los polos correspondientes, los 
cuales habilitan el medio pa.-.o. Así. dependiendo de la secuencia de energi7.ación de las 
fases. sería posible tanto movimientos de pa."° completo (ángulo de pa.-;o de 60º en este 
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ejemplo) como movimientos de medio paso (ángulo de paso de 30° en este ejemplo) [Silv~ 
1989]. 

Fig. C.14 Secuencia de paso completo para un motor de pasos de 
tres fases de reluctancia \·ariable (ángulo de paso= 60°) (Silva, 1989). 

Fig. C.15 Secuencia de medio paso para un motor de pasos de tres fases de 
reluctancia '\'ariable (ángulo de paso= 30°) (Silva, 1989). 

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 impresión (incluyendo impresoras, máquinas para dibujar 
planos, y máquinas de escribir electrónicas) porque los caracteres de impresión son 
cambiados en pasos y las líneas impresas (o alimentador de papel) también avanz.a 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 
cabc7.Ál o encabezado de lectura. En aplicaciones de manufacturación automatizada, los 
motores de pasos se encuentran como actuadores 14 de robots manipuladores [Silva, 1989]. 

Otras aplicaciones de los motores de pasos incluyen fuentes y objetos de posicionamiento 
en la medicina y radiografia metalúrgica, manejo en cámaras de enfoque automático, 
movimiento de cámaras en sistemas de visión computarizados, y mecanismos de 
alimentación de papel en máquinas de fotocopiado. 

Ventajas y desventajas de los motores de pasos 

Las ventajas de los motores de pasos son las siguientes: 

El error de posición no es acumulativo. Es posible una alta precisión de 

movimiento. 

2 Es posible economizar en sensores (medición del sistema). 

3 Los motores de pasos son fácilmente adaptables a aplicaciones de control digital. 

4 No existen problemas serios de estabilidad. 

5 La capacidad del torqw.: y los requerimientos de potencia pueden ser optimizados y 

la rcspm:sta puede ser controlada por conmutación electrónica. 

Las desventajas de los motores de pasos son: 

Tienen una capacidad de torque bajo comparado con el torque de los motores de 

corriente directa. 

2 Tienen una velocidad limitada (limitada por la capacidad del torque y por los 

problemas de la falta de pulso debido a si<>temas de conmutación y circuitos 

manejadores). 

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

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

14 Un actuador es el dispositivo que maneja mecánicamente un si~tema de control. 
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Características del motor de pasos utilizado en el robot móvil 

El motor de pasos empicado en la construcción del robot móvil es de la empresa NIPPO~ y 
sus características son las siguientes [Catálogo Jameco, 2000]: 

• Ángulo de paso: 0.9°. 

• Número de fases: 2. 

• Tipo bipolar. 

• Voltaje de operación: 8.4 VCD. 

• Resistencia de fase: 30 O. 

• Corriente de operación: 280 mA. 

• Inductancia de fase: 25 mH. 

• Torque de inicio: 36 g/cm. 

• Torque de operación: 791 g/cm. 

• Tamaño del motor: 1.64 in ( 4.161 cm) de diámetro por 1.2 in (3.048 cm) de largo. 

• Tamaño de la flecha: 0.155 in (0.394 cm) de diámetro por 0.29 in (O. 737 cm) de 

largo. 

• Peso: 0.53 lb (240.4 g). 
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Los programas que ejecuta el robot móvil están hechos en lenguaje C. Con ayuda del 
compilador cruzado ICCI 1 para Windows de la empresa JmageCraft 15 [Manual JCCI 1, 
1997] se genera el código ejecutable (extensión S 19) para el microcontrolador 
MC68HCI IFI de Motorola. 

Los programas se transfieren al microcontrolador usando el programa monitor PCBugl 1 de 
Motorola. el cual pcm1ite interactuar con el microcontrolador bajo condiciones especificas 
[Manual Pcbugl 1, 1992]. No se utilizó el compilador cruzado ICCI 1 para Windows para 
transferir los programas al microcontrolador. porque dicho compilador cruz.ado necesita 
que en el microcontrolador esté instalado el programa monitor BUFFAL0 16 [Manual 
EVBU. 1997). 

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

El entrenamiento de la red neuronal. así como la aplicación de la misma. están programados 
en MATLAB (versión 6 ). Por lo tanto. una vez que la computadora recibe la información 
de uno de los recorridos realizados por el robot móvil. se genera un archivo de texto con la 
matriz de datos correspondientes. Después que se tiene este archivo de texto, el programa 
en MA TLAB toma dicha infonnación y entrena o prueba la red, según sea el caso. 

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

Una vez que el robot móvil tiene el programa guardado en la memoria RAM del 
microcontrolador, el robot debe ser colocado en la posición inicial de la pista de 
entrenamiento. Ja cual se puede observar en la Fig. 4.2 y el recorrido de la ruta l se puede 
observar en la Fig. 4. 1 . 

u http:J;\~ww.imngecraft.com. 
lb Bit User Fast Friendl)· Aid to Logical Opcration~. 
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El programa para que el robot ejecute el recorrido de la ruta l. lleva por nombre "ruta_l.c" 
y a continuación se presenta su pseudo código. 

mainQ{ 
inicio(): r esta función inicializa algunos registros del microcontrolador y además alinea la 

llanta delantera •¡ 

} 

mov_polar(90,0): 

mov polar(190,90): 

r esta función hace que el robot gire Oº sobre su propio eje y avance 90 cm hacia 
adelante•¡ 
r esta función hace que el robot gire 90º sobre su propio eje y avance 190 cm 
hacia adelante •¡ 

inicio_comunicaciónO: r esta función inicializa algunos registros del microcontrolador para enviar la 

offset=OxSOOO; 
información obtenida del recorrido a la computadora •¡ 
r la variable offset se inicia con el valor SOOOn. porque la información obtenida se 
encuentra colocada a partir de la dirección 5000n en el microcontrolador•¡ 

while(offset<=Ox51ff) r mientras que el valor de la variable offset sea menor o igual a 51ffn. se realizará 
el ciclo •¡ 

for(s=1 ;s<=16,s++) r el ciclo se realizará 16 veces. para formar arreglos de 16 datos•¡ 
{ 

a[s)=º(unsigned char")offset; r el dato número s del arreglo a toma la información del registro 
cuya dirección esta dada por la variable offset •¡ 

offset++; 
} 
paquete_tx1(0x32.16.a); 

r se incrementa el valor de la variable offset •¡ 

r la función transmite la información contenida en el arreglo a. El primef" 
campo indica el nodo al cual se transmite la información (nodo 3) y el nodo 
del cual proviene la información (nodo 2). El segundo campo indica el 
tamano del arreglo. Finalmente. el tercer campo indica el nombre del 
arreglo•¡ 

lnlcloQ{ 

DDRA=Oxff; 
TCTL 1=0x44; 

resta función inicializa algunos registros del microcontrolador y además alinea la 
llanta delantera•¡ 
r habilita el puerto A como puerto de salida•¡ 
r habilita el registro OC2 y el registro OC4 para que puedan funcionar como llnea 
de salida. la cual pueda tomar valores ·o· o ·1· lógicos•¡ 

} 

OC1M=OxSO; 

OC1D=Ox50; 

TOC2=0x0000; 
TOC4=0x0000, 
alineaQ; 

r habilita el control de la salida de comparación del temporizador sobre las lineas 
PA6 y PA4 del puerto A •¡ 
r este registro pemiite que cuando ocurra una comparación exitosa o que el 
resultado se coloque en la linea PA6 o PA4 del puerto A, según sea el caso•¡ 
r el temporizador para el registro OC2 comienza comparando con el dato 0000 •¡ 
r el temporizador para el registro OC4 comienza comparando con el dato 0000 •¡ 
r esta función se encarga de alinear la llanta delantera del robot móvil, primero 
hace girar el motor de pasos 300º en sentido dextrógiro y posteriormente se hace 
girar 400º en sentido levógiro, teniendo el cuidado de terminar dicho 
desplazamiento en la posición denominada ºAº. La posición ºA" se determinó 
experimentalmente y es la posición del motor de pasos donde el tope y el tomillo 
del collarln que se encuentra sobre la flecha del motor de pasos hacen contacto. 
Una vez que ef motor de pasos se encuentra en la posición "Aº, éste se hace girar 
5.4º en sentido dextrógiro y esta posición se denomina como o·. Los 5.4º se 
determinaron también en forma experimental. debido a que en esta posición el 
robot avanza en linea recta sin desviarse hacia sus costados•¡ 

mov_polar(distancia. float grados){ r esta función hace girar al robot móvil sobr"e su propio eje el 
número de grados que apareoe en el segundo campo de esta 
función y luego avanza hacia adelante la distancia del primer 
campo•¡ 

grados_sensor= 2.112211 •(grados) - 4.851485;r esta es la ecuación (3 33) y determina el número de 
veces que se debe desactivar ef interruptor óptico para que el 
robot gire cierto número de grados•¡ 
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distancia_sensor = 12.193139 •(distancia)+ 1.436758 r esta es la ecuación (3.31) y determina el 
número de veces que se debe desactivar el interruptor óptico para 
que el robot avance hacia adelante una cierta distancia•¡ 

if(grados_sensor<=O){ r si la variable grados_sensor es menor o igual a cero el robot no gira •¡ 

} 
else{ 

r en esta sección del programa, el robot calcula las distancias que recorren los motores 1 y 2 y 
verifica la información de los sensores táctiles y fotorreflectivos cada 0.33 segundos al girar el robot 
sobre su propio eje y dicha información la coloca en la memoria RAM del microcontrolador. hasta 
completar el número de grados requerido. Esta información se guarda a partir de la dirección que 
indica una variable externa llamada offset (en un inicio dicha variable tiene el valor de 5000,,) de la 
siguiente forma: suponiendo que la variable offset tiene el valor de 5000r, la distancia que recorre el 
motor 1 se coloca en el registro con dirección 5000r, y 5001h ya que cada dato ocupa dos registros, la 
distancia que recorre el motor 2 se coloca en los registros 5002., y 500~ y finalmente el dato 
proveniente de los sensores táctiles y fotorreflectivos se coloca en el registro 5005,, y en el registro 
5004,, se coloca el dato ff". Después de 0.33 segundos, la nueva distancia que recorrió el motor 1 se 
coloca en los registros 5000,, y 5007h, y asl sucesivamente para la distancia que recorrió el motor 2 y 
la información de los sensores táctiles y fotorreflectivos. Cabe mencionar que a pesar de que la 
información de los sensores táctiles y fotorreflectivos ocupa únicamente un registro (1 byte) se toman 
dos, esto para tener un salto constante en la dirección de los registros, por lo tanto, cada seis 
registros se tiene almacenada la información del motor 1, 2 y de los sensores en un determinado 
instante•¡ 

} 
stopQ; r esta función detiene los motores 1 y 2 del robot móvil sin afectar ninguna 

otra tarea que esté realizando•¡ 
if(distancia_sensor<=O){ r si la variable distancia sensor es menor o igual a cero el robot no 

avanza•¡ -

} 
else{ 

r en esta sección del programa, el robot calcula las distancias que recorren los motores 1 y 2 y 
verifica la información de los sensores táctiles y fotorreflectivos cada 0.33 segundos al avanzar hacia 
adelante y dicha información la coloca en la memoria RAM del microcontrolador hasta completar la 
distancia necesaria. Esta información se guarda después de la información correspondiente al giro 
sobre su propio eje con el mismo formato •¡ 

} 
stopQ; 

inicio_comunicaciónO{ 

SPCR (= Ox20; 

SCCR1 = OxOO; 
BAUD= OxAO; 
SCCR2 = OxOC; 

r esta función detiene los motores 1 y 2 del robot móvil sin afectar ninguna 
otra tarea que esté realizando •¡ 

r esta función inicializa algunos registros del microcontrolador para anviar 
la información obtenida del recorrido a la computadora•¡ 

r habilita el puerto D como salida open-drain. si no se habilita de esta forma, se 
comportarla como una salida OR alambrada •¡ 
r selecciona recepción y transmisión de 8 bits. un bit de inicio y un bit de parada •¡ 
r selecciona la tasa de transmisión a 19200 bauds •¡ 
r habilita la transmisión y la recepción., 

paquete_txt(unsigned char to_from. int i. unsigned char a[]){ 
r esta función ordena la información contenida en el arreglo a[ ] (tercer campo de la función) para ser 
transmitida por el módulo de comunicación de acuerdo a su pmtocolo. Para esto, requiere la dirección del 
nodo transmisor y la del nodo receptor, dicha información 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 fijÓ a 16 
bytes) y la información contenida en el arreglo a[] •¡ 
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D.2 Entrenamiento de la red neuronal 

Una vez que se tiene la información de los tres recorridos del robot móvil. dicha 
información se ordena en una matriz de datos denominada X, Ja cual tiene tres columnas y 
230 renglones. La primer columna representa la información del motor 1, la segunda 
columna, la del motor 2 y la tercera columna la información de los sensores táctiles y 
fotorreflcctivos. 

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

A continuación se presenta el IC.-tado del programa que determina los pesos de la red 
neuronal, los centros y las desviaciones estándar de las funciones gaussianas. Dicho 
programa se realizó en MA TLAB. 

RR=[X d]; r se forma una sola matriz RR con X y d •¡ 
T=size(RR); 
n=T(1,2); r n es el número de columnas de la matriz RR •¡ 
for 1=1:n 

RRn(:,l)=(RR(:,l)-min(RR(:,l)))/(max(RR(:,1))-min(RR(:,l)));r los datos de la matriz RR se normalizan entre 
O y 1. Cada columna se toma por separado, 
donde el cero representa el valor mlnimo en 
dicha columna y uno el valor m<Uimo •¡ 

end 
X(:, 1:(n-1))=RRn(:,1 :(n-1)): r se guardan en la matriz X los datos de dicha matriz nonnalizados entre cef"O 

y uno•¡ 
d=RRn(:,n); 
centros=BO; 

r se guardan en el vector d los datos de dicho vector normalizados entre cef"O y uno •¡ 
r la variable centros toma el valor de 80, debido a que se eligieron 80 centros para el 
entrenamiento •¡ 

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

valores= T(1,1); 
tmp=zeros(1,valores+1); 

guardan en la variable e., 
r la variable valores toma el número de renglones de la matriz RR. 230 •¡ 
r se forma un vector de ceros llamado tmp de 231 renglones•¡ 

for i = 1 : centros r en el siguiente ciclo se calculan las desviaciones estándar" 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(tm p(valores+ 1 )/(valores-1) ); 

end 
end 

v_tmp_tot=ones(1.centros); r 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 'ª y el resultado se coloca 
en P •¡ 

ent_act(1, )=X(k.:); 
for i=1 :centros 

forj=1:3 
v_tmp(j)=exp( -0.5 • ( ( ent_act( 1,j) - C(i,j) ) I sigmas(i,j) )"2 ); 

17 El cálculo de las desviaciones estándar se realiza con la ecuación (3.21) 
11 El cálculo de las funciones gaussianas se ha= con la ecuación (3.2) 
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end 
v_tmp_tot(i)=v_tmp(1)ºv_tmp(2)"v_tmp(3); 
end 

P(k,:)=v_tmp_tot: 
end 

T=size(P); 
N=T(1, 1); 
M=T(1,2); 

A=zeros(M,M); 
for 1=1:M, 

A(l,I) = 1: 
end 

W(:, 1)=P(:, 1); 

tempsum=zeros(N, 1); 
for K = 2:M, 

for f = 1:(K-1), 

r N es igual al número de renglones de P •¡ 
r M igual al número de columnas de P •¡ 

r A es una matriz de ceros, con M renglones y M columnas •¡ 
r coloca unos en la diagonal principal de la matriz A.. La matriz A resultante es 
una matriz triangular superior•¡ 

r para el cálculo 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 •¡ 
r se crea una vector de ceros llamado ternpsum de N renglones •¡ 
r en este cido se calcula la matriz W y los elementos del triángulo superior de 
la matriz A•¡ 

A(l,K)=( W(:,1)' • P(:,K)) I ( W(:,I)' • W(:,1) ); 
end 
for 1=1:(K-1), 

ternpsum=tempsum+A(l.K)"W(:,f); 
end 
W(: ,K}=P(: ,K)-tempsum; 
tempsum=zeros(N, 1); 

end 

g=inv( W • W ) • W • d; 
teta= inv( A ) • g; 
error=d- P • teta; 

r se dete<mina el vector g ., 
r se obtiene la matriz de pesos teta •¡ 
r se calcula el error • ¡ 
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Como se mencionó en el apéndice B, los puertos disponibles en el sistema mínimo para el 
microcontrolador son cuatro: A, D, E y G. De estos cuatro puertos, el robot móvil hace uso 
de tres de ellos; uno para el control de los motores, y los otros dos para la lectura de las 
señales sensadas. El puerto E (el cual es solamente un puerto de entrada), se dejó libre para 
aplicaciones posteriores. 

E.I Puerto A 

El puerto A es un puerto de ocho líneas bidireccionales que comparte funciones con el 
sistema tempori7..ador. Esta es la razón por la cual se utiliza este puerto para el control de 
los motores. 

Aunque el puerto A es bidireccional. sólo se utiliza como puerto de salida de datos, donde 
las primeras cuatro líneas del puerto (AO, A 1, A2, y AJ) se utilizan para controlar al motor 
de pasos y lac; cuatro últimas (A4, A5, A6 y A 7) se ocupan para el control de los motores de 
corriente directa. La razón paia utilizar cuatro líneas en vez de dos para controlar el motor 
de pasos, es que teniendo cuatro líneas se tiene la posibilidad de hacer girar al motor de 
pasos cada medio pac;o 19

• 

En la Fig. E. I se presenta un diagrama del motor de pasos20
, en donde se asignan las letras 

A. B. C y D a cada una de las entradas del motor de pasos. dicha asignación se conserva 
durante todo el trabajo. 

19 En la sección C.2.2 se da una explicación más detallada del giro del motor cada medio paso y cada paso 
completo. 
20 El mocor de pasos usado en la construcción del robot móvil es un motor bipolar. 
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A e 

Fig. E.l Diagrama del motor de pasos 
!Silva, 1989J. 

En la tabla E. l se muestra la secuencia que se debe cumplir para hacer girar al motor de 
paso.~ tanto en sentido dextrógiro como en sentido levógiro. Y en la tabla E.2 se puede 
observar la forma en la cual están conectadas cada una de las entradas del motor de pasos a 
las líneas del puerto A. 

--- --
--s:;-ntido dextrógiro Sentido levógiro 

ABCD ABCD 
1 o o o 1 o o o --
1 1 o o 1 o o 1 ----o 1 o o o o o 1 --o 1 1 o o o 1 1 
o o 1 o o o 1 o 
o o 1 1 o 1 1 o 
o o o 1 o 1 o o 
1 o o 1 1 1 o o 

Tabla E.1 Secuencia par.1 hacer gir.ir al motor de pasos 
en sentido dextrógiro o levógiro. 

Línea del uert-;,--r Entrada del motor de asos 
AO - C 

>------· 
Al A ,__ ______________________ _, 

~-=~~~=-=::_~:-± .. = __ _L ___ . 
Tabla E.2 Forma en la cual se conectaron las líneas del 

puerto A al motor de pasos. 

En la Fig. E.2 se muestra la uhicación de los motores de corriente directa y del motor de 
pasos en el robot móvil. Además. se muestran también los interruptores ópticos. que se 
encargan de scn.'>UT el desplaz.amiento de los motores Je corriente directa. 
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Fig. E.2 Ubicación de los motores en el robot mó~·il. 

Para controlar a cada motor de corriente directa se necesitan dos líneas de datos. una para 
controlar el 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 4ue controla la velocidad del motor es 
variar el tiempo de encendido del manejador del motor21

• 

Al variar el tiempo que pcmmnccc encendido el nmncjador del motor lo 4uc produce en el 
motor de corriente directa es una variación en su velocidad angular. Esta es la razón por la 
cual se ocupó una modulación de ancho de pulso para controlar el tiempo de encendido y 
apagado del manejador. La modulación Je ancho de pulso se gcneró haciendo uso del 
sistema temporizador del microcontrolador. 

El puerto A cuenta con !Unciones lógicas para el temporizador y para propósito gencral de 
entrada y salida. La'i líneas A3. A2. A 1 y AO en el sistema temporizador pucden füncionar 
como entradas de captura. las cuales pueden detectar el tiempo en el qul· ocurre un evento 
externo. La linea A 7 puede ser usada como entrada del acumulador de pubos: además. la'i 
líneas A3. A4. A5. A6 y :\ 7 cn cl sistema temporizador pueden funcionar tamhién como 
comparadores de salida. Sin cmhargo. hay 4uc recalcar quc las ocho líneas del puerto A 
pueden ser utilizadas como lineas dc propúsito general de entr~1da y salida. y cuando 
alguna'i de ella'i estén siendo utilizadas por el sistema temporizador las otms siguen siendo 
de propósito geneml. 

El sistema temporizador del microcontroladnr cuenta con un contador de corrimiento libre 
de 16 bits. el cual se inicia cuando el microcontrolador es reinicializado y comienza a 

21 En la sección 3.4 se pres<.."flta una explicación sobre el funcionam Í<."fllO de este manejador. 
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incrementarse desde OOOOh hasta su máximo valor de conteo FFFFh22
• Cuando el contador 

alcanza su valor máximo, éste vuelve a empezar en ooooh. y además activa una bandera de 
sobre flujo. Las funciones de comparación de salida se usan para programar una acción 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 comparación 
de salida cuenta con un registro comparador de 16 bits. El valor en el registro de 
comparación 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 comparación de salida. 

Para producir un pulso de una duración específica, se escribe un valor en el registro de 
comparación de salida que represente el tiempo en el cual el pulso cambia de estado. El 
circuito de comparación de salida puede ser configurado para seleccionar la salida 
apropiada tanto a un nivel alto C' I" lógico) como a un nivel bajo ("O" lógico), 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 FFFFh a OOOOh) la linea de 
salida regresa a su nivel inactivo [Manual Motorola, 1995 ]. 

La duración de cada ciclo de la señal que se genera mediante el subsistema de comparación 
de salida se calcula mediante la siguiente fórmula: 

Duración del ciclo= (65535) X ( f ; 1 r· [s] (E.l) 

donde j;,01 es la frecuencia del cristal del microcontrolador y 65535 corresponde al valor 
máximo del contador de corrimiento libre. Para un cristal de 4.9152 MHz, la duración de 
cada ciclo es 53.33 ms. Para calcular la duración del nivel alto del ciclo (asumiendo que 
está polarizado para iniciar en un nivel alto y que al activarse la bandera de estado de 
comparación de salida, se cambia a un nivel bajo), se empica la ecuación : 

Duración del nivel alto del ciclo = (DCOMpO,.,..¡.,,) X ( f;, r· [s] (E.2) 

donde Dcomparador es el valor en el registro de comparación de salida. Por ejemplo, si en este 
registro se coloca el dato 8000h y la frecuencia del cristal igual a 4.9152 MHz.. la duración 
del nivel alto del ciclo es de 26.67 ms y la duración del nivel bajo del ciclo es de 26.67; por 
lo tanto, se tiene un ciclo de trabajo al 50%. De esta forma. al modificar el valor en el 
registro de comparación de salida lo que varia es el ciclo de trabajo de la señal. 

Las líneas del puerto que se ocupan bajo el subsistema del compar.idor de salida son la A4 
y la A6, las cuales controlan la velocidad angular de los motores de corriente directa. Las 
líneas A5 y A 7 se ocupan como líneas de salida, las cuales controlan el sentido de giro de 
los motores de corriente directa. 

22 Este número cqui .. ale a 65535 en decimal. 
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En la tabla E.3 se muestra la asignación de las líneas del puerto A correspondientes al 
control de los motores de corriente directa. 

Linea del uerto Descri ión 
A4 Control velocidad motor 2 
AS Control del sentido de iro del motor 2 
A6 Control velocidad motor 1 
A7 Control del sentido de iro del motor 1 

Tabla E.3 Líneas de control par..1 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 líneas son configuradl.L-; como entradas de alta impedancia~ excepto en el modo 
Expanded, donde una reinicialización del microcontrolador provoca que la línea G7 se 
comporte como salida de la señal C\'P ROCJ [Manual Motorola. 1995]. Este puerto también 
tiene funciones alternativas, por ejemplo las líneas G4. GS. G6 y G7 pueden ocuparse como 
las salidas de selección de chip. 

El puerto G en el rolxn móvil se ocupa como un puerto de entrada de datos, por el cual 
ingresa la información proveniente de los sensores fotorrefü:ctivos y de los sensores 
táctiles. Las primeras cuatro líneas menos significativas del puerto (GO, Gl. G2 y G3), se 
ocupan para las señales provenientes de los sensores fotorretlectivos. y las cuatro líneas 
más significativl.L'i (G4, GS. G6 ) (17). se utilizan para las señales provenientes de los 
sensores táctiles. En la tabla E.4 se presenta la asignación de cada línea del puerto Ci. Cabe 
recordar que las señales provenientes de los sensores antes de ingresar al microcontrolador 
pasan por un proceso de acondícionarniento! 1

. 

Unea d;¡ - D.rto ¡--s;~r --
GO__________ _ __ Sensor fotorretlectivo 1 
G 1 Sensor fotorretlectivo 2 

>-----m-- .--St....,-¡sor fotorr~flectivo 3 
G3 Sensor fotorretlectivo 4 

,__ ___ G_'_4_ Sens0rtáctil 1 

G5 Sensor táctil 2 
~------+---

G6 Sensor táctil 3 --------·--<-----
G7 SL"tlSOr táctil 4 

Tabla E.4 Asignación de las líneas del puerto G par.i la etapa de sensado. 

En la Fig. E.3 se puede observar la ubicación de cada uno de los sensores fotorrellectivos 
en el robot móvil. Como se puede observar. los sensores fotorreflectivos l y 2 se 
encuentran en la parte frnntal del rohot y los sensores fotorreílectivos 3 y 4 en la parte 
posterior. 

~ 3 Para más información ~e c:ste acondicionamiento, revisar la sc..-cción 3.4_)_ 
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..... Croollli dd iobot móvil 

- -º•··· 

Fotondla.11\·o .) 

Fig. E.3 Ubicación de los sensores fotorreflectivos. 

Fig. EA l!bicaciún de los sensores táctiles. 
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En Ja Fig. E.4 se presentan Jos microconmutadores que forman parte de los sensores 
táctiles, en esta figura se puede observar el número asignado a cada microconmutador, el 
cual también corresponde con el número de sensor táctil. 

E.3 Puerto D 

El puerto D es un puerto que en cualquier modo de operación puede usar sus seis líneas 
para propósito general de entrada y salida, o bien, con los subsistemas SCI (interfaz de 
comunicación serial síncrona) o SPI (interfaz de comunicación serial asíncrona) [Manual 
Motorola, 1995 ). Cada vez que el microcontrolador, se reinicia las seis líneas de este puerto 
son configuradas como entrada<; de alta impedancia. 

Las lineas DO y D 1 son ocupadas para la recepción y transmisión de información bajo el 
subsistema de interfaz de comunicación serial a'>íncrona. Cuando se hace uso de las líneas 
DO y D 1 bajo el subsistema SCl, hL'> cuatro líneas restantes del puerto pueden ser utilizadas 
como línea'> de propósito general. 

La<; líneas 04 y D5 son utilizadas en el robot móvil como líneas de entrada de información 
de los interruptores ópticos, las cuales se encuentran en los motores de corriente directa con 
la finalidad de scnsar el desplazamiento de éstos24

• En la tabla E.5 se muestran las líneas del 
puerto O que son ocupadas en el rolxlt móvil. ao;í como su a<;ignación. 

Tabla E.S Asignación de las líneas del puerto D . 
• 

24 Para mayor información sobre la forma en la cual están ubicados estos sensores referirse al capítulo 3.4. 
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