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1. Introduccion

La progresiva implantacién de la robdtica en nuestras vidas anuncia importantes
cambios, cosa que no siempre conlleva la sustitucién de los trabajos realizados tradicionalmente
por el ser humano, como algunos temen, aunque si obligara a una redistribucién de las tareas
en aras de la eficacia y la eficiencia. Entre los diversos tipos de robots destacan los de uso
industrial, médico, espacial o militar. Son especialmente utiles para la realizacién de tareas
rutinarias, pero también, como se explicara a continuacion, para las mas dificiles y arriesgadas.

El campo de la ingenieria robodtica lleva varios afios tratando de disefiar maquinas
capaces de suplantarnos en esos trabajos. Existen muchos ejemplos de su aplicacion, son
capaces de recorrer una zona catastroéfica o radiactiva, comprobando a su vez las causas que lo
provocaron. También pueden ofrecer apoyo médico a personas aisladas en zonas peligrosas o
de dificil acceso para el ser humano, o incluso desactivar explosivos sin poner en riesgo vidas
humanas. Por ello, la finalidad de este Trabajo de Fin de Grado es ayudar a la realizacion de esos
trabajos arriesgados pero necesarios, mediante el disefio de un vehiculo auténomo que sea
capaz, no solo de atravesar zonas catastréficas o inhdspitas, sino también de realizar diversas
tareas, como las propuestas anteriormente. Para demostrar su fiabilidad, se implementard el
algoritmo desarrollado en este trabajo en el microcontrolador de Texas Instruments
TMS320F28335.

En esta memoria se recoge el estado en el que se encuentra el arte del disefio de robots
auténomos, junto con las tecnologias y algoritmos predominantes en el sector. Se centrara en
el mapeo y sus problemas, es decir, en la capacidad de construir un mapa basandose solamente
en los datos que registran los sensores de nuestro robot auténomo. También se tratar3, la
compleja tarea de localizacion de éste, ya que, serd necesario facilitarle varios datos
odométricos al autdmata. La odometria sirve para estimar la posicion relativa del robot respecto
a su localizacidn inicial.

Uno de los principales temas a tratar en estas paginas sera el tratamiento de errores de
cualquier tipo, en concreto trataremos uno de los problemas mas frecuentes que se presentan
en la robdtica actual, aplicar la técnica del “Simultaneous Location And Mapping”, en adelante
SLAM. Se trata de una técnica que permite a los vehiculos auténomos y a los robots detectar su
entorno y construir, a su vez, un mapa fiable para poder desplazarse en él de forma precisa y
segura, construyendo su trayectoria. Esta técnica es el resultado de los esfuerzos que mantiene
la robética desde hace mas de veinte afios intentando perfeccionar la navegacion auténoma de
los robots.

Asimismo, analizaremos el estudio y las distintas formas de abordar el problema, a
través de métodos bioinspirados o probabilisticos.

Los métodos bioinspirados, como su propio nombre indica, consisten en el uso de
algoritmos bio-inspirados. Existe una rama de una rama de la Inteligencia Artificial, en adelante IA,
que se dedica a su estudio. El método, trata de conseguir emular el comportamiento bioldgico del
entorno, con todas las posibles variables que se pueden presentar.

En cambio, los métodos probabilisticos, tratan de resolver los problemas que generan
las fuentes de incertidumbre implicadas en el proceso, mediante algoritmos, disefiados a partir
de datos que se conocen. Posteriormente, se analizan los distintos métodos de procesado de
datos que la ciencia ha puesto a nuestra disposicién para poder resolver este problema
analizando las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, en concreto mediante los siguientes
métodos:
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e Filtros de Kalman
e Filtros de Particulas
e Grafos

Una vez planteado el problema SLAM, profundizaremos sobre otro distinto en la
navegacion, la busqueda del camino mas corto o camino dptimo. Este objetivo, propone, dada
una superficie, ser capaz de encontrar el camino mas corto evitando todo tipo de obstaculos
que se planteen. La finalidad serd detectar las distintas variables que pueden aparecer para ir
asi solventando las dificultades que se presenten.

Para resolver este problema varios matematicos optaron por reducir los mapas a grafos
0 mapas topoldgicos, que, como se explicard posteriormente, no son mds que representaciones
de un mapa que han sido simplificadas de tal modo que con el minimo peso se pueda transmitir
la informacion bdsica y necesaria para que nuestro sistema pueda funcionar correctamente.

Analizaremos distintos modelos, aunque el foco del estudio se centrara en uno, el
algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo es de caracter recurrente y muy optimizado, aunque no
puede ser usado en todo el espectro de grafos, ya que se parece en gran medida al
planteamiento que desarrollaremos en este trabajo.

El SLAM visual, no es objeto de estudio en este Trabajo de Fin de Grado (en adelante
TGF), aunque debido a su importancia, si es justo sefialar los avances que estan habiendo en
este campo. Estd basado en que la informacion recibida, se percibe a través de una cdmara que
funcionara como los ojos del robot, procesando asi la imagen recibida y abordando el problema
desde otra perspectiva. El motivo de la exclusién de su andlisis en el presente trabajo es que
este tipo de SLAM, esta en un tramo pseudoinicial, ademas, en este TFG no se trabaja con ningun
tipo de procesado de imagen.

Después del analisis exhaustivo del estado del arte de la navegacién robética, se procede
al andlisis del hardware del coche. Se plantea el estudio sobre el microcontrolador que lo maneja
y sus mas importantes ventajas; las ruedas y la disposicién y conexién con todos los periféricos
gue conforman el vehiculo auténomo.

Se describiran las conexiones basicas del robot que hacen posible que éste funcione,
basandonos en diagramas de bloques y distintas imagenes para aportar mayor claridad a la
metodologia de desarrollo del hardware.

Este algoritmo se basa, como se ha dicho anteriormente, en el algoritmo de Dijkstra,
también denominado algoritmo de caminos minimos que se incluye dentro de los algoritmos de
busqueda. Su objetivo principal es en encontrar la ruta mas corta desde el nodo de origen hasta
cualquier otro nodo al que se pretenda llegar.

Este algoritmo sera ligeramente modificado en el sentido de no basar su funcionamiento
en grafos, sino que el cddigo recibird una matriz de datos y se encargara de crear el camino mas
corto de una punta a otra del mapa.

Este sistema tiene un uso polivalente, pudiéndose utilizar, por ejemplo, para recorrer
superficies de zonas catastroficas. En numerosas ocasiones, seran de dificil acceso, pero
resultard crucial poder enviar material o medicinas de un punto a otro para salvar vidas
humanas. El acceso que puede ser complicado o casi imposible para un humano puede ser
factible para un robot. En este momento entra en juego la necesidad de conseguir que el robot,
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no sélo para desplazarse de un punto a otro, sino que lo haga en el menor tiempo posible, ya
que el tiempo puede ser crucial.

Una posible forma de trabajar con el robot seria que un dron hiciera una foto aérea de
la superficie que el sistema ha de recorrer. Posteriormente se procesa para que el robot elabore
la ruta mas eficiente consiguiendo asi su objetivo. Sin embargo, para dotarle de autonomia se
ha decidido realizar un mapeo previo de la superficie a recorrer.

Cabe decir que el algoritmo no se queda simplemente en recorrer una matriz y optimizar
el recorrido, una vez hallado el camino el robot es capaz de recorrer la superficie dividida en
cuadrados, estos pueden estar ocupados o no. Para ello se muestra cémo se implementa el
cddigo y se presentan todas las variables del proceso que se asocian a las acciones.
Posteriormente, se recogen una serie de resultados en distintas situaciones y con distinta
disposicion de obstdaculos, para asi mostrar la robustez y fiabilidad del cédigo propuesto.

Basandonos en estos resultados y las conclusiones que se sacan del estado del arte,
podremos elaborar una fundada opinidn sobre el uso y la utilidad de este sistema de procesado
comparado con los otros sistemas que existen en este ambito, proponiendo asi, una nueva
perspectiva de cdmo abordar los problemas de navegacién robética.
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2. Estado del arte

a) Robot Autéonomo. Definicion

Etimoldgicamente hablando la palabra robot, usada internacionalmente, es de origen
checo, significa “trabajos forzados”. Por otro lado, existe una acepcién popular de lo que se
entiende por robot, influenciada principalmente por los libros y el cine. La imagen estereotipada
de un robot es un androide, es decir que tiene forma humana, obviando que pueden ser de
todas formas y tamafios; pequefios, grandes, redondos, cuadrados o con forma de insecto entre
otros. Lo importante es que se trata de maquinas complejas programadas para hacer trabajos,
que también pueden hacer musica, o jugar al fatbol.

Los robots se pueden utilizar para construir y ensamblar objetos, por si solos o tele
operados o controlados remotamente, pudiendo hacer mas de un tipo de trabajo.

En cuanto a la definicidn de robot auténomo, en el campo de la ingenieria, no existe una
respuesta consensuada, tal vez porque hay tantas definiciones como tipos de robots.

Consultando el diccionario, la primera acepcion que la RAE recoge sobre el término
robot es: “maquina o ingenio electronico programable que es capaz de manipular objetos y
realizar diversas operaciones”. Partiendo de esta definicidn, se infiere, que el robot utilizado en
este TFG es el medio en el que se aplicard la IA para conseguir el objetivo propuesto. [1]

Por otra parte, la NASA explica, “..La robdtica es el estudio de los robots. Los robots son
mdquinas que se pueden utilizar para hacer trabajos. Algunos robots pueden hacer el trabajo

por si mismos. Otros robots siempre deben tener una persona diciéndole qué hacer...”(This
article is part of the NASA Knows! (Grades 5-8) series).

No podemos encontrar, por tanto, un concepto de robot auténomo, aunque sin
embargo, es palmario y no se discute que esta estrechamente vinculada con la IA. Peter Norvig
y Stuart Russell, expertos en ciencias de la computacion la definen indicando que Artificial
Intelligence is the study of agents that exist in an environment and perceive and act. [2] Que se
traduce como, la IA es el estudio de todos los agentes que existen en un entorno, y tiene como
finalidad percibirlos y actuar en consecuencia.

Es decir, su estudio tiene como finalidad de conseguir que las maquinas repliquen el
comportamiento del ser humano en diversos aspectos como deduccién, adaptacidon o
razonamiento légico. Ejemplos de esto pueden ser los asistentes personales de los smartphones
como Siri (Apple) o Bixby (Samsung).

Por tanto, con esta definicién que se obtiene de la IA, se puede avanzar hasta la de robot
auténomo. Cuando hablamos de algo auténomo nos referimos a algo que sea capaz de actuar
por si mismo con cierta inteligencia y adaptacion, es decir, replicando a un humano. De esta
forma, para que el robot actie con autonomia, en realidad lo que se pretende es que se aplique
en su disefio la IA de forma que pueda conseguir el objetivo requerido. [3}

A raiz de lo anteriormente expuesto se puede entender como robot auténomo, aquella
maquina programable que sera capaz de realizar distintas operaciones basandose en la
metodologia de una IA, observando su entorno y actuando en consecuencia para lograr resolver
el problema planteado.




Universidad de Sevilla Departamento de ingenieria electrénica

b) Problema SLAM. Mapeado y Tracking

Una vez definido el concepto de robot auténomo ahora el estudio se centrard en el
mapeado, el seguimiento y finalmente el mapeado con seguimiento simultdneo o el guiado
6ptimo.

El profesor Cyrill Stachniss de la Universidad de Friburgo, en su trabajo introduccion al
mapeo de robots, explica qué es el “Simultaneous location and mapping”, en adelante SLAM, a
la vez que plantea su principal problema. Explica que hay que localizar al robot y mapear el
entorno al mismo tiempo.

Sin embargo, para resolver todos estos problemas existe un obstaculo basico, el robot
no sabe ni donde se halla ni cdmo es la superficie en la que se encuentra. Por ello, el robot para
ser capaz de trasladarse de manera auténoma, aunque esté situado en un entorno
desconocido, debe ir construyendo, de manera incremental, un mapa fiable del ambiente
mientras que determina su posicién dentro de este mapa. Hallar una solucién efectiva a este
problema es uno de los principales objetivos todavia pendientes de la comunidad cientifica
Cuando se alcance su solucién los robots tendrian las herramientas necesarias para ser
totalmente auténomos sin importar el terreno.

P 2,

NAVEGACION AUTONOMA

"ﬁ_.h T . |
- e

Imagen NASA

Este problema y su solucidn adquieren gran relevancia en situaciones criticas como la
exploracién espacial, el desplazamiento a través de superficies catastréficas o devastadas o el
movimiento de coches autdnomos como el de Google. El robot puede saber donde se encuentra
y qué tiene a su alrededor. Esto es asi porque sus sensores le informan, aunque no siempre de
forma precisa, generando una incertidumbre considerable. El inconveniente surge cuando se
producen situaciones que alteran la percepcion de los mismos, como el ruido ambiente, un
movimiento impreciso del robot, un entorno dindmico u observabilidad parcial.
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Figura 1. Rover de Marte.

Antes de abordar los enfoques de resolucidn tipicos para el problema SLAM es necesario
clasificarlos, pues no todos los problemas SLAM son iguales ni tienen el mismo objetivo final.
Existen varias distinciones, entre las que podemos destacar:

e Online SLAM versus Full SLAM:

El problema de online SLAM se basa en que nuestra IA solamente tendra en cuenta los
ultimos resultados obtenidos, dando asi prioridad a la Ultima marca que ha observado con
anterioridad.

Se fundamenta en la condicidn del teorema de la manta de Markov, el cual enuncia que

en un sistema basado en estados la variable Xt dependera sdélo de la variable anterior Xt-1, que
a su vez dependera de la anterior, y asi sucesivamente. Por tanto, este teorema en sistemas que
dependen del tiempo, libera la necesidad de tener que almacenar todas las variables de estado
de nuestro sistema, ya que sélo debemos tener en cuenta el estado anterior.

Por otro lado, se presenta el problema de Full SLAM, segun el cual, hay que tener en
cuenta todas y cada una de las variables de estado que se manejan en nuestro sistema para dar
asi una resolucién completa a la superficie en la que estamos trabajando. Por esta razon, el
planteamiento resolutivo que se plantea con mayor asiduidad es el de Graph-SLAM o SLAM
basado en grafos, que se tratara en paginas posteriores.

e Paramétrico versus no paramétrico

En el mundo se pueden dar distintos tipos de situaciones que involucren a nuestros
sistemas, normalmente, para facilitar el desarrollo de un teorema o teoria se suelen suponer
ciertas condiciones que, pueden o no terminar ocasionandose.

En nuestro entorno no todas las distribuciones de probabilidad son parametrizables, de
hecho, hay muy pocas. La distribucién gaussiana, por ejemplo, es una de esas pocas que son
parametrizables, por eso el Filtro de Kalman, algoritmo que estima el estado de un sistema a
partir de datos medidos, basa el desarrollo de todos sus sistemas en que funcionan con una
distribucidn gaussiana. Esto por tanto queda limitado para ampliar su efecto.
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Sin embargo, existen otros métodos de resolucién, como, por ejemplo, el del filtro de
particulas, que veremos mas adelante, el cual no depende de ninguna distribucion probabilistica
parametrizada.

e Topoldgico versus métrico

Cuando hablamos de SLAM topoldgicos o métricos en realidad hablamos de su manera
de afrontar el desarrollo de un mapa y su avance por él.

En caso de mapas métricos, la explicacion es obvia, son mapas cuyas formas de detectar
la posicidn y los obstaculos se basan en la definicidn de distancias, ya sean absolutas o relativas.
Esta solucion parece bastante sencilla, sin embargo, puesto que en el problema de SLAM
nosotros tratamos de localizarnos a la vez que mapeamos y nos movemos pueden ocurrir ciertas
discrepancias con respecto a lo esperado, ya que debido al ruido de sensores o actuadores
cambie la situacién supuesta y nuestro robot realice un mapa erréneo, o peor, en caso de estar
en funcionamiento en servicio de seres humanos, éste provoque algun tipo de desastre o
simplemente se rompa.

De esta forma, como alternativa a estos mapas métricos surge la idea de un mapa
topoldgico. Estos mapas estdn muy simplificados, de forma que nos den solamente la
informacién necesaria para la tarea que debemos hacer. Un ejemplo de este tipo de mapas es
el tipico mapa de conexiones de metro de grandes ciudades, como, por ejemplo, de Londres,
como en la figura 2.

El motivo por el cual estos mapas son tan usados es simple, al estar tan resumidos su
peso es minimo, pero su contenido es maximo de forma que su uso estd bastante optimizado.
La forma de que un robot entienda esos mapas es simple. Se expresara a través de un grafo en
el cual los nodos serdn nuestros obstaculos o landmarks y las aristas representaran la
informacidn necesaria para llegar a ese punto.

K
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Fig. 2 Mapa topoldgico del metro de Londres

e Estatico versus dindamico
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En la gran mayoria de casos y por sencillez en los calculos, se supone que el entorno en
el que se basa nuestro sistema es estatico, es decir, que no se mueve. Sin embargo, en los
ultimos tiempos se ha desarrollado también un avance en los estudios del problema SLAM
donde el entorno es dindmico, esto provoca bastante mayor coste computacional y un tiempo
de ejecuciéon mucho menor, puesto que los objetos pueden aparecer sin que el robot los perciba
en un primer momento. [4]

Una vez comentado esto, trataremos dos enfoques de resolucién para este problema,
los métodos bioinspirados y los métodos probabilisticos:

c) Métodos bioinspirados

Este primer método se basa en resolver el problema del SLAM por medio de un enfoque
bioldgico, es decir, resolviendo la pregunta de cdmo ciertos animales son capaces de guiarse por
zonas sin necesidad de la vista. Para este método una amplia mayoria del espectro cientifico se
ha basado en el estudio del comportamiento de las ratas, tras sus experimentos han concluido
que todo el funcionamiento del problema a abordar estd localizado en el hipocampo del animal,
y con mayor exactitud en la corteza entorrinal.

El hipocampo es una estructura que se halla en el cerebro de todos los seres vivos, y
tiene una gran relevancia en aspectos de aprendizaje, codificacion de memoria y navegacién
espacial. Por otro lado, la corteza entorrinal se halla en el I6bulo temporal medio del cerebroy
se encarga de la conexidn entre el hipocampo y el neocértex, de esta forma podemos apreciar
gue estamos en el lugar adecuado en el que realizar nuestros experimentos.[7]

Tras todos los estudios realizados, los cientificos encargados han encontrado varias
respuestas del porqué son capaces las ratas de afrontar el desafio de la navegacion espacial,
basadas principalmente en dos tipos de células, las células de lugar (Place cells) y las células de
red (grid cells).

e (Células de lugar

Las células de lugar no son mas que unas células programadas por nuestro cerebro para
activarse en caso de encontrarnos en una posicién particular. A medida que un animal se
desenvuelve por su entorno estas células se pueden activar en caso de que haya un obstéculo,
como consecuencia se activara también el campo de lugar, asociado a dicha célula. Este campo
de lugar es la manifestacion en el cerebro de nuestro animal, en este caso la rata, con forma de
punto caliente, es decir, a menor distancia de nuestro obstaculo mayor sera el disparo neuronal,
si se halla a mayor distancia éste sera menor. Cabe decir, que si esa zona no ha sido explorada
por el roedor esta célula no provocara un disparo, ya que la rata construye el mapa basandose
en su propia experiencia, de la misma forma en la que se plantea resolver el problema del SLAM.

Sin embargo, las formas de estos campos de lugar no son siempre circulares, si por ejemplo nos
encontramos como obstaculo una pared la forma de este campo no serd redonda, sino que se
adaptarad a la superficie que supone una interrupcién al camino. Otro punto a tener en cuenta
es que estos mapas que crea el elemento de estudio en su entorno son relativos, es decir si
giramos cualquiera de las dos imagenes anteriores veremos que se encuentra perdido, sin
embargo, una vez que localiza el primer punto caliente su cerebro es capaz de completar el
mapa si el entorno simplemente ha girado o se ha desplazado, pero al cambiar objetos de su
posicién inicial perdera la proporcionalidad de las distancias y tendra que volver a situarse en el
entorno escogido

10
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Figura 3. Nuestra rata se halla alejada de nuestro Figura 4. La rata se halla al lado del obstaculo,

obstaculo, disparo neuronal casi nulo. disparo neuronal maximo

Estas células, obviamente, no son infinitas y de ahi surge la duda de hasta donde son
capaces de memorizar nuestros sujetos de estudio las zonas a la que han sido expuestos. Tras
varios estudios, se concluyd que estas células se pueden adaptar al entorno y sabiendo en cual
se encuentran disparar uno u otro campo de lugar, es decir, cada célula es capaz de almacenar
mas de un sitio en el que el animal se haya encontrado y dependiendo de donde se encuentre
cogerd una informacidn u otra. Este descubrimiento resuelve la duda planteada anteriormente
y nos aporta la informacién de que la capacidad de las ratas de recordar y mapear sitios es
mucho mayor de lo que nos esperdbamos. A este hecho se le ha dado el nombre de remapeo.

61
e Células de red

Las células de red, aunque similares a las anteriores, no son las mismas. Estas se encargan
de codificar una representacion del espacio euclideo, es decir, a medida que la rata va
avanzando, se puede comprobar que existen distintos puntos de la superficie en los que algunas
células de la corteza entorrinal mostraban picos de actividad, pero lo mas interesante no era
eso, sino el patrén que seguian.

Tras varias comprobaciones para asegurarse de que ese pico no era mera casualidad, los
cientificos encargados del experimento demostraron que el patrén de activacién de esas células,

11
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que de ahi en adelante llamaron “grid cells” (células de red), era de forma hexagonal, asi, ese
patrdn era capaz de constituir un mapa euclideo de la superficie y junto con las células de lugar
era capaz de crear un mapeo completo de la superficie en la que se encontraba, es decir, un GPS
en el cerebro.

Figura 5. Izquierda y centro, células de red y su patrén. A la derecha, células de lugar y patrén

De esta forma a raiz de la ultima imagen podemos distinguir las propiedades de ambas
células, se puede comprobar que nuestras células de red conforman un entramado hexagonal
disperso por todo el ambiente, mientras que las de lugar no tienen por qué. Ademas, nuestros
puntos de activacién normalmente seran equidistantes y estaran rodeados de 6 puntos mas
entre los cuales habra un angulo de 60 grados de separacién entre uno y otro.

6. Entramado hexagonal tedrico

Cabe destacar que el estadounidense John O'Keefe y el matrimonio noruego formado
por May Britt Moser y Edvard |. Moser recibieron el galardéon del Nobel de Medicina en 2014.
Fueron los cientificos que llevaron a cabo el estudio y descubrimiento de las células de red y

lugar. [8]

A raiz de lo expuesto anteriormente, se ha elaborado un modelo de resolucién del
problema SLAM, y se ha hecho basando su funcionamiento en el comportamiento, en mayor
medida, de las células de lugar y de las de red. A esta teoria se la ha denominado como RatSLAM.

Esta metodologia, se basara asi en el funcionamiento del hipocampo de una rata y
tratard de replicar por medio de sensores y actuadores el comportamiento de la corteza
entorrinal de la rata. Almacenara en memoria las posiciones marcadas tanto por las falsas células
de lugar como las de red, para asi conseguir el mapa completo de la superficie a abordar. Existe
una amplia confianza en esta metodologia de resolucién del problema SLAM, y sus principales
propulsores, como Michael Midford o Adam Jacobson, afirman que esta tecnologia sera capaz
de adelantar a la basada en métodos probabilisticos. [9]

Para finalizar el apartado de los métodos bioinspirados, es necesario hablar previamente
de la neurorobdtica. Esta disciplina de la ciencia, como su propio nombre indica, trata de unir la
neurologia, o ciencia cuyo estudio se basa en las neuronas y su funcionamiento, con la robdtica
o inteligencia artificial. Pretende basarse en el funcionamiento de transmision de nuestras
neuronasy conexiones sindpticas para replicarlas en el funcionamiento de un robot y asi resolver
cualquier problema que nos interese.

Obviamente el problema del RatSLAM estd claramente basado en estudios de
neurorobodtica, sin embargo, esta disciplina alcanza a mas sectores como:

e Control de motores, se estdn creando motores capaces de adaptarse rapidamente al
cambio por medio de metodologias de aprendizaje, en las cuales uno mismo ensefia al
robot como debe moverse y él lo ira replicando hasta alcanzar la perfecciéon. Un ejemplo
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de esto pueden ser los brazos robdticos que se estan creando de forma que ellos mismos
por medio de la metodologia de acierto-error entienden qué deben hacer.

e Relaciones interpersonales, se intenta, por decirlo de alguna forma, que el robot
desarrolle sentimientos, y por medio de diferentes estudios se ha conseguido que un
robot reaccione de forma negativa o positiva a un estimulo.

e Sensado, fueron de los primeros sistemas neurorobdticos y se basan en conseguir que
el robot tome conciencia de su entorno a través de distintos sensores, el mas habitual,
la vista, sin embargo, también existen estudios en los que se intentan tomar medidas
auditivas.

d) Métodos probabilisticos

Esta metodologia para afrontar el problema SLAM fue la primera en ser tomada en
cuenta y aporté grandes avances a esta rama. La causa es sencilla de entender, el estudio de la
probabilidad es bastante anterior al de la neurociencia y se encontraba bastante mas
consolidado dentro de la comunidad cientifica. El estudio para afrontar el problema SLAM fue
por primera vez propuesto en 1980 donde distintos cientificos por medio de distintas
metodologias dieron una posible solucidn a este desafio, sin embargo, aunque diferian en el
método final para obtener los datos necesarios, todos tenian algo en comun, se basaban en un
inicio en las redes bayesianas. [10]

Thomas Bayes era un matematico britanico que vivio en el siglo XVIII (1702 — 1761) que
elabord lo que él denominaria Teorema de Bayes. Este cientifico formé parte de la Royal Society
britdnica, entidad que reunia a las mentes inglesas de mayor prestigio en aras del avance
cientifico para la sociedad.

El estudio de la probabilidad de Thomas Bayes posibilité la creacién del Teorema
homadnimo basado en el estudio de la probabilidad condicionada extendida a un amplio nimero
de muestras. El teorema se enuncia de la siguiente manera:

Sea {Al, AZ, ver ) Ai: . An} un conjunto de sucesos mutuamente excluyentes
y exhaustivos, y tales que la probabilidad de cada uno de ellos es distinta de cero (0). Sea B un
suceso cualquiera del que se conocen las probabilidades condicionales P(B |A1) Entonces,

la probabilidad P(Al |B) viene dada por la expresion:

P(B|A) P(A)
P(B)

P(A;B) =

Donde:
o P(Al) son las probabilidades a priori,
o P(B |Al) es la probabilidad de la hipdtesis,

. P(Al |B) son las probabilidades a posteriori.
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Esto significa que si tenemos la probabilidad anterior al suceso (paso anterior), la
probabilidad de que se cumpla B si se da la situacion del paso anterior y la probabilidad de que
se cumpla B seremos capaces de estimar la probabilidad de que ocurra el paso siguiente.

Sin embargo, no toda la comunidad acepta que el Teorema de Bayes sea puramente
probabilistico. Un sector de los profesionales de la probabilidad no acepta que las
probabilidades se basen de alguna forma en lo que llaman probabilidades “subjetivas”. Estos
estadisticos tradicionales creen que el estudio debe basarse, por tanto, en probabilidades
empiricas, demostradas experimentalmente.

De esta forma, una vez enunciado el Teorema de Bayes, nos falta un ultimo paso y quizas
de los mas importantes, relacionar esta formulacién a nuestro SLAM. Al fin y al cabo, nuestro
problema SLAM significa que nuestro robot es incapaz de localizarse y desplazarse por un mapa.

Para poder afrontar este problema y solucionarlo nos debemos basar en nuestros
actuadores y sensores, es decir, en los estimulos que reciba el robot. Sin embargo, esos
estimulos no siempre son los esperados, entre otras razones, por el ruido de los mismos
sensores. Existen varios motivos por los cuales un modelo nunca funcionara a la perfeccién en
el mundo real, por ejemplo, en el caso del manejo de un robot, el procesador puede dar la orden
de frenar las ruedas, sin embargo, por la velocidad que poseia o por imperfecciones del suelo
éstas pueden patinar, y de ahi en adelante nuestro robot se encontraria mal situado.

Esta situacion es la que nos obliga a hacer los sistemas en bucle cerrado en lugar de
bucle abierto, para asi podernos adaptar a la perfeccion a las circunstancias que nos rodean. Por
ello, para estimar el error producido por todas esas casualidades que pueden ocurrir como
también que la sensibilidad del sensor no sea lo suficientemente elevada y esto provoque
problemas con nuestro conversor analdgico-digital y, por tanto, fallos en las medidas.

Debemos ser capaces de cuantificar todos estos posibles errores, para los que usaremos
las funciones de probabilidad, porque en el mundo no hay tanta perfeccién como para que se
cumpla el modelo propuesto. Aqui es donde interviene la formulacién de Bayes, para poder
afrontar estos errores y ser capaces de resolver este problema.

De esta forma, si por ejemplo nuestra A del teorema de Bayes propuesto anteriormente
fuera la posicidn de nuestro robot y la B fuera la informacién que tenemos de nuestro entorno,
podriamos ir obteniendo mas puntos en los cuales sabemos dédnde hay o no obstdculos y asi
lograr un mapeo de una forma progresiva. Esto es la formulacién de bayesiana para el SLAM.

Una vez obtenido esto, seremos capaces de modelar el sistema teniendo en cuenta
nuestra incertidumbre gracias a este teorema probabilistico.

El siguiente paso que nos ocupara sera el de plantear una forma de resolucién de este
problema, ya que todo lo anterior era para que pudiéramos manejar la incertidumbre provocada
por el sesgo de medidas y actuadores.

Cabe decir que la formulacién bayesiana no solamente aporta luz sobre el problema del
SLAM, también es frecuente su uso en las implementaciones informaticas antispam, de forma
gue observa que es lo que uno suele archivar en el correo no deseado y el gestor de emails
aprende secuencialmente qué debe meter en spam y qué no debe meter. Por tanto, aunque la
comunidad cientifica no lo acepte al completo como un estimador “tradicional” de probabilidad
la formulacion bayesiana ha demostrado ser muy util en varios ambitos de la ciencia.
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Nuestro siguiente paso que abordar serd la resolucién de nuestro sistema y para ello
existen varias formas de resolucion, todas ellas basadas en la probabilidad y que después de
tantos afios de aplicacion han terminado dando muy buenos resultados y se han consolidado
como los caballos ganadores a la hora de afrontar el problema SLAM. Estos son:

/

+* Filtro de Kalman Extendido

El filtro de Kalman es un algoritmo probabilistico que desarrollé Rudolf Emil Kalman en
el ano 1960 orientado a poder medir las variables no observables de un sistema a partir de las
observables del mismo contemplando los posibles errores de medicidn.

Para realizar este algoritmo se necesitaran dos tipos de ecuaciones, la primera de ellas
debera relacionar las variables de estado con nuestras variables observables, estas recibiran el
nombre de variables principales; el segundo tipo de ecuaciones serdn aquellas encargadas de
relacionar las variables de estado con su evolucién temporal, es decir, ecuaciones encargadas
de evaluar las variables de estado en funcién del tiempo, éstas reciben el nombre de ecuaciones
de estado.

El funcionamiento de este algoritmo se basa en una formulacién recursiva en dos pasos.
El primer paso obtiene el nombre de paso prediccién ya que se basa en la estimacion de las
variables de estado en funcidn de su propia dindmica. El segundo paso recibe el nombre de paso
de correccidén, donde corregiremos la prediccion hecha en el paso anterior usando la
informacidn aportada por las variables observables.

El algoritmo procede de la siguiente manera:

1. Fase de prediccidn

Esta primera ecuacion consiste en la estimacion a priori del estado futuro:
Xijk-1 = P Xg—1|k-1

Siendo Cbk la matriz de transicidn de estados encargada de relacionar el antiguo paso
con el nuevo.

En esta segunda ecuacién vamos a evaluar la covarianza del error de la estimacién a
priori:

— T
Prik—1 = PpPr_qk-1Px + Ok
Siendo Qk la matriz de varianza del error de medicion.

Pk—1|k—1 serd por tanto la covarianza del error de la estimacion a posteriori del

paso anterior.

2. Fase de correccion

Esta segunda fase consistird en 4 ecuaciones que nos otorgaran una estimacién mas
acertada de las estimaciones hechas en el paso de prediccion anterior
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En esta primera ecuacion vamos a calcular la actualizacidon del residuo del error en la
medida:

Yk = Zx — HypXgk-1

Hk sera la matriz que relaciona las mediciones y el vector del momento k, suponiendo
condiciones ideales.

Zk es el vector de mediciones en el momento k.

En esta segunda ecuacién procedemos a calcular la ganancia K de Kalman:
— T T -1
Ky = Pyji—1Hy (HiPrjk—1Hr + Ry)

Donde Rk es la matriz de la covarianza del ruido de las medidas

La tercera ecuacidn se correspondera con el calculo de la estimacidon a posteriori:

Xk = Xkjk-1 T Kl

Y, por ultimo, esta ecuacion se encargara de calcular la covarianza del error asociada a la
estimacion a posteriori:

Py = (I — KiHy)Pyjg-1

Después de varias iteraciones seremos capaces de obtener nuestra estimacion de
estados no observables en base a los observables y sus errores. El hecho de que esta formulacion
sea recursiva la hace muy atractiva para diversos experimentos, por ejemplo, para el estudio de
econometria, donde ha demostrado ser muy util.

Una de las mayores desventajas del Filtro de Kalman es que supone que todas las
distribuciones de probabilidad que recibe las asume como Gaussianas, lo que puede provocar
que en caso de que la distribucién de entrada no sea la esperada haya fallos en el algoritmo y
provoque un fallo del mismo.

También es necesario sefalar para el asunto que nos atafie que esta formulacién no
resulta éptima en asuntos como los de navegacion y localizacidn ya que pueden existir sistemas
gue no se representen en la realidad como sistemas lineales, por lo tanto, para conseguir
resolver este problema nuestro algoritmo se aproximara a través de series de Taylor lo cual nos
permitira contemplar también sistemas no lineales. A esto se le llamd Filtro de Kalman
Extendido.

Este filtro de Kalman Extendido se basa en la suposicion de que el sistema de entrada
puede ser no-lineal. Esto provoca una pequeia alteracion en los cédlculos del mismo algoritmo,
ya que algunas de nuestras ecuaciones deberdan ser aproximadas por medio de series de Taylor.

[11]
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Estas alteraciones se diferencian con respecto las iniciales en que en nuestro paso de
prediccién deberemos realizar la linealizacion de términos lo que significa que realmente
obtendremos aproximaciones de primer orden a los términos 6ptimos. Si el modelo no lineal
difiere mucho del modelo gaussiano pueden producir falsas medias y covarianzas producto de
esta aproximacion, lo que se traduce en el mal funcionamiento del filtro, incluso la divergencia
del sistema.

Otro punto para tener en cuenta es que al realizar nuestra aproximacion de Taylor
provocamos la aparicidon de matrices jacobianas que no son de sencilla resolucidn, de esta forma
esto puede provocar un aumento en el tiempo de computacién del sistema y por tanto dificultar
su implementacion en ciertos dispositivos y por otro lado el aumento de probabilidades de fallos
matematicos que son faciles de cometer, pero dificiles de detectar.

A pesar de los inconvenientes reflejados anteriormente, es necesario decir que este
método de recopilacion de datos es el mas ampliamente usado para solucionar el problema
SLAM debido a su robustez a costa de los problemas que puedan surgir en la implementacion
del método.

«» Filtro de particulas:

Este método se basa en la idea de obtener las variables de estado a través de obtener
el peso (o relevancia) de cada una de las muestras tomadas de forma que logremos aproximar
nuestra funcion de estado que no es de facil obtencién a otra que si conozcamos. Para obtener
la sucesidn de probabilidades este método se basa en el uso de los métodos de Monte Carlo,
usados para hacer grandes cédlculos numéricos y que mantienen las estadisticas que aportan los
nodos. [12]

Para resolver este problema por tanto se propondran diferentes distribuciones que nos
ayudardn en la resolucion de nuestro problema:

p(X) es la funcién a la que nos debemos aproximar ya que es una distribucién de
complicado muestreo.

Tt(X) es una distribucién evaluable en todos sus puntos.
q(x) es una distribucidn propuesta para la soluciéon de nuestro problema.

xl~q(x) seran los puntos de muestra de la distribucion propuesta.

De esta forma, la obtencién de nuevos puntos para el estudio de la distribucidn objetivo
se realizard a través de la siguiente ecuacioén:

N
pCloue | 21a0) = ) WESCeose = b
i—1

[ .
Siendo xO'k un conjunto de puntos aleatorios de la distribucidn propuesta.

l
Siendo Wk el conjunto de pesos ponderados de cada punto.
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Siendo xO:k el conjunto de estados de 0 a K.

Suponemos ahora que p(X) serd proporcional a distribucién T[(X) y asi podremos
aproximar mas aun la primera a la segunda. De esta manera seremos capaces de evaluar los
pesos de cada una de las muestras Ns para construir nuestro sistema:

w(xh)
p(xh)

De esta forma podemos comprobar como los pesos estaran normalizados de forma que
la suma de estos puntos sera igual a la unidad:

2 i
Wg=1
l

En el caso de que el caso de estudio sea secuencial, el caso que realmente nos importa,
podremos calcular los pesos de nuestros puntos en funcidn de su relevancia en el paso anterior
del algoritmo con la siguiente funcion:

wl

p(zi | xP)p (x| xk_1)
q(xllc | X1, Zk)

De esta forma el procedimiento iterativo se basara en primera instancia en buscar
nuestros puntos de muestra en la distribucidén propuesta para, posteriormente, compararlo con
nuestra funcidn evaluable de forma que nos devuelva su peso en la distribuciéon. El proceso
acabard una vez que se evallen todos los puntos previstos (Ns).

Wi & Wi _q

Puede ocurrir que, cuando se realicen muchas medidas, llegue un momento en el que
todos los puntos alcancen pesos despreciables excepto uno, a este suceso se le Ilama
degeneracién de la particula.

Existen distintas formas de evitar que ocurra este suceso que nos conducira a fallos en
las medidas, sin embargo, la experiencia nos ha demostrado que la mas util es el remuestreo de
las particulas.

El remuestreo se basa en volver a recorrer todos los puntos que hemos obtenido
anteriormente para dar prioridad a las particulas que tengan un mayor peso y asi ser capaces de
afinar la aproximacion y evitar problemas de degeneracién de particula.

Un buen marcador para controlar esta degeneracidn y que nos servird para el

remuestreo serd la variable Neff, que nos mostrara la eficiencia que estad teniendo nuestro
proceso de forma que funcione como una bandera para poder terminar nuestro remuestreo. La
variable se obtendra de la siguiente forma:

1
Nerr = Ge
221 (W)
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Por tanto, podemos ver que un Neff bajo significa que esos pesos han perdido
consistencia y esto provoca un empobrecimiento de las medidas.

El método a seguir en este caso comenzara igual que antes de que existiera remuestreo,
se van escogiendo puntos de la distribucidn a testear en bucle hasta que logramos el nimero de
muestras deseado. A partir de este instante el funcionamiento del algoritmo se extiende.
Obtendremos el peso total de nuestras particulas y posteriormente las normalizaremos con

respecto a ese peso total, finalmente comprobamos si Neff es mayor que nuestro umbral. En
caso afirmativo saldremos de nuestro bucle y daremos por terminado el funcionamiento del
filtro, en caso contrario, serd necesario un remuestreo, que se basara en repetir lo anterior, pero
con una diferencia, se sustituiran las particulas con menor peso normalizado por las que lo
tengan mayor, dando asi consistencia a los datos obtenidos.

Aunque este método no es el mas popular en la comunidad tiene una amplia aceptacién
y uso, aunque suele surgir un problema cuando este filtro se encuentra en superficies de alta
dimensionalidad.

De esta forma el teorema de Rao-Blackwell nos ayuda a superar este problema
proponiendo que lo que se debe hacer es dividir el mapa en dos subespacios, uno que se
actualice analiticamente y otro que se actualice a través del filtro de particulas propuesto
anteriormente.

Por otro lado, este método también tiene ventajas como el hecho de no ser paramétrico
que no les exige a los modelos que deban ser lineales para su resolucién, un bajo coste
computacional y que es un método adaptativo, contra mas particulas mejores resultados
obtendremos ya que aumentamos la densidad probabilista.

/

% Grafos:

Mientras que la solucion a los problemas SLAM basadas en filtros estan preparadas para
la resolucién del Online SLAM, las soluciones graficas o Graph-SLAM se usan para resolver los
problemas de Full SLAM, como hemos comentado anteriormente.

Como se ha comentado anteriormente sobre los mapas topoldgicos, el Graph-SLAM se
basara en el designio de las landmarks, cuya posicién se asociara con los nodos y las érdenes de
su tarea a cometer seran codificadas en las aristas del mismo grafo.

P5(Symm-Eq-

P6(Symm-Eq-3)

EA(Midline] E6(Midline)
P4(Temp-Disc) ot vall P7({Temp-Disc)
E3(Leaft-Wall) 1
N ET(Left—\Wall)
Pa(symm-Ba l = :
E2(Left-Wall)
BN Ei(Left-Wall)
P2(Symm-Eaq-2) -_— P1({Temp-Disc)

Figura 7. Encima el mapa real recorrido. Debajo el mapa topoldgico deducido.

19



Universidad de Sevilla Departamento de ingenieria electrénica

Un detalle importante a tener en cuenta es que este tipo de SLAM son lo que se llama
un “lazy algorithm”, es decir que pospone los célculos y no los realiza todos a la vez. Por ello, la
forma de abordar esto se dividira en dos médulos, el front-end y el back-end.

El mdédulo front-end se encargard de crear el grafo gracias a las restricciones que es
capaz de percibir a través de los sensores y la odometria que se le facilita al robot, la informacién
gue usa él mismo para estimar su posicion, tal como el giro de las ruedas o su didametro. Por otro
lado, el mddulo back-end, por tanto, tendra como tarea optimizar el recorrido o simplemente la
creacion de este grafo. Al compararlo con el tipico Online SLAM, se puede apreciar que el calculo
se torna bastante mas costoso, ya que al ser un problema de Full SLAM debe contemplar una
mayor cantidad de datos.

Por ultimo, es necesario mencionar la forma de construir mapas basados en el principio
de la rejilla de ocupacion. Este método destaca porque consigue dividir la superficie en
cuadrados de igual tamano e ird ocupando las celdillas correspondientes con 0y 1 dependiendo
de si estan ocupadas o no. Sin embargo, fuera de la teoria nuestro robot no puede estar 100%
seguro de lo que percibe debido a fallos de sensado y odometria, por ello, en lugar de en cada
celdilla colocar un 0 o un 1, pasaremos a introducir en cada una de estas celdillas una funcion
de probabilidad que nos puede otorgar cierta luz sobre si esa celdilla es un obstaculo o no.
Ademas, el correcto funcionamiento de esta metodologia de resolucién esta directamente
ligado al tamafio de las celdillas. Si buscamos un alto nivel de detalle y exactitud sobre nuestro
mapeo necesitaremos reducir el tamafio de esas celdillas al minimo, pero eso aumentara a un
nivel superlativo el coste de computacién dificultando en gran medida la resolucién de nuestro
mapeo.

La odometria es el estudio de la estimacidn de la posicidn en la que se encuentran un
sistema que se desplaza. Por tanto, los datos odométricos serd toda la informacién que el robot
necesita para poder estimar correctamente su posicién y actuar en consecuencia.

Con respecto a la odometria existen dos tipos de errores asociados:

e Los errores sistematicos: estos errores se caracterizan por pertenecer al
sistema, es decir, estan asociados a nuestro sistema y el no tenerlos en cuenta
o cometerlos puede resultar sumamente graves para la obtencién de buenos
resultados. Algunos ejemplos pueden ser la discordancia entre diametros de
ruedas o su mal alineamiento.

e Los errores no sistematicos: por otro lado, este tipo de errores estan asociados
con situaciones relacionadas con el entorno y que pueden ser complicadas de
evitar como el derrape de una rueda o el deslizamiento sobre una superficie
demasiado deslizante.

El buen estudio de la odometria proporcionard mucha mas robustez a cualquier
algoritmo, pues facilitara la tarea de localizacién de nuestro sistema en el entorno que le rodea.

a. Método del camino mas corto

Anteriormente hemos repasado el estado actual en el que se encuentran el mapeo y la
localizacién para robots auténomos. En este punto cambiamos nuestra direccidn a otro tipo de
algoritmos, los del Camino Mas Corto.

Estos métodos no son mas que problemas de optimizacién aplicados a grafos, en los
cuales lo que queremos es llegar de un punto a otro en el menor tiempo de cémputo, teniendo
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en cuenta el peso de cada uno de los nodos. Un grafo no es mas que un conjunto de nodos y
aristas, la utilidad practica de estos elementos consiste en la representacién grafica de sistemas
interconectados entre si mismos y comprobar asi, como se interrelacionan los pares de mddulos.
Sin embargo, no todos los grafos son iguales, existen varios tipos, pero solamente hablaremos
de dos de ellos:

e Grafos dirigidos: en este tipo de grafos la conexidn entre nodos esta realizada
por medio de “vectores”, es decir, las aristas tienen una direccidon que debe ser
seguida obligatoriamente. Es decir, en la figura 3 los nodos 6 y 4 sélo podran
unirse en una direccidn predefinida o de 6 a 4 o de 4 a 6, pero no al contrario
del marcado con anterioridad.

e Grafos no dirigidos: por el contrario, en esta clase de grafos la arista quedara
definida por dos puntos sin orientacion exigida. En este caso si el grafo de la
figura 3 fuera no dirigido la conexién entre, por ejemplo, 6 y 4 no importaria el
sentido que tuviera la conexion.

Figura 8. Grafo

A lo largo del tiempo han ido surgiendo distintos métodos de resolucion para este
problema que se nos plantea. Estos son los mds conocidos:

+«»+ Algoritmo de Dijkstra

En este algoritmo creado por Edsger Dijkstra en 1959 recorremos todos los nodos del grafo
y los iremos marcando a medida que los vayamos investigando. Esta investigacion se basa en
situarse en un nodo, comprobar las distancias de los nodos vecinos al marcado comenzando en
el origen y comprobar si esta distancia es menor que la guardada anteriormente en memoria,
en caso de ser menor se sustituird y pasaremos al siguiente nodo de forma recurrente hasta
llegar a completar todo nuestro grafo. A la distancia existente entre el origen a los nodos
colindantes al marcado se le denomind distancia tentativa. Este método es el mas extendido en
la comunidad, sin embargo, no es util para grafos en los que existen nodos aislados, como el de
la Figura 8.
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Para explicar correctamente este algoritmo lo haremos con un ejemplo.

Figura 9.

A la vista de este grafo, nosotros comenzaremos por el nodo que veamos oportuno, en
este ejemplo comenzaremos con el A. En primer lugar, lo que deberemos asignarles a todos los
nodos es un valor de infinito, para cuando asi actualicemos por su verdadero valor siempre
podamos actualizarlo. El nodo A se quedara con valor 0 ya que empezamos por él.

Nuestro siguiente paso sera comprobar cualquiera de los nodos que A tiene alrededor
(B, C o D). Por ejemplo, escogemos el B. Para comprobar su peso lo que haremos sera sumar la
distancia tentativa de A, es decir la distancia que existe del nodo actual al nodo inicial, a el peso
de la arista, que en este caso sera 4, por tanto, el nuevo peso del nodo B sera 4.

Una vez hecho esto pasamos al siguiente nodo colindante a A, por ejemplo, C. En este
caso C tomara el valor de 7, y seguidamente D tomara el valor de 3.

Ahora que ya hemos comprobado todas las distancias que rodean a A podremos marcar
a este nodo como visitado y pasaremos al siguiente nodo con menor distancia relativa y que no
esté visitado. De esta forma, pasaremos a trabajar con el nodo D que tiene una distancia al
origen de 3, la menor.

Por tanto, volvemos a comenzar, revisar los nodos no visitados colindantes, es decir, C
y E. Cogeremos en primer lugar el nodo C, y para obtener su distancia desde el origen a este
punto sumaremos como antes la distancia tentativa al peso de la arista, la diferencia ahora esta
en gque esta distancia tentativa no es nula, si no que vale lo que hay del origen a el nodo actual,
3, por tanto, la suma de ese peso serd 3+2=5. Puesto que este nuevo peso es menor que el que
tenia C anteriormente (7) se sustituira el anterior por el nuevo de forma que su peso pasara a
ser 5. Repetimos procedimiento ahora con el nodo E, y obtendremos que su primer peso sera
3+6=9. Ahora el nodo D est4d visitado, pues todos éste ha visitado a todos sus colindantes.

En este momento, abordaremos el nodo B, el siguiente con menor distancia desde A, el
Unico colindante no visitado a B es C, asi que procedemos a calcular la distancia de A a C pasando
por B, y ésta resulta 4+2=6. Casualmente, este peso es mayor que el que ya tenia anteriormente
el nodo C, por tanto, no se actualizara y marcaremos B como visitado y pasaremos a comprobar
C.

El Unico nodo colindante no visitado a C serd E con su peso de 9. Por tanto, sumaremos
de nuevo la distancia tentativa de A a C (5) al peso de la arista que une Cy E (3), que no dara que
la distancia de 8 es menor a la distancia que ya poseia B, de esta forma, se actualiza el nodo E, y
puesto que es el Unico no visitado vamos a él pero cuando llegamos a él comprobamos que
todos los de alrededor estan visitados y terminamos ejecucion.
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Las distancias de todos los nodos a A han quedado de la siguiente manera:

e A-B:4
e A-C:3
e A-D:5
e A-E8

Como se puede comprobar este algoritmo lo Unico que hard serd buscar el camino éptimo
desde un nodo inicial a todos los demas sin darle relevancia a las distancias que puedan existir
entre los nodos que no sean el camino mas corto.

Debido a su simplicidad es, con diferencia, el mas usado en el aspecto de navegacion y
localizacién, sin embargo, esto restringe su uso ya que no contempla el hecho de que alguna
arista tenga peso negativo, cosas que no puede ocurrir fisicamente hablando de distancias, pero
si en disciplinas de la economia. También es un punto en contra el hecho de que no pueda
funcionar en grafos que tengan alglin nodo aislado, ya que hemos visto que la condicién de final
de nuestro algoritmo sera que todos los nodos de alrededor estén visitados, y en caso de nodo
aislado, puede terminar la ejecucion antes de lo esperado.

+» Algoritmo de busqueda A*

Este algoritmo es bastante distinto a los demas, puesto que no se basa sélo en la heuristica del
experimento, sino que también tiene en cuenta el coste real que costara el recorrido. El
desarrollo de este algoritmo se basa en que contempla dos funciones de costes, la primera sera
el coste del recorrido del nodo actual hasta el final (heuristica), la segunda contemplara el coste
de haber llegado a esa posicidn. A través de dos estructuras de datos auxiliares ordenara en una
los nodos ya comprobados y en la otra los datos por comprobar.

+«+ Algoritmo de Floyd-Warshall

Este método tiene un mayor coste computacional, sin embargo, nos ofrece la distancia menor
que existe en un grafo entre todos los pares de nodos de nuestro grafo. Su funcionamiento se
basa en ir comprobando cudl es la menor distancia existente entre cada par de nodos
recorriendo todos y cada uno de los caminos posibles de forma recursiva, una vez que terminar
con un par de nodos pasa al siguiente par y asi sucesivamente.

Existen mas algoritmos para resolver el problema del camino mas corto en grafos, sin
embargo, para nuestro estudio no son relevantes puesto que contemplan pesos negativos en
las aristas, situacién que no podemos contemplar ya que esas serian las distancias por recorrer
por nuestro robot auténomo. Por ejemplo, el algoritmo de Bellman-Ford es uno de los mas
usados puesto que se desarrolla igual que el método de Dijkstra, pero teniendo en cuenta la
posibilidad de que se produzcan ciclos negativos; el algoritmo de Johnson no es mas que una
mezcla de los algoritmos de Bellman-Ford y Dijkstra para asi optimizar el de Floyd-Warshall; vy,
por ultimo, el de Viterbi que usa métodos probabilisticos para la resolucién de nuestro
problema.
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3. Descripcion del Hardware

Ya hemos mostrado en qué punto se encuentra el arte de la programacion y navegacién
robdtica, en este apartado del Trabajo de Fin de Grado describiremos brevemente el hardware
sobre el que implementaremos nuestro software, incluyendo el microcontrolador, las ruedas,
los sensores y la fuente de alimentacién que usaremos para el correcto funcionamiento de
nuestro coche.

Figura 10. Imagen del coche con el que trabajaremos.

Como podemos ver en la imagen, en la parte superior de nuestro robot se sitla nuestro
controlador, el TMS320F28335 de Texas Instruments Inc., que serd el que nos ayude a manejar
el recorrido de nuestro coche.

El TMS320F28335 es un DSP (digital signal processor, en espafiol, procesador de sefial
digital) con un uso muy amplio en el mercado gracias a diversos factores, como, por ejemplo, el
entorno de desarrollo que nos facilita Texas Instruments para implementar nuestros protocolos
informaticos, el Code Composer Studio para C/C++.

A parte del fantastico IDE que nos da esta empresa, el microchip tiene unas
caracteristicas muy notables como 256k x 16 de memoria FLASH, el mayor almacenamiento de
los procesadores de esta gama. Por otro lado, la memoria volatil sera de tipo SARAM vy sera de
34k x 16. Estos dos espacios de memoria daran al controlador una gran versatilidad en el sector
de la computacion.

El conversor Analdgico-Digital con sus 16 canales de 12 bits nos ayudara en gran medida
a que nuestro controlador sea capaz de leer medidas captadas por sus sensores con gran
precisidn, si unimos este detalle con el hecho de que también contamos con 64 pines de entrada
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y salida podremos afirmar que nuestro controlador serd capaz de mantener una relacién idénea

con el entorno. [15]

Por otro lado, cabe sefalar también el hecho de que este controlador posee 6 accesos
directos a memoria (DMA), para facilitar la interaccién de ésta tanto con el ADC, como con, el
XINTF, el McBSP o la SARAM. Este procesador ademas tendra 8k x 16 Boot ROMs para encender

los distintos sistemas periféricos a través del puerto serie, que son:
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Figura 11. Diagrama funcional de bloques del controlador.

Hasta 2 mdédulos CAN.

Hasta 3 mddulos SCI (a través de la UART).

Hasta 2 mddulos McBSP (Configurables como SPI).

1 médulo SPI.
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e 1busl2C.

En la pagina anterior se puede apreciar un diagrama de bloques que nos ensefia cdmo
se interconectan los distintos periféricos con la CPU y las distintas memorias.

Este DSP se conectard a la placa Experimenter’s Kit USB Docking Station de la familia
C2000 de Texas Instruments cuyo uso es facilitar la comprensién y desarrollo de cualquier codigo
informatico que se desee implementar en un sistema futuro. Tiene grandes aplicaciones
educativas gracias a sus periféricos como leds que nos indican el estado entre otras cosas.
También nos facilita el hecho de dar tensidn a nuestro controlador para ponerlo en
funcionamiento, gracias a una entrada que éste posee y nos permitird dar una tensién al
dispositivo de 5V o 3,3V.

Para el control de los motores se ha usado el médulo DVR8835 de Texas Instruments, el
cual se basa en el funcionamiento de un puente H para controlar las ruedas. Esta placa sera
capaz de controlar 2 ruedas simultdneas, por tanto, serd necesario conectarlo a dos salidas
distintas para controlar las 4. Por otro lado, se configuraran 4 PWMs para controlar cada una de
estas ruedas y otros 4 pines de E/S para darles la direccion a éstas. Debido al control de estas
ruedas la demanda energética de nuestro coche aumenta, de tal forma, la tensién que serd
necesario darle sera de 7.5V. [14]

Por otro lado, cuando comenzamos a armar el coche nos dimos cuenta de que el hecho
de cablear todo nuestro coche se tornaba en una situacién compleja y que esto provocaria ruido
en las drdenes y sefiales de nuestro sistema. Por tanto, se decidié crear una placa PCB para
facilitar todas nuestras conexiones y asi evitar los problemas planteados anteriormente.

GPIOsC

GPIOsB

= = of = al =
GPIOsA &g &l 8 & z Z| =
58 EanBaNER_{ CAMPONENT_L
60
i Motor_Driver_l
62 = PWAD
1 GND
00 /CC_3\ PWMI
0 A2
04 MIA Ml
06 MIB GNDI
08 a-| (NDS
| 10 PWADB vee 3vip—-33V |
| 48 Motor Driver
84
Motor_Driver_2
86 PUMDB  PWAD
12 PUM2A  PWMI
15 M2B AR
24 M2A M
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16 \2B o] GNDS
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20 Motor Driver
2
{C-06
- RXD
28 Datos Datos TXD
30 | GND
3 OV Vee
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COMPONENT_1

Figura 12. Esquematico de nuestra PCB.
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Una vez definidas las conexiones que se debian realizar, comenzamos a desarrollar la
placa a través de Eagle y este es el resultado final:

coche

o

g
g

°

Figura 13. Disefio final de la PCB.

Gracias al disefio e introduccidn de la PCB en nuestro sistema conseguimos obtener
mejores resultados de transmision de informacién y sefiales en nuestro sistema, en resumen,
fue un gran avance.

Es necesario hablar también de los motores que impulsan nuestras ruedas, [16] las
cuales poseen un didmetro de 6.5 cm. Estos motores seran los TT Geared Motor with Back Shaft
que, como hemos dicho anteriormente tendran un rango de tensiones de unos 7.5V, por ello,
deberemos alimentarlos a esa tension. Ademas, debemos afiadir que estas ruedas solo se
mueven en una direccién, pero en ambos sentidos, es decir, hacia adelante y hacia atras, por
tanto, para hacer que nuestro vehiculo gire lo que nosotros deberemos hacer es manejar las
cuatro ruedas para conseguir ese giro.

Por ejemplo, si nosotros queremos girar a la izquierda deberemos decirle a nuestro
coche que active las dos ruedas de la derecha hacia atras y las dos de la izquierda hacia adelante,
de forma que se consigue asi un giro de 909.

Un punto muy relevante a la hora de convertir el sistema en auténomo es el de los
sensores, que, basicamente, constituiran lo que a los seres humanos serian los cinco sentidos.

Para este TFG se ha decidido implementar un sensor de proximidad colocado delante
del robot que nos indique los posibles obstaculos que se pueda encontrar el sistema.

e Sensor de proximidad: HC-SR04

Este sensor sera usado para detectar obstaculos y almacenarlos en el mapa que,
posteriormente, recorrera el algoritmo principal del proyecto. Una vez que el sensor registre un
valor de distancia menor que el umbral se dara la sefial de obstaculo y se procedera a sortearlo.

Se ha decidido escoger el HC-SR04, que ha demostrado ser un sensor de proximidad muy
fiable. Como se podrd apreciar en la siguiente imagen este sensor consta de un emisor y un
receptor.
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Figura 16. Sensor HC-SR04.

El funcionamiento del mismo es simple, el emisor enviara una sefial de ultrasonidos de
forma que si hay un obstaculo cercano ésta rebota vy la recibe el receptor. Una vez hecho esto,
ese tiempo de diferencia entre emisidn y recepcién serd introducido en la siguiente férmula:

ATECO * Vsonido
2

Este dispositivo estara alimentado a 5V a través de su pin VCCy a tierra a través del GND.
Por otro lado, se conectaran los pines Trigy Echo a dos GPIO de propésito general como GPI019
y GP1027, respectivamente. El primero de los dos anteriores lanzara una sefial que serd la que
active la verificacidn por parte del sensor de la distancia a la que se halla éste del obstaculo, el
cometido del segundo Pin sera tomar el dato que devuelve nuestro sensor.

Distancia =

Lo ultimo a destacar de este sensor es que posee un rango de percepcion de distancias
de 2cm a 4m con un error de 3mm, lo que lo convierte en un sensor adecuado para la tarea que
se debe realizar.

Ahora que ya ha quedado descrito nuestro robot en el siguiente punto introduciremos
la nueva idea de eleccion y recorrido del camino mas corto, para posteriormente, comentar los
resultados y las conclusiones que hemos sacado de este Trabajo de Fin de Grado.
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4. Implementacion y desarrollo del Software

En base de todo lo que hemos presentado con anterioridad en este Trabajo de Fin de
Grado proponemos un método alternativo para conseguir encontrar el camino mas corto que
atraviesa una superficie.

Nuestro método se basa, en parte, en el algoritmo de Dijkstra, segun el cual, dada una
matriz de 0 y 1 se intentara buscar el camino que recorra menos casillas para llegar a la uUltima
fila de ésta. En este caso, nuestra idea se basa en que las casillas que estan ocupadas por un 0
estan libres de obstaculos, de forma que las que tengan un 1 conformaran un obstaculo en
nuestro mapa.

Este algoritmo es, conceptualmente, bastante sencillo, a medida que avanza a través de
la matriz se va preguntando si delante, a su izquierda o a su derecha tiene un 0, es decir, camino
despejado. De esta forma ird avanzando a través de la matriz hasta que llegue a una posicion
cualguiera de la dltima fila de la matriz. Asi, se dara por concluido el trabajo de encontrar el
camino mas corto, posteriormente, a este robot se le dara la orden de recorrer este camino mas
corto a través de una serie de funciones que explicaremos con posterioridad.

Puede ser que, en una superficie amplia y de gran tamafio, no exista un solo camino,
sino varios. Esto lo contempla nuestro cédigo ya que se basa en dos estructuras iterativas
anidadas a través de las cuales comprueba todos los caminos posibles y el mismo recorrido por
dentro de nuestra matriz objetivo.

Antes de analizar este cédigo en profundidad introduciremos una serie de opciones y
posibles usos para implementar el mismo, para asi demostrar su utilidad y versatilidad en
nuestro mundo:

e En zonas catastréficas donde el acceso humano es imposible debido a la
existencia de radiacion y es necesario hacer un reconocimiento o entregar algin
tipo de medicamento a personas encerradas.

e Abastecimiento de pacientes por parte del personal médico en caso de que éste
sea portador de una enfermedad altamente contagiosa, como el caso del ébola
o el coronavirus que actualmente esta provocando tantos problemas en nuestra
sociedad.

e Guiado para sistemas de mantenimiento y reparacion de sistemas de ventilacion
o de gas, debido a su estructura casi laberintica y la dificultad que existe para
encontrar obstaculos.

e Conduccién de transportes encargados de realizar obras en sitios publicos,
como, por ejemplo, pintar las lineas continuas o discontinuas de una carretera
de una forma auténoma.

e También se podra realizar un mapeo previo de tierras de cultivo y enviar a las
distintas maquinas a diferentes zonas del terreno para realizar las funciones
necesarias para mantenimiento o sembrado.

También cabe destacar, antes del analisis del cédigo, las ventajas y desventajas que puede
tener el hecho de implementarlo en un robot para que éste funcione de forma auténomay asi
optimizar sus funciones:
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7

% Ventajas

e Es un cddigo poco pesado, lo que permite su implementacidn sin tener que
preocuparnos en exceso por el espacio que ocupe en el almacenamiento del
robot con el que se combine, lo que le dotard, en consecuencia, de alta
compatibilidad.

e Debido a su modularidad seria sencillo extraer parte de este cédigo para asi
combinarlo con otros programas distintos.

e Funciona para matrices de todos los tamafios gracias a la forma de asignacion
de las variables en el cadigo.

/

*%* Desventajas

e No contempla el 100% de caminos posibles, puesto que no mira hacia atras y se
pueden escapar algunos caminos, aunque es poco probable.

e Debe existir un procesado previo de los datos del mapa por medio de cualquier
herramienta que nos exporte la matriz necesaria para realizar el cédigo, si no se
realiza un mapeo previo de la superficie.

Una vez que ya se han expuesto los pros y contras de este cddigo y sus posibles
aplicaciones comenzamos a desarrollar en qué consiste el codigo.

Como hemos dicho anteriormente este cddigo se compone de dos estructuras iterativas
anidadas que se encargaran de recorrer la matriz buscando un camino cualquiera y de
comprobar si quedan o no mas caminos posibles por recorrer.

El proceso, concretamente, comenzara entrando en un bucle do-while, que servira para
comprobar los caminos por recorrer restantes, comprobando que la variable caminos es mayor
que 0. Posteriormente, entraremos en la segunda estructura iterativa que serd un while, cuya
condicién de reentrada serd o que hayamos llegado a la parte mas alta de la matriz, o que en
esa vuelta en concreto no haya camino, es decir, aux=0.

Dentro de este segundo bucle while se procedera de la siguiente forma:

1. Se comprobard cual es la situaciéon a abordar en el siguiente paso a través del
modulo SELECTOR DE CAMINO, asignandosele a una variable un valor u otro
dependiendo de cual sea el préximo paso a dar, del 0 al 7.

2. El siguiente paso sera acceder al médulo ACTUADOR DE CAMINO donde daremos
las instrucciones de qué se debe hacer para seguir construyendo el mapa.

3. Gracias al médulo ACTUADOR DE CAMINO habremos actualizado las variables de
posicién y procederemos al inicio del bucle while de nuevo, de forma que se
complete la estructura iterativa

Una vez hayamos llegado al final de la matriz, la ultima fila, podremos salir del bucle. En
este momento se estableceran una serie de estructuras condicionales para comprobar si es la
primera vez que se ha recorrido con éxito la matriz para asi actualizar el valor cuenta, que serd
la variable que me marque qué camino es mas corto. Por tanto, cada vez que acabo mi recorrido
aumento la variable b que me dird cuantos caminos completos he conseguido, y después
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preguntaremos si es la primera vez para actualizar la variable h que sera la que indique si es la
primera vez que completo un camino o no.

INICIO
INICIALIZACIONES

Si b++
si
NO- no
h=1
h=0
SELECTOR
DE CAMINO
Y
;cuenta_aux<cuenta
Y y AUX=0 O h=1
ACTUADOR
DE CAMINO si
Y

A6 cuenta=cuenta_aux
k=0

cuenta_aux=cuenta_coyuntural[l]
i=coyuntura_y[l]

; i scami 2 = L ; 5
j=coyuntura_x[I] <Si ¢caminos>0? no ¢k<cuenta?

++

no Si
Y Y
IMPRIMIR

vx(k)=vx_aux(k)
vy (K)=vy_aux(k)
k++

A\

Conocido el dato de si nos encontramos en la primera vuelta o no, se procederia al paso
de actualizacidn de las variables, es decir, en caso de que sea la primera vuelta o de que la
variable cuenta, que como hemos dicho es la que marca cual es el camino mas corto, sea menor
de la que estaba anteriormente entraremos en una estructura que copiard los datos de las
variables auxiliares a las definitivas, para asi tenerlas almacenadas en caso de que no hubiese
mas caminos o terminard la ejecucién. Cabe afiadir que para entrar en esta condicion también
es necesario que la variable aux esté a 0, que nos indicard que el camino anterior se ha
terminado y, por tanto, es un camino completo. Podria ocurrir que uno de los caminos estuviera
bloqueado y puesto que, seguramente, tendria el valor mas bajo de cuenta haria que el cadigo
se actualizase cuando no debe, por esto se incluye esta variable en la pregunta.

Una vez que hemos actualizado o no nuestras variables ponemos la variable aux a 0, de
forma que al volver a entrar no salga abruptamente del cédigo y se produzca un bucle infinito.
Posteriormente, comprobaremos si quedan mas caminos. En caso afirmativo se terminara la
ejecuciéon del do-while y una vez impresos los resultados se terminard el programa. En caso
negativo se comprobara el siguiente punto de coyuntura.

Se han denominado puntos de coyuntura a todas las bifurcaciones o trifurcaciones que
puedan darse en nuestro mapa. Los puntos de coyuntura suponen un apartado clave en nuestra
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ejecucion, ya que gracias a ellos nosotros conseguiremos almacenarlos y asi tener referencias
de dénde se hallan y en cuantos caminos divergen.

De esta forma el siguiente paso a dar si resulta que quedan mas caminos por recorrer es
el de actualizar el siguiente punto de coyuntura, es decir, habiendo almacenado todos los pasos
anteriores a este punto, volveremos a comenzar desde el que se ha producido la bifurcacién del
camino, de forma que se reduce el tiempo de ejecucidn y nos saltamos casillas ya recorridas,
gue no aportarian nueva informacion.

Por tanto, volveremos a comenzar la sentencia while hasta completar el camino o
descubrir que ese no sea uno posible, para después comprobar si ese es el mas corto y
actualizarlo o no, y asi hasta que concluyamos que no quedan mas camino y asi tengamos
nuestro camino mas corto.

Ahora que el cédigo ha sido comentado en su superficie nos adentraremos en él por
medio del analisis de los dos mdédulos presentados en el diagrama de flujo anterior, el SELECTOR
DE CAMINOS y el ACTUADOR DE CAMINOS.
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INICIO MODULO

MODULO SELECTOR DE CAMINOS

<>
o>y

Si

Y

VAR=7

Si

J

VAR=6

VAR=5

VAR=4

FIN MODULO

VAR=2

.
<>

no
Si l
VAR=1 VAR=0
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En este moddulo, como hemos comentado anteriormente, nuestro trabajo sera
comprobar cual es el siguiente paso que debemos realizar, si debemos girar a la izquierda,
derecha o seguir hacia adelante. Las opciones son las siguientes:

0. No hay camino.

1. Sélo hacia adelante.

2. Sdlo hacia la izquierda.

3. Sdlo hacia la derecha.

4. Alaizquierday ala derecha.

5. Hacia adelante y a la izquierda.

6. Hacia adelantey a la derecha.

7. Hacia adelante, a la izquierda y a la derecha (trifurcacion).

La ejecucidn comenzara, como se puede ver en el diagrama de flujo anterior,
comprobando si el siguiente paso es el que mas bifurcaciones tiene, es decir el 7, e ird buscando
posteriormente caminos con menos posibilidades a medida que avance. De esta forma, el
algoritmo tendra una forma de cascada, nos ird preguntando si el siguiente paso cumple la
condicidn, en caso afirmativo, a la variable VAR se le asigna el nimero correspondiente; en caso
negativo, se pasara al siguiente paso, y asi sucesivamente, hasta que en caso de que se llegue al
final y no se haya cumplido ninguna posibilidad se le asigna un 0 que nos dira que no hay camino
posible.

Esta estructura se ha escogido de esta forma debido a que en caso de que, por ejemplo,
se pueda ir a la izquierda y hacia adelante, si estuviera estructurado al revés eso provocaria que
entrara precipitadamente en un camino sin ser realmente el camino que debe tener en cuenta.
Esta estructura consistird en un if-else anidado para ir excluyendo distintas posibilidades y
asegurarnos de que no nos metemos en posibilidades no adecuadas.

La forma de realizar estas comprobaciones es la siguiente:

e Parair hacia adelante pregunto si M[j+1][i] es igual a 0 de forma que asi sabré si
la posicién que tengo en frente esta ocupada o no.

e Parair hacia la izquierda pregunto si M[j][i+1] es igual a 0 y asi sabré si puedo
girar a la izquierda.

e Parair hacia la derecha pregunto si M[j][i-1] es igual a O de forma que asi sabré
si la posicién de la derecha estd ocupada o no.

Las variables i y j serdn las encargadas de ir actualizdndose y guardando su valor
instantdneo en mis variables vx_aux y vy_aux, éstas me serviran por tanto como sefializadores
de dénde se hallara mi ejecucidn. La j sera la que me muestre en qué fila se encuentra mi robot
y la i la que me muestre la columna respectiva.
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Pretendiendo una correcta ejecucion en las preguntas para saber cual es el siguiente
paso que dar en éstas se incluyen también una serie de variables que nos indiquen que estamos
dentro de los extremos de la matriz y también nos avisen de cudl ha sido el paso anterior, ya que
es algo que nos interesa cuando manejamos las distintas posibilidades que nos puede ofrecer
un camino.

Por ejemplo, si nuestro robot avanza en direccion lateral, es decir, en una misma fila,
moviéndose, por ejemplo, de izquierda a derecha y no existen bifurcaciones se producira una
alteracion en la decisidn de camino a tomar pues cuando avance hacia la derecha nuestro robot
se encontrara con un camino libre a la izquierda y otro a la derecha, por tanto creerd que se
halla en el paso 4 (bifurcacion a izquierda y derecha) en lugar de en el paso 3 (movimiento sdlo
a la derecha). Esto provocaria distintos problemas y haria este cddigo impredecible ante
cualquiera de estos.

Por esto existen las variables flag, flag2 y mtolat, que nos marcaran que el movimiento
anterior se ha hecho hacia la izquierda, derecha o en cualquiera de los dos sentidos,
respectivamente. A parte de estas variables también se incluye en la pregunta para saber qué
paso debemos tomar a los limites de la matriz y asi nos aseguramos de que no haya desborde
de la misma a la hora de hacer las preguntas. Como se puede apreciar han sido consideradas
todas las posibilidades que nos puedan llevar a error e incluidas posteriormente, dandole mas
robustez al cédigo.

Una vez que a la variable se le ha asignado

el numero correspondiente para actuar dependiendo del camino procederemos al siguiente
modulo el ACTUADOR DE CAMINOS que viene descrito a través del diagrama de flujo de la
siguiente pagina.

En este diagrama podemos apreciar que la estructura condicional que se maneja es un
case-switch el cual se basa en el valor de la variable VAR para actuar en consecuencia.
Dependiendo del valor asignado anteriormente se comenzara a desarrollar una accién u otra.

El hecho de que se haya usado una estructura case-switch radica en que, si, por ejemplo,
hubiésemos usado una estructura if-else anidada podrian producirse errores de computacion,
ya que en caso de que la sucesién de pasos sea consecutiva esto produciria que en el mismo
bucle while se entrase dos veces lo que nos terminaria dando problemas de bucles infinitos, por
ello, optamos por esta doble estructura condicional, la cual nos ha dado muy buenos resultados,
como comprobaremos posteriormente.

El modo de funcionamiento se puede apreciar a la perfeccién en el diagrama de flujo,
pregunto cudl es el nUmero que se le ha asignado a la variable VAR en nuestro médulo anterior
y comienzo a realizar los cambios pertinentes.

En caso de que el valor asignado sea 1, 2 o 3 nuestro codigo mandard a nuestro robot
hacia adelante, izquierda y derecha, respectivamente con los médulos ARRIBA, IZQUIERDA y
DERECHA, que describiremos con posterioridad, una vez completado cualquiera de estos 3 pasos
el switch terminara y volveremos al inicio del bucle para saber si debemos hacer otra pasada o
terminar el mismo.

La cosa cambia cuando se le asigna a VAR los valores 4,5 o 6 ya que existe un punto de
bifurcacion en el siguiente paso a tomar, se tomara un punto de coyuntura y se comenzara la
ejecucién de su parte en el switch. Dentro de éste realizard una pregunta, que serd si estamos
en la primera vuelta o no, esto se hara a través del valor de una variable que actualizaremos en
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funcién de si hemos pasado por este punto de coyuntura con anterioridad, esta pregunta se
presentara posteriormente con su diagrama de flujo asociado.

Una vez realizada dicha pregunta sélo deberemos tomar el camino y la accion asignada
para este caso. En caso de que sea la primera vez que encontramos este punto de coyuntura la
primera accién a realizar serd almacenarlo a través de la funcién coyuntura, que después
discutiremos en profundidad. Una vez que hemos almacenado esta posicion deberemos hacer
avanzar a nuestro robot hacia la posicion indicada por el valor de su variable VAR.

DIAGRAMA DE FLUJO DE LAS ACCIONES DE CADA CAMINO

INICIO MODULO

SWITCH

. .
Si » ARRIBA I
. .
Si | IZQUIERDA

Sf-—b| DERECHA }

"
/

Si COYUNTURA IZQUIERDA

DERECHA |—>| caminos-- }
I COYUNTURA ARRIBA

caminos--

Si COYUNTURA ARRIBA
L n04’| IZQUIERDA |—>| caminos-- Ii

Si- COYUNTURA 2 ARRIBA

no no Sx’—>| IZQUIERDA '—>| caminos-- '—
| ' " no
- Ls{ DERECHA |—>| caminos-- '7

Si

?g

=]
o

!
4

1
|

a3=0

?

FIN MODULO

En caso de que sea la segunda vuelta que damos deberemos avanzar hacia donde
debamos y restar uno a la variable caminos para asi demostrar que hay un camino menos que
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falte por recorrer y acabar asi con la ejecucién de esta rama. Los caminos que deberemos tomar
en funcién de que sea la primera vuelta o no y de la variable VAR son:

e VAR=4. Primera vuelta, IZQUIERDA. Segunda vuelta, DERECHA.
e VAR=5. Primera vuelta, ARRIBA. Segunda vuelta, DERECHA.
e VAR=6. Primera vuelta, ARRIBA. Segunda vuelta, IZQUIERDA.

Asi, tendriamos cubiertas todas las posibilidades, excepto la ultima, y la mas dificil, la
trifurcacién, asociada al valor de VAR=7. Esta se produce cuando en el siguiente paso a abordar
existe la posibilidad de ir hacia adelante, la izquierda y a la derecha. En este caso, debemos ser
bastante mas precavidos que en los anteriores pues la condicion de primera, segunda o incluso
tercera vuelta, en este caso, varia ya que no la podemos establecer de una forma binaria, lo que
nos complica bastante la situacion.

Sin embargo, hemos conseguido resolverla de una forma muy sencilla a través del
maodulo coyuntura 2 y una forma diferente de abordar el mdédulo 12 vuelta. Debido a su situacion
especial, cuando ésta se produzca no se almacenard un punto de coyuntura, sino dos, esta
decisién se basa en que realmente este punto en realidad pueden ser dos puntos superpuestos,
de forma que necesitan de un tratamiento especial. De todas formas, la forma de comprobar
cémo saber si estamos en la primera, segunda o tercera vuelta se explicard con posterioridad al
igual que la funcién coyuntura 2.

En la primera vuelta de este caso, una vez cumplidas las condiciones el primer camino
escogido sera el de la funcion ARRIBA, una vez que se haya terminado este comenzaremos con
el mdédulo IZQUIERDA, vy, posteriormente, el Gltimo camino por recorrer sera hacia DERECHA, asi
se dard por concluido el camino. Después de aplicar el camino IZQUIERDA y DERECHA
restaremos 1 a la variable caminos por cada uno de los completados, y en el Gltimo caso ademas
reiniciaremos la variable a3 a 0 de forma que nos permita contemplar el hecho de que exista
mas de una trifurcacion en la superficie a recorrer.

Asi, queda descrito el grueso de nuestro programa, el siguiente paso consiste en explicar
los pequeiios médulos que consiguen hacer que nuestro programa funcione correctamente y
nos demuestran que este algoritmo es capaz de adaptarse a cualquier disposicién de obstaculos
gue nos encontremos.

En primer lugar, hablaremos de los médulos ARRIBA, DERECHA e IZQUIERDA, estos
modulos son muy parecidos entre ellos, con la diferencia de que uno el primero harda que
nuestro robot siga hacia adelante, a la izquierda o a la derecha, respectivamente.

El esquema general de cualquiera de estos 3 mddulos consiste en:
1. Almacenar su posicion instantanea en nuestro vector de camino auxiliar.

2. Como ya hemos explicado con anterioridad, se actualizaran las variables
bandera de movimiento anterior dependiendo de qué mddulo sea como se
muestra en el diagrama de flujo de la pagina siguiente.

3. Se aumentara el valor i o j en funcién del camino que se tome (siendo la j las
filas e i las columnas. También actualizaremos nuestro valor cuenta_aux que nos
permitira llevar una cuenta de los pasos que hemos dado en el camino actual.
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INICIO ARRIBA

VX_aux=j
Vy_aux=i

4

flag=0
flag2=0
mtolat=0

\ 4

j++

cuenta_aux++

\ 4

FIN ARRIBA

INICIO
IZQUIERDA

VX_auxsj
Vy_aux=i

\ 4

flag=0
flag2=1
mtolat=1

A 4

|++

cuenta_aux++

IN IZQUIERD

INICIO
DERECHA

VX_auxsj
Vy_aux=i

\ 4

flag=1
flag2=0
mtolat=1

\ 4

cuenta_aux++

FIN DERECHA

El siguiente mddulo que vamos a exponer es el del célculo de los puntos de coyuntura.
Como ya hemos explicado anteriormente un punto de coyuntura no es mas que una bifurcacion
o trifurcacidon existente en la superficie que hemos anteriormente mapeado, y ahora nos

disponemos a recorrer.

Este punto se detecta habiendo preguntado en el médulo selector de caminos por qué
puntos de nuestro recorrido estan libres para transitar y en caso de que exista mas de uno a la
vez llegaremos a uno de estos casos. Los casos 4, 5 y 6 tienen bastante en comun, mientras que
el 7 al ser un poco mas distinto es tratado por separado.

Cuando nosotros estamos realizando el recorrido por la matriz y detectamos uno de los
puntos de coyuntura nuestra forma de actuar queda descrita por el diagrama de flujo de la
siguiente pagina, el cual detalla los pasos que sigue el procesador de nuestro robot para analizar

y tratar un punto de coyuntura.
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INICIO COYUNTURA INICIO COYUNTURA

2
\ 4 A4
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux
coyuntura_x[n_coyl=j coyuntura_x[n_coy]=j
coyuntura_y[n_coy]=i coyuntura_y[n_coy]=i
n_cCoy++ n_coy++

\ 4

cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux
coyuntura_x[n_coyl=j
coyuntura_y[n_coy]=i
n_Coy++

FIN COYUNTURA

FIN COYUNTURA 2

Como podemos apreciar la primera orden que existe es la de almacenar el valor que
tenemos en cuenta_aux en el vector cuenta_coyuntura para asi tener almacenada la cantidad
de pasos que habiamos dado con anterioridad de forma que en el momento que se reinicie el
recorrido a través de ese punto de coyuntura ahorrarnos los pasos previos donde no existia
ninguna bifurcacién y asi optimizar el procesamiento de datos. Lo mismo haremos con la
posicion de dicho punto, copiaremos j en coyuntura_x e i en coyuntura_y, para asi darle a
nuestro cédigo la posicidn de inicio en la segunda vuelta.

Por ultimo, actualizaremos la variable n_coy, que nos servird como indice de nuestros
vectores de coyuntura, ya que sélo aumentara cuando existan y detectemos puntos de
coyuntura de forma que este indice es especifico para esta accién y ninguna otra mas.

El diagrama de flujo de la derecha serd el médulo de coyuntura para el caso 7, se le
llamard coyuntura 2 puesto que en realidad realizamos el mddulo coyuntura anteriormente
explicado 2 veces de la misma manera, ya que, por motivos computacionales resulta mejor
suponer que son como dos puntos de coyuntura distintos en la misma posicién. Posteriormente,
en el apartado de conclusiones y resultados mostraremos como varian los resultados en funcién
de si tomamos un punto de coyuntura o dos en el caso 7.

El dltimo pequeino mddulo que queda por explicar es el que se ocupa de comprobar si
nos hallamos o no en la primera vuelta para los casos 4, 5y 6, y si nos hallamos en la primera,
segunda o tercera vuelta en el caso 7. La forma de operar se detalla en el diagrama de flujo de
la siguiente pagina.
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—— )
. INICIO VUELTAS
INICIO 1* VUELTA (caso 7)
| A
+ v
k=0 =
a=0 a3=0
\ b4
¢k<Cy a=0? ¢k<C?
Si Si

j=coyuntura_x(k)

v

Jj=coyuntura_x(k)

v

i=coyuntura_y(k) i=coyuntura_y(k)

i{ N i N
0 0
a=1 ad++

En el primer caso (diagrama de la izquierda), podemos comprobar que nuestro
algoritmo lo que hace es una estructura iterativa de tipo for, donde recorre los vectores de
coyuntura x e y para saber si ya han sido almacenadas esas posiciones de forma que si lo han
sido seria nuestra segunda vuelta y si no, la primera.

En caso de que el punto de coyuntura haya sido registrado con anterioridad nos
hallaremos en la segunda vuelta de nuestro punto de coyuntura, por tanto, tendremos que
indicar a nuestro cédigo que ya lo hemos recorrido, de esta forma, pondremos la variable a igual
a 1. Asi, nuestra forma de preguntar dentro de nuestro algoritmo si es la primera o la segunda
vuelta sera comprobando si la variable a estd a 0 0 a 1, respectivamente. Ademas, en caso de
que la variable a se ponga a 1, el bucle for termina al instante.

En el supuesto de que nos hallemos en el caso 7, la forma de abordar el problema es
ligeramente distinta, como podemos ver en el diagrama de flujo anteriormente presentado,
también recorreremos nuestro vector de coyuntura de inicio a final para encontrar si esa
posicién estd en el vector anteriormente nombrado. En caso de que no esté se seguira la
ejecucién del bucle hasta que termine y en ese caso habremos demostrado que nos
encontramos en la primera vuelta. En caso de encontrarnos con el punto en lugar de poner una
variable a 1 lo que haremos serd aumentarla, y puesto que no poseemos la orden de que en
caso de que a3 sea distinto de 0 no se debe seguir, en realidad nos encontraremos con que
existen dos puntos de coyuntura guardados en la matriz por lo que hemos explicado con
anterioridad.
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Por tanto, para saber en qué vuelta nos hallamos preguntaremos, una vez haya
terminado el bucle si a3 es igual a O (primera vuelta), a 2 (segunda vuelta) o mas (tercera vuelta).
Esta variable no podra aumentar una vez llegada a la tercera vuelta ya que una vez que acabe
ésta nosotros pondremos a3=0 para asegurarnos que no se producen problemas de desborde
en nuestra ejecucion.

Llegados a este punto podemos afirmar que este cddigo ha sido explicado en su
integridad. Si se poseen dudas de algun tipo se adjuntara el cédigo y una table explicativa de
todas las variables que intervienen en nuestro programa con intencién de hacer mas facil la
comprensidn del mismo programa. A la vez, es necesario afiadir que todos los diagramas de flujo
y el mismo cdédigo presentado anteriormente estan creados en su integridad por mi persona,
siendo este cddigo, por tanto, completamente original.

Sin embargo, este cddigo no aporta la autonomia que se espera de, como se lleva
hablando a lo largo de todo el TFG, un robot auténomo. Este programa simplemente resolvera
el camino mas corto en una superficie dada, por tanto, ahora, se debe obtener la superficie por
la que circulara.

Esto se conseguirda por medio de un mapeo previo haciendo uso del sensor de
proximidad. El diagrama de flujo que expondra la forma que se ha decidido a seguir para resultar
este mapeo de la superficie puede parecer un tanto lioso, sin embargo, una vez expuesto su
comprensidn sera mayor.

En primer lugar, al programa se le proporciona una matriz rellena de 2 que deberd
convertir en una con 0y 1 en funcién de si no hay o existe obstaculo en la siguiente posicion a
ocupar, respectivamente.

Como se puede apreciar en el diagrama de flujo de la siguiente pagina se comenzara un
bucle que vaya recorriendo todas y cada una de las filas de esta matriz, con la singularidad de
que la condicion de fin de este bucle sera que el autémata haya pasado por todas las zonas de
la matriz, a través de la variable cuenta.

Una vez que se entra en este bucle, se hace la pregunta de si esa fila es par o impar, en
caso de que la fila sea par (6 0) el robot se movera de izquierda a derecha, y en el caso contrario,
de derecha a izquierda, siguiendo un camino serpenteante, para garantizar la continuidad del
mapeo. Debido a que la resolucidon que se ha decidido adoptar sera simétrica para un lado u
otro, se ha optado por explicar solamente el caso en el cual la fila es par, el circulo marcado con
la B del diagrama de flujo simbolizara la solucién en caso de que la fila sea impar.

Ya aclarado este punto, se retoma la explicacién de este cédigo de mapeo. El siguiente
paso sera comenzar a recorrer cada una de las filas preguntando al sensor si existe obstaculo o
no. Puesto que no se dispone de un sensor GPS para posicionar al robot, se adoptara guiarlo a
través de la odometria, para ello en lugar de hacerle avanzar hasta encontrar un obstaculo, se
hard al sistema avanzar una casilla y cada vez que cambie compruebe si la siguiente esta ocupada
o no.

En caso de que cuando se deba tomar la siguiente casilla no exista impedimento alguno,
se almacenara esa posiciéon como 0 (libre) y se avanzara a esta, sumandose también una unidad
al contador cuenta. En caso contrario, la decisién que se toma es almacenar esa posicidén con un
1 (obstaculo) y sortearlo. Para ello, se deben realizar una serie de suposiciones para facilitar este
mapeo, ya que es un medio para demostrar que el cédigo presentado antes, funciona
correctamente de forma automatica.
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INICIO

0

DECLARACION
DE VARIABLES

convertiremos todas
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comprobadas en
obstéculos

cuenta<R*S

i

Si &fila%2=0?
q++
q++ MipJiq+1]=0
cuenta++  [€ O
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Estas suposiciones son:

e Cuando el sistema detecta un obstaculo, no puede existir otro situado bajo la
posicion del robot.

e Siempre habra un camino que tomar.

e No se podran realizar mapeos de estructuras superficiales cerradas, es decir,
laberintos y otras variantes.

e Elrobot solamente podra avanzar hacia abajo, hacia arriba y hacia la direccién en la
gue estaba avanzando en ese momento, por tanto, no podra retroceder para sortear
obstaculos.

e En lafila de inicio no podra existir obstaculos.

Una vez mostradas las suposiciones que se han debido realizar para la resolucion del
mapeo, se seguira exponiendo el cédigo de mapeo.

Habiendo encontrado el obstaculo, como se ha comentado en la pasada pagina, el robot
debera descender una posicidon para comenzar el movimiento evasivo de dicho obstaculo. A su
vez, se almacenara la posicidn del autdmata previa al obstaculo para dos acciones diferentes, la
primera, la coordenada y servira como condicion de fin del bucle que se empezara a
continuacién, de forma que cuando se consiga llegar a la fila en la que se hallaba se considerara
terminado el bucle, y el obstaculo sorteado; la segunda accidn sera actualizar el valor de cuenta
sabiendo cuantos casillas se ha desplazado el robot de forma horizontal una vez terminado el
movimiento.

De esta forma, después de haber descendido una posicidn, y haber activado una variable
que marcard cual ha sido el dltimo movimiento realizado para evitar retrocesos, comenzaremos
el bucle para esquivar el obstaculo. En este bucle, en primera instancia, se preguntara si el robot
puede volver a subir, ya que es el objetivo prioritario para terminar de evadir dicho obstaculo,
pero como se halla activa la variable que marca el movimiento anterior, no subird. Asi, una vez
qgue haya preguntado si puede subir y se lo deniegue, el robot intentara ir hacia la izquierda o
hacia la derecha en funcidn de la fila en la que se hallase antes, y si tampoco puede avanzar en
la direccién determinada, el robot volvera a bajar para sortear el obstdculo encontrado, debido
a las suposiciones impuestas anteriormente, no existird una alternativa diferente y siempre se
podra completar el mapeo.

Una vez que se haya conseguido sortear el obstaculo el bucle de fila volvera al lugar
donde lo dejé, y continuara la ejecucidn del programa. Un caso especial ocurrird cuando al
cambiar de fila exista un obstaculo. Sera la ultima parte del diagrama de flujo, muy parecida a la
anteriormente presentada, con la salvedad de que al detectar el obstdculo cuando le toque subir
no descendera, si no que intentara subir, como no podrd hacer esto, se vera obligado a girar
hacia el sentido que deba y volver a comprobar si existe algin obstaculo, y asi hasta que consiga
ascender hasta donde deba.

El cédigo seguird iterando y resolviendo la incdgnita de si existe o no obstaculo en cada
casilla hasta que llegue al final de la matriz, una vez que se alcance este punto, se considerara
gue el mapeo estd terminado y comenzard un temporizador para volver a colocar al robot en la
posicién inicial y recorra la superficie por el camino mas corto.
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e Implementacion

En este apartado mostraremos la forma que se usara para implementar el software que
hemos disefiado en la plataforma Code Composer Studio de Texas Instruments v9. El robot,
hecho con anterioridad, posee una rutina de inicio y de control de las 4 ruedas del mismo, donde
usaremos timer y PWM. Asimismo, se programaran los GPIO para el control de los dos sensores
gue se usaran para que sea capaz de sortear los obstaculos

En primer lugar, hablaremos de los timers del robot, que seran usados para el control
del avance del robot en nuestro mapa:

1. Timer 0: este timer serd usado para controlar el tiempo que estara girando el
robot para cambiar de direccion.

2. Timer 1: el siguiente timer sera usado para controlar el tiempo que las ruedas
avanzaran hacia adelante.

3. Timer 2: éste tendrad la utilidad de medir la cantidad de tiempo que se tarda en
recibir la sefial previamente enviada por el sensor de proximidad.

El Timerl saltara por medio de una rutina de interrupcion que ha sido implementada en
el cédigo, la cual solamente realizara la accidn de incrementar un contador. Debido al uso que
se ha pretendido dar a la interrupcién, se optara por reiniciar dicho timer y contador una vez
que cada movimiento haya sido efectuado. Es decir, cuando se desee avanzar hacia adelante
dejaremos el timerl corriendo hasta que salte la interrupcidn por primera vez, y una vez que
salga de la condicidn se reseteara el timer y el contador, asi se podra lograr una mayor precision
en la transicion de tiempos.

La rutina implementada en el Timer2 sera simple, se programara una interrupcion que
sea llamada cuando se active y cuando se apague el GPIO, para ello se usard una variable
bandera, llamada echo, que servira para indicar si la ejecucion se halla en el momento del flanco
se subida, o en contraposicidn, si se halla en el flanco de bajada.

La forma en la que se ha decidido controlar el sensor de proximidad es la siguiente:

1. Cuando se quiera comprobar si la distancia a la que se halla el robot del
obstaculo es inferior del limite se llamara a la funcién medirdistancia.

2. Estafuncidn tendrd la tarea de, segiin como describe el datasheet del HC-SR04,
preparar el timer2 que se activara y desactivara cuando el GPIO conectado al
pin Echo del sensor se encienda y se apague, respectivamente.

3. Unavez que el timer2 se ha configurado, se envia a través del GPIO conectado
a Trig una seial durante 10 microsegundos, que sera la que, posteriormente,
hard que el sensor envie 8 pulsos de ultrasonido que seran los que el receptor
recibira una vez hayan rebotado en el obstaculo.

4. Dando una espera adecuada a esta funcién para que el ultrasonido salga y
vuelva, ya se habrd almacenado en memoria el tiempo que habra transcurrido,
y por medio de la férmula obtenida en el apartado 3 de este documento, esta
funcién devolvera la distancia a la que el autdmata se halla del obstaculo.

44



Universidad de Sevilla Departamento de ingenieria electrénica

Por otro lado, otro médulo del DSP que se usara sera el PWM, que movera las ruedas
como se le ordene en cada determinado momento., y lo hara a través de distintas funciones
creadas por el usuario:

void reposo (void)

void adelante@(void)

void adelantel(void)

void adelante2 (void)

void atras(void)

void derecha(void)

void derecha_adelante(void)
void izquierda_adelante(void)
void izquierda(void)

void izquierda_atras(void)
void derecha_atras(void)
void media_vuelta(void)

Cada una de estas funciones integrara una forma diferente de combinar el movimiento
de las 4 ruedas para conseguir el desplazamiento deseado. A pesar de la diversidad de
movimientos integrados en este robot, se ha optado por usar solamente la funcién media vuelta
y la funcidn adelante2 que, en principio, valdrian para la resolucién del problema planteado.

Ademds de los dos mddulos comentados anteriormente también se realizard una
seleccidon de los GPIO que serdn usados por el sistema. Por ultimo, una de las funciones
integradas en la memoria del robot serd la desarrollada unas péginas atrds, con el actual nombre
de int encuentra_camino_mas_corto(int, int).Estafuncién devolverd un entero que sera
la variable cuenta que indica la cantidad de pasos que seran necesarios para recorrer el mapa
de la forma mas rapida.

Cuando ya ha sido llamada esta funcidn, se poseen entonces dos vectores que diran las
posiciones que dictan el camino mas rapido al autémata, por tanto, en el bucle infinito dentro
del while, se deberd implementar un pequefio céddigo que marque por donde se debe mover el
robot en funcién de los dos vectores anteriores vxy vy.

El codigo tendra la funcién de comprobar cual serd el siguiente paso a tomar, y, en
consecuencia, y dependiendo del paso anterior que se haya realizado, dara la orden de avanzar,
girar a la izquierda o girar a la derecha para completar el camino que se deba hacer.

Para afiadir una funcionalidad extra, aportando asi mayor autonomia al robot en
cuestion, se ha decidido implementar una funcion que, en caso de que en el apartado de
recorrer la matriz buscando el camino mas corto exista un obstaculo no registrado, conseguir
llegar al final sorteando dicho obstaculo.

La forma de resolucién que se ha decidido tomar para conseguir esto se basa en
preguntar en cada momento que se avance si la distancia a la que se halla el robot del obstaculo
es inferior al limite, si no es asi, se seguira el transcurso del programa planteado anteriormente.
En caso de que el autdmata se halle a menos de la distancia limite con el obstaculo, se procedera
a parar la ejecucién del programa y llamar a la funcidn encuentra_camino_mas_corto ddndole
los pardmetros x e y que indican la posicién actual, haciendo asi, que se calcule una nueva ruta
desde ese punto hasta el final, habiendo afiadido ademas el nuevo obstdculo al mapa para
calcular el camino mas corto.
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Una vez que se ha implementado todo el proyecto de CCS, habiendo incluido las librerias
necesarias, asi como los ficheros de los periféricos que se usaran, y solucionados todos los
errores de implementacidn, se procedera a grabarlo en la memoria del robot para asi comenzar
a obtener los resultados finales de este proyecto.
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5. Resultados y conclusiones

En este apartado final del proyecto se expondrd el funcionamiento del autdmata para
distintos casos de funcionamiento, y asi mostrar la utilidad del mismo.

En primer lugar, se tratara el caso en el cual se le cede una matriz al robot que ya posee
los obstaculos localizados en la misma, es decir, se le da una matriz que ya estd rellenade Oy 1,
por tanto, lo Unico que debera hacer el sistema sera encontrar el camino mas corto y recorrerlo.
En este caso no se realizard mapeo previo para mostrar como funciona el cddigo por si solo. La
siguiente, serd la matriz que se ha grabado en la memoria flash del robot y que éste debera
recorrer:

De esta forma, como se ha expuesto anteriormente, en primer lugar, la funcién para
encontrar el camino mas corto actuara, obteniendo el valor de cuenta, asi como los vectores vx
y vy que marcaran el camino que debe seguir el robot para completar la prueba.

Por tanto, el recorrido que debera hacer el autémata sera:

1. Avanzar hacia adelante un cuadrado.

2. Girar alaizquierday avanzar un cuadrado.

3. Avanzar dos cuadrados hacia la izquierda (hacia adelante para el robot).

4. Girar ala derechay avanzar un cuadrado.

5. Avanzar dos cuadrados hacia adelante.

6. Girar ala derechay avanzar un cuadrado.

7. Avanzar dos cuadrados hacia la derecha

8. Girar alaizquierday avanzar un cuadrado

9. Avanzar dos cuadrados hacia adelante

10. Unavez que ha llegado al final se queda parado.
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A pesar de los pequefios desajustes debidos en gran parte a los errores sistematicos, se
puede comprobar que el experimento ha sido un éxito, ya que el robot es capaz de desplazarse
a lo largo de la matriz sin ningun problema, como se verd en el video demostrativo de la
exposicion.

Una vez que se ha demostrado que el cddigo funciona, se procedera a realizar las
comprobaciones con un mapeo previo de la superficie, dandole asi mds independencia al
sistema, ya que el mismo se encargara de localizar todos los obstdculos que existan.

En este caso, se le cederd al robot una matriz repleta Unicamente de 2, y en funcién de
los obstaculos que detecte colocara un 0 o un 1. De esta forma, el mapa real que debera recorrer
el autémata serd el siguiente, siendo oscurecida la casilla en la que exista un obstaculo real:

De esta forma se colocara al robot en el inicio (0,0) de dicha matriz y comenzara a
recorrerla de la forma que se detalla en la siguiente tabla:
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Una vez realizado este mapeo, mostrado por el recorrido anterior, el sistema procede a
calcular el camino mas corto, a la vista de esta superficie. El camino escogido por el sistema sera
el siguiente:

O
*
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(0,0)
(1,0)
(2,0)
(2,1)
(2,2)
(2,3)
(3,3)
(3,4)
. (4,4)
10. (4,5)

LN WNE

Aunque existe otro camino con el mismo niumero de pasos, se escoge este debido a que
éste fue seleccionado con anterioridad, y, por tanto, se mantiene el primer camino escogido. De
esta forma, por medio de la programacién introducida en CCS el robot serd capaz de recorrer
sin problema el camino elegido por el cédigo con las siguientes indicaciones:

Avanzar hacia adelante dos cuadrados.

Girar a la izquierda y avanzar tres cuadrados.
Girar a la derecha y avanzar un cuadrado
Girar a la izquierda y avanzar un cuadrado.
Avanzar dos cuadrados hacia adelante.

Una vez llega al final se queda parado.

oukwWwNRE

El tercer caso experimental que se propondra estara basado en el mismo mapa de
obstaculos presentado en el caso anterior, de forma que el camino mas corto escogido sera
también el miso que se obtuvo en el mismo ultimo caso. Sin embargo, en este caso, después del
mapeo se introducira un obstaculo adicional en el cuadrado con posicién (1,0), de forma que el
itinerario se vera alterado segun lo previsto, yendo en este caso por el segundo camino posible.
La forma del mapa resultante tras el mapeo sera la siguiente:
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El cuadrado rojo representara el obstaculo colocado tras el mapeo, y el itinerario que
siguid el robot es el siguiente:

LoOoNOULRWNE

=
©

En este caso el camino a seguir cambid desde el inicio, sin embargo, no tiene porqué se
asi, ya que cada vez que el robot cambia de casilla comprueba si en el siguiente en su itinerario
existe o no obstaculo, si no hay ningin impedimento a seguir el transcurso, seguira el camino
que debia seguir; en caso afirmativo, el sistema volverd a llamar a la funcién para calcular la ruta
dandole la ubicacidn actual. Por ello, si el obstaculo se hubiese colocado en la posicién (3,3), lo
habria sorteado y habria trazado la ruta mas corta hasta el final del recorrido.

Llegados a este punto, se ha conseguido demostrar el funcionamiento del robot de una
forma auténoma a través de una superficie con obstaculos en un entorno estatico, habiendo
hecho un mapeo previo también.

Es necesario afiadir que, este Trabajo de Fin de Grado tiene muchas posibilidades de
ampliaciéon, como, por ejemplo, introducir que el sistema de posicionamiento del coche este
regulado por un GPS para garantizar su buena localizacidn en entornos de grandes dimensiones,
y asi, no depender en tanta medida de la odometria; Asimismo, también conseguir que el mapeo
realizado por el robot se almacene en una tarjeta de memoria y no se borre cuando éste se
apague, para conseguir de ahi en adelante que el robot llegue de un punto a otro sin necesidad
de hacer un mapeo previo todas las veces que se desplace. Esto son solamente dos ejemplos de
todas las ideas que pueden surgir a cualquier persona que esté trabajando en estos temas.

En conclusidn, el aprendizaje adquirido tras la realizacién de este Trabajo de Fin de
Grado ha servido para reforzar mis conocimientos mediante la metodologia de ensayo-error.
Los obstaculos planteados por cada fase de este proyecto han supuesto un reto que poco a poco
y con trabajo he conseguido alcanzar.

Considero que este trabajo, junto a los afios de trabajo en la carrera de GITI han
construido una sdlida base de conocimientos en el mundo de la ingenieria, que confio me den
el paso a convertirme en Graduado, y en un futuro, en un auténtico ingeniero.
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8. ANEXO: Cadigo en C del main.

#tinclude "DSP2833x_Device.h"

void (*movimiento)(void);

#tdefine R 6 //Altura de la matriz
#tdefine S 6 //Anchura de la matriz
#tdefine T 20

#tdefine C 50

#tdefine g_izq 100000

#tdefine g_der 300000

t#tdefine d_lim 15.00

int vx[T]={

// Prototipado de funciones externas

extern void InitSysCtrl(void);
extern void InitPieCtrl(void);
extern void InitPieVectTable(void);

// Prototipado de funciones internas

//Interrupciones

__interrupt void
__interrupt void
__interrupt void
__interrupt void

//Configuracién de pines y PWM

void Setup_ePWM(void);

void Gpio_select(void);

//Funciones de movimiento

void reposo (void);

void adelante@(void);
void adelantel(void);
void adelante2 (void);

void atras(void);
void derecha(void);

void derecha_adelante(void);

void izquierda_adelante(void);

void izquierda(void);

void izquierda_atras(void);

void derecha_atras(void);
void media_vuelta(void);

cpu_timero_isr(void);
cpu_timerl_isr(void);
cpu_timer2_isr(void);
obstaculo(void);

//Funciones especificas para coédigo

float medirdistancia(int *);

void delay(int);
int encuentra_camino_mas_corto(int , int);

void premapeo (void);

void avanzo(void);

void giro_der(void);
void giro_izq(void);

// Declaracioén de variables

int M[R][S]={

{2
{2
{2
{2
{2
{2

NNMNNNMNDNDN

NNMNDNNMNDNDN

9,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
int vy[T]={@,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,

0};
0}

B

globales y la matriz a recorrer

-
NNMNNMNNMNDNDDN

NNMNDNNMNDNDN

2},
2},
2},
2},
2},
2} };
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int echo=0;
long int cputime=0 ,cputimel=0 , cputime2=0;
void main(void)

{
InitSysCtrl(); // Inicializacién del sistema
(DSP2833x_SysCtrl.c):
Gpio_select(); // Seleccidén de los GPIO que se usaran
DINT; // Deshabilito las interrupciones
Setup_ePWM(); // Inicializacién PWM
InitPieCtrl(); // Inicializacién de la PIE

(DSP2833x_PieCtrl.c)

IER = 0Ox0000;
IFR = 0x0000;
InitPieVectTable(); // Inicializacién de la tabla PIE

(DSP2833x_PieVect.c)

// Modificacién de la PIE para direccionar las rutinas de interrupcion
EALLOW;

PieVectTable.TINTO = &cpu_timere_isr;

PieVectTable.XINT13 = &cpu_timerl_isr;

PieVectTable.TINT2 = &cpu_timer2_isr;

PieVectTable.XINT1 = &obstaculo;

EDIS;

InitCpuTimers(); // Inicializacién de los timer y configuraciodn

ConfigCpuTimer(&CpuTimere, 150, 10); //timer para rotar el coche

ConfigCpuTimer(&CpuTimerl, 150, 2000000); //timer para hacer avanzar el
coche

ConfigCpuTimer(&CpuTimer2, 150, Oxffffffff); //timer para calcular la
distancia

IER |= M_INT1;
IER |= M_INT13;
IER |= M_INT14;

PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTx4
INT1.4, fuente 1 (XINT1)

PieCtrlRegs.PIEIERL.bit.INTX7
INT1.7, fuente 1 (CPUTTIMER®)

1; // Se habilita la interrupcidn en la PIE,

1; // Se habilita la interrupcién en la PIE,

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.POLARITY = 3; // Interrupcidn generada por flancos de
subida y bajada

XIntruptRegs.XINT1CR.bit.ENABLE = 1; // Habilitamos la interrupcion externa
XINT1

EINT; // Se habilitan todas las lAneas de
interrupciA3n
ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

//Declaracion de variables locales
int i ,der=0, izq=0;
int N;
float dist;
int x=2;
int y=0;

//Llamamos a la funcidn de premapeo
premapeo();

//Llamamos a la funcidn para recorrer el camino mas corto
N=encuentra_camino_mas_corto(x,y);
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while(1)
{
for(i=0 ; i<N ; i++)

{

if(y+1==vx[i+1])
{

y++;
if(der==1)

giro_der();
der=0;

else if(izqg==1)
{
giro_izq();
izg=0;
}

dist=medirdistancia(&echo);

if ( dist < 20 )

{
M[y+1]1[x]=1;
N=encuentra_camino_mas_corto(x,y);
i=-1;

}

else
avanzo();

}

else if(x+1l==vy[i+1])
{

X++;
if(izq==0)

giro_izq();

izg=1;
}
dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist < 20 )

MLy1[x+1]=1;
N=encuentra_camino_mas_corto(x,y);
i=-1;
}
else
avanzo();
der=0;
}
else if(x-1==vy[i+1])
{

X=;

if(der==0)
{

giro_der();

der=1;
¥
dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist < 20 )

MIyl[x-1]=1;
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N=encuentra_camino_mas_corto(x,y);
i=-1;
}
else
avanzo();
izq=0;
}
else
{
movimiento=reposo;
movimiento();

}
while(1)

movimiento=reposo;
movimiento();

9. Cdadigo en C de la funcidon de guiado dptimo
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int encuentra_camino_mas_corto(int x, int y)

{

int cuenta=0, cuenta_aux=0, vueltas=0;

//a nos dice si es la primera o la segunda vuelta

int a,a3=0,b=0, caminos=0;

//indices de ejecuciodn

int i, j,k, 1=0, n_coy=0;

//variable que se activa la primera vez que consigo un camino
int h=0;

//variables auxiliares

//aux nos dice que no hay camino

//var sirve para seleccionar la accién que toca
int aux=0, var;

//banderas del mto anterior
int mtolat=0, flag2=0, flag=0;

//posicion de los puntos de bifurcaciodn

int coyuntura_x[C]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int coyuntura_y[C]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

//altura de la cuenta cuando se produce un punto de coyuntura
int cuenta_coyuntura[C]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

//vectores auxiliares y finales de las posiciones del camino
//int vx[T]={@,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int vx_aux[T]={9,90,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
//int vy[T]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

int vy_aux[T]={e,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};

//el indice i nos marcard la columna (vy)
i=x;

//el indice j nos marcard la fila (vx)
j=y;

do{
while (j<R-1 && aux==0)

//selecciono el caso en el que estamos con un if-else
if (M[j+1][1i]==0 && M[]j][i+1]==0 && M[]j][i-1]==0 && flag==0 && i+1<=S-1 && i-

1>=0 && flag2==0 && mtolat==0)

{ var=7; }

1>=0)

else{
if (M[j+1][i]==0 && M[j][i+1]==0 && flag==0 && i+1<=S-1)
{var=6; }
else{
if (M[j+1][i]==0 && M[]j][i-1]==0 && flag2==0 && i-1>=0 && mtolat==0)
{var=5; }
else{
if (M[j][i+1]==0 &% M[j][i-1]==0 && mtolat==0 && i+1<=S-1 && i-
{var=4; }
else{
if (M[j+1][i]==0)
{var=1; }
else{
if (M[j][i+1]==0 && flag==0)
{var=2; }
else{

if (M[3][i-1]==0)
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{var=3; }
else {var=0; };

}

}

//dependiendo de donde me hallo con un switch digo
//a mi robot qué es lo que debe hacer

switch (var)

{

case 1:

{

vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

flag=0;
flag2=0;
mtolat=0;

J++;
cuenta_aux++;

break;
}
case 2:
{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;
flag2=1;
flag=0;
mtolat=1;
i++;
cuenta_aux++;
break;
}
case 3:
{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;
flag2=0;
flag=1;
mtolat=1;
i--5
cuenta_aux++;
break;
¥
//IZQUIERDA Y DERECHA
case 4:
{

//compruebo si es la primera vez que detecto este punto o no
for(k=0, a=0;k<C && a==0;k++)
{

58



Universidad de Sevilla Departamento de ingenieria electrénica

if(j==coyuntura_x[k] && i==coyuntura_y[k])
a=1;
}
//si no, voy hacia adelante
if (a==0)
{ .
caminos++;
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

//almaceno el estado de cuenta y
//1la posicion del pto de coyuntura
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux;
coyuntura_x[n_coy]=3j;
coyuntura_y[n_coy]=i;

n_coy++;

flag2=1;
mtolat=1;
flag=0;
it++;
cuenta_aux++;
}
//si ya he pasado, giro a la derecha
else{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

flag2=0;
flag=1;
mtolat=1;

i--5
cuenta_aux++;
caminos--;

}

break;

}
//ARRIBA Y DERECHA(--)

case 5:

{

//compruebo si es la primera vez que detecto este punto o no
for(k=0, a=0;k<C && a==0;k++)

{
if(j==coyuntura_x[k] && i==coyuntura_y[k])
a=1;
//printf(" HOLA %d",k);
}
if (a==0)
{

caminos ++;
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

//almaceno el estado de cuenta y
//la posicion del pto de coyuntura
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux;
coyuntura_x[n_coy]=3j;
coyuntura_y[n_coy]=i;

n_coy++;

flag2=0;
mtolat=0;
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flag=0;
JH++s
cuenta_aux++;

}

else{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

flag2=0;
flag=1;
mtolat=1;

i--5
cuenta_aux++;
caminos--;

}

break;
}
//ARRIBA E IZQUIERDA(++)
case 6:
{
//aux=0;
//compruebo si es la primera vez que detecto este punto o no
for(k=0, a=0;k<C && a==0;k++)
{
if(j==coyuntura_x[k] && i==coyuntura_y[k])
a=1;

}

if (a==0)

{ .
caminos ++;
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

//almaceno el estado de cuenta y
//la posicion del pto de coyuntura
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux;
coyuntura_x[n_coy]=j;
coyuntura_y[n_coy]=i;

n_coy++;

mtolat=0;
flag=0;
flag2=0;

J++;
cuenta_aux++;

}

else{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;

flag=0;
mtolat=1;
flag2=1;

i++;
cuenta_aux++;
caminos--;

}

break;

}
//hay una trifurcacién hacia arriba, izquierda y derecha
case 7:
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//compruebo si es la primera vez que detecto este punto o no

for(k=0; k<C ;k++)

{
if(j==coyuntura_x[k] && i==coyuntura_y[k])
a3++;
}
if(a3==0) //voy hacia adelante
{
caminos = caminos+2;
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;
//almaceno el estado de cuenta y
//la posicion del pto de coyuntura
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux;
coyuntura_x[n_coy]=3j;
coyuntura_y[n_coy]=i;
n_coy++;
//1o hago por duplicado ya que en realidad son dos
cuenta_coyuntura[n_coy]=cuenta_aux;
coyuntura_x[n_coy]=j;
coyuntura_y[n_coy]=i;
n_coy++;
mtolat=0;
flag=0;
flag2=0;
J++;
cuenta_aux++;
}
else
{
if(a3==2) //voy a la izquierda
{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;
flag=0;
mtolat=1;
flag2=1;
i++;
cuenta_aux++;
caminos--;
else //voy a la derecha
{
vx_aux[cuenta_aux]=j;
vy_aux[cuenta_aux]=i;
flag2=0;
flag=1;
mtolat=1;
i--5
cuenta_aux++;
caminos--;
a3=0;
}
}
break;

puntos
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default:
{
aux=1; //no hay camino
break;
}
}
} //fin del while
vueltas++;
if (j>=R-1)
//voy a comprobar si ha llegado al final de mi camino
b++; //en alguna ocasiodn
}
if (j>=R-1 && b==1) //si es la primera vez que termino activo
h=1; //1la variable para iniciar la cuenta
else
h=0;
//sustituyo cuenta y las posiciones si ésta es menor
if (cuenta_aux<cuenta && aux==0 || h==1)
{

cuenta=cuenta_aux;
for(k=0;k<cuenta;k++)
{
vx[k]=vx_aux[k];
vy[k]=vy_aux[k];

//por si sucede que un camino no tenga final pero
//queden mas por recorrer caminos reinicio aux
aux=0;

//doy paso para el siguiente punto de coyuntura
if (caminos>9)

{
cuenta_aux=cuenta_coyuntura[l];
i=coyuntura_y[1];
j=coyuntura_x[1];
1++;

}

//printf(" caminos: %d\n", caminos+1);

} //final del do
while (caminos>@); //si ya no hay mds caminos acabo mi bucle

//si no hay camino pongo todos mis vectores a ©
if (b==0)
{
//printf("NO HAY CAMINO\n");
cuenta=0;
for(k=0;k<T;k++)
{
vx[k]=0;
vy[k]=0;
}

return(cuenta);}
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10. Codigo en C de interrupciones y funciones de movimiento

void reposo(void){

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1

=R
MR

“e

5

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500; //tra der

}

void adelante@(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;

EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.7; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.7; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.7; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.7; //tra der
}
void adelantel(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;

EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.5; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.5; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.5; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.5; //tra der
}
void adelante2 (void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.3; //del iz

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.3; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.3; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.3; //tra der

void atras(void){
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.5; //del iz

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.5; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.5; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.5; //tra der
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}

void derecha (void){

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1

2

5

GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.1; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.1; //tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.9; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.9; //tra der

}

void derecha_adelante(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.2; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.2; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.7; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.7; //tras der

}

void izquierda_adelante(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.7; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.7; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.2; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.2; //tras der

}

void izquierda(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO15 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
EPwm1lRegs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.9; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.9; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.1; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.1; //tras der

}

void izquierda_atras(void){
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;
EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.7; //del iz
EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.7; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.2; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.2; //tras der

64



Universidad de Sevilla Departamento de ingenieria electrénica

}

void derecha_atras(void){

GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO16 = 1;

2

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.2; //del iz

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.2; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.7; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%*0.7; //tras der

}

void media_vuelta(void){
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO16 = 1;
GpioDataRegs.GPACLEAR.bit.GPIO6 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO15 = 1;
GpioDataRegs.GPASET.bit.GPIO12 = 1;

EPwmlRegs.CMPA.half.CMPA

37500%*0.3; //del iz

EPwm6Regs.CMPA.half.CMPA 37500%*0.3; // tras iz
EPwm2Regs.CMPA.half.CMPA = 37500*0.3; //del der
EPwm3Regs.CMPA.half.CMPA = 37500%0.3; //tras der

}

void avanzo (void)
{
StartCpuTimerl();
while(CpuTimerl.InterruptCount<1)
{
movimiento=adelante2;
movimiento();
}
StopCpuTimerl();
ReloadCpuTimeri();
CpuTimerl.InterruptCount=0;
}
void giro_izq(void)
{
StartCpuTimero();
while(CpuTimere.InterruptCount<g_izq)
{
movimiento=media_vuelta;
movimiento();
}
StopCpuTimero();
ReloadCpuTimere();
CpuTimere.InterruptCount=0;

void giro_der(void)
{
StartCpuTimero();
while(CpuTimer@.InterruptCount<g_der)
{
movimiento=media_vuelta;
movimiento();
}
StopCpuTimero();
ReloadCpuTimero();
CpuTimer®@.InterruptCount=0;

}

__interrupt void
cpu_timere_isr(void)
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}

CpuTimer®.InterruptCount++;

//
// The CPU acknowledges the interrupt.
//
PieCtrlRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;

__interrupt void
cpu_timerl_isr(void)

{

}

EALLOW;
CpuTimerl.InterruptCount++;

//

// The CPU acknowledges the interrupt.
/!

EDIS;

__interrupt void

cpu_timer2_isr(void)

{

EALLOW;
CpuTimer2.InterruptCount++;

//

// The CPU acknowledges the interrupt.
/!

EDIS;
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11.

Codigo en C para sensor de proximidad

float medirdistancia (int *echo)

{

float microS=0;
float tS=0;
float distancia=0.09;

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO61=1;

delay(50);
GpioDataRegs.GPBSET.bit.GPIO61=1;

StartCpuTimero();
while(CpuTimer®.InterruptCount<1)
{
movimiento=reposo;
movimiento();
}
StopCpuTimera();
ReloadCpuTimero();
CpuTimer®.InterruptCount=0;

GpioDataRegs.GPBCLEAR.bit.GPIO61=1;

while(*echo==0)

{
movimiento=reposo;
movimiento();

while (*echo==1)

{
movimiento=reposo;
movimiento();

}

//nos aseguramos de que el pin esté bajo

//encendemos el pin Trig

//le damos 10uS

//apagamos el pin Trig

//controlamos la espera para que el pin echo detecte el

retorno de la senal

cputime=cputimel-cputime2;
microS=cputime/150;
tS = microS/1000000;
distancia =100*(tS*340/2);

return distancia;

}
void delay (z)
{
int N,i;
N=z*150;
for(i=0;i<N;i++);
}
__interrupt void
obstaculo(void)
{
EALLOW;
if (echo==0)
{

CpuTimer2Regs.TCR.bit.TRB=1;
CpuTimer2Regs.TCR.bit.TSS=0;
cputimel=CpuTimer2Regs.TIM.all;

echo=1;

//sacamos el tiempo de respuesta en uS

//obtenemos la distancia final

//reseteamos el timer 2
//activamos el timer 2
//tomamos el momento de inicio del timer
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else

{
cputime2=CpuTimer2Regs.TIM.all;

CpuTimer2Regs.TCR.bit.TSS=1;
echo=0;

}

EDIS;
PieCtrlRegs.PIEACK.bit.ACK1 = 1;
entrar en la interrupcidn

}

//tomamos el final del timer 2
//apagamos el timer 2

//habilitamos el registro para volver a
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12. Codigo en C para seleccion de GPIO y PWM

void Setup_ePWM(void)

{ //pwml . .
// ConfiguraciA3n del mA3dulo Time-Base
EPwm1lRegs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // Pre-escalador CLKDIV = 1
EPwmlRegs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwmlRegs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Modo up - down
EPwmlRegs.TBCTL.bit.PRDLD = 0; // Shadow activado
EPwmlRegs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // SincronizaciA3n deshabilitada
EPwm1lRegs.TBPRD = 37500; // Periodo para 1KHz de fPWM
//pwm2
// ConfiguraciA3n del mA3dulo Time-Base
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // Pre-escalador CLKDIV = 1
EPwm2Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm2Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Modo up - down
EPwm2Regs.TBCTL.bit.PRDLD = 0; // Shadow activado
EPwm2Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // SincronizaciA3n deshabilitada
EPwm2Regs.TBPRD = 37500; // Periodo para 1KHz de fPWM
//pwm3
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // Pre-escalador CLKDIV = 1
EPwm3Regs.TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm3Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Modo up - down
EPwm3Regs.TBCTL.bit.PRDLD = 0; // Shadow activado
EPwm3Regs.TBCTL.bit.SYNCOSEL = O; // SincronizaciA3n deshabilitada
EPwm3Regs.TBPRD = 37500; // Periodo para 1KHz de fPWM
//pwmé
EPwm6Regs.TBCTL.bit.CLKDIV = 0; // Pre-escalador CLKDIV = 1
EPwm6Regs . TBCTL.bit .HSPCLKDIV = 1; // Pre-escalador HSPCLKDIV = 2
EPwm6Regs.TBCTL.bit.CTRMODE = 2; // Modo up - down
EPwm6Regs.TBCTL.bit.PRDLD = ©; // Shadow activado
EPwm6Regs . TBCTL.bit.SYNCOSEL = ©; // SincronizaciA3n deshabilitada
EPwm6Regs.TBPRD = 37500; // Periodo para 1KHz de fPWM

// ConfiguraciA3n del mA3dulo Compare-Counter

EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = 0; // shahow activado para CMPA
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwmlRegs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = 9; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = O; // shahow activado para CMPA
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = 0
EPwm2Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = 9; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @

EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = @; // shahow activado para CMPA
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = O; // shahow activado para CMPB
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = O; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = @
EPwm3Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = O; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @

EPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWAMODE = ©; // shahow activado para CMPA
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.SHDWBMODE = ©; // shahow activado para CMPB
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.LOADAMODE = 9; // shadow de CMPA cargado en TBCTR = 0@
EPwm6Regs.CMPCTL.bit.LOADBMODE = 0; // shadow de CMPB cargado en TBCTR = @

// ConfiguraciA3n del mA3dulo Action Qualifier

EPwmlRegs.AQCTLA.all = o;

EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAD // EPWM1A a low en CMPA down
EPwmlRegs.AQCTLA.bit.CAU = 2; // EPWM1A a high en CMPA up

EPwmlRegs.AQCTLB.all = o;

EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBD =
EPwmlRegs.AQCTLB.bit.CBU =

1]
[ay
..

|
[y
-

// EPWM1B a low en CMPB down
// EPWM1B a high CMPB up

|
N
e
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EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs
EPwm3Regs

EPwm6Regs
EPwm6Regs
EPwm6Regs
EPwm6Regs
EPwm6Regs
EPwm6Regs

.AQCTLA.all = o;
.AQCTLA.bit.CAD = 1;
.AQCTLA.bit.CAU = 2;
.AQCTLB.all = 0;
.AQCTLB.bit.CBD = 1;
.AQCTLB.bit.CBU = 2;
.AQCTLA.all = ©;
.AQCTLA.bit.CAD = 1;
.AQCTLA.bit.CAU = 2;
.AQCTLB.all = ©;
.AQCTLB.bit.CBD = 1;
.AQCTLB.bit.CBU = 2;
.AQCTLA.all = o;
.AQCTLA.bit.CAD = 1;
.AQCTLA.bit.CAU = 2;
.AQCTLB.all = ©;
.AQCTLB.bit.CBD = 1;
.AQCTLB.bit.CBU = 2;

// ConfiguraciA3n del mA3dulo

EPwmlRegs.
EPwm2Regs.
EPwm3Regs.

EPwm6Regs .

DBCTL.bit.OUT_MODE =
DBCTL.bit.OUT_MODE
DBCTL.bit.OUT_MODE
DBCTL.bit.OUT_MODE

Dead Band
0;

®

5
e-
0;

-

//
//

/!
//

// ConfiguraciA3n del mA3dulo PWM-Chopper

EPwmlRegs.
EPwm2Regs.

EPwm3Regs.
EPwm6Regs .

PCCTL.bit.CHPEN = @;
PCCTL.bit.CHPEN = @;
PCCTL.bit.CHPEN = @;
PCCTL.bit.CHPEN = ©

)

// ConfiguarciA3n del mA3dulo Trip Zone

EPwm1Regs

EPwmlRegs.

EPwml1Regs

EPwm2Regs
EPwm2Regs

EPwm2Regs.

EPwm3Regs

EPwm3Regs.

EPwm3Regs

EPwm6Regs .

EPwm6Regs

EPwm6Regs.

// ConfiguraciA3n del mA3dulo Event Trigger
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.
EPwmlRegs.

deshabilitado

EPwm2Regs.
EPwm2Regs.
EPwm2Regs.

deshabilitado

TZEINT.all =

.TZCTL.bit.TZA = 3;
TZCTL.bit.TZB = 3;
.TZEINT.all = o;
.TZCTL.bit.TZA = 3;
.TZCTL.bit.TZB = 3;
TZEINT.all =
.TZCTL.bit.TZA = 3;
TZCTL.bit.TZB = 3;
.TZEINT.all =
TZCTL.bit.TZA = 3;
.TZCTL.bit.TZB = 3;

ETSEL.bit.SOCAEN = 0;
ETSEL.bit.SOCBEN = 0;
ETSEL.bit.INTEN = 0O;
ETSEL.bit.SOCAEN = 0;
ETSEL.bit.SOCBEN = ©
ETSEL.bit.INTEN = O;

//
/!
//

//
//
//

EPWM2A low en CMPA down
EPWM2A a high en CMPA up
EPWM2B low en CMPB down
EPWM2B a high CMPB up
EPWM2A low en CMPA down
EPWM2A a high en CMPA up
EPWM2B low en CMPB down
EPWM2B a high CMPB up
EPWM2A low en CMPA down
EPWM2A a high en CMPA up
EPWM2B low en CMPB down
EPWM2B high CMPB up
MA3dulo activado

MA3dulo activado

MA3dulo activado

MA3dulo activado

MA3dulo descativado
MA3dulo descativado
MA3dulo descativado
MA2dulo descativado

No hacer nada

No hacer nada
interrupciA3n

No hacer nada
No hacer nada
interrupciA3n

No hacer nada
No hacer nada
interrupciA3n

No hacer nada
No hacer nada
interrupciA3n

de
de
de

GeneraciA3n
GeneraciA3n
GeneraciA3n

de
de
de

GeneraciA3n
GeneraciA3n
GeneraciA3n

deshabilitada

deshabilitada

deshabilitada

deshabilitada

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado

seAtal de interrupciA3n

SOCA deshabilitado
SOCB deshabilitado

seA+al de interrupciA3n
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EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0; // GeneraciA3n de SOCA deshabilitado
EPwm3Regs.ETSEL.bit.SOCBEN = 0; // GeneraciA3n de SOCB deshabilitado
EPwm3Regs.ETSEL.bit.INTEN = ©; // GeneraciA3n de seAtal de interrupciA3n
deshabilitado
EPwm6Regs.ETSEL.bit.SOCAEN = 0; // GeneraciA3n de SOCA deshabilitado
EPwm6Regs.ETSEL.bit.SOCBEN = 0; // GeneraciA3n de SOCB deshabilitado
EPwm6Regs.ETSEL.bit.INTEN = 0; // GeneraciA3n de seAtal de interrupciA3n
deshabilitado
}
void Gpio_select(void)
{
EALLOW;
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO® = 1; // GPI0O@ como EPWM1A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO10 = 1; // GPIO1 como EPWM6A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO2 = 1; // GPI0O@ como EPWM2A
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO4 = 1; // GPIO1 como EPWM3A

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO12 = ©; // GPI0O1@ como E/S
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO12 = 1; // GPIO10 como salida

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO15 = @; // GPIO11l como E/S

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO15 = 1; // GPIO11l como salida
GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO6 = ©; // GPIO11l como E/S
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO6 = 1; // GPIO11 como salida

GpioCtrlRegs.GPAMUX2.bit.GPIO16 = ©O; // GPIO11 como E/S
GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO16= 1; // GPIO11 como salida

GpioCtrlRegs.GPBMUX2.bit.GPIO61 = ©; // GPIO13 como E/S
GpioCtrlRegs.GPBDIR.bit.GPIO61 = 1; // GPIO13 como salida (trig)

GpioCtrlRegs.GPAMUX1.bit.GPIO14 = ©; // GPIO14 como E/S

GpioCtrlRegs.GPADIR.bit.GPIO14 = @; // GPIO14 como entrada (echo)

GpioIntRegs.GPIOXINT1SEL.bit.GPIOSEL = 14; // Linea 3 de interrupcién por
GPIO (XINT3)

EDIS;
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13. Codigo en C de premapeo

void premapeo(void)

float dist;

int p, q;

int count=0;

int prx, pry;

int bajo=0, subo=0, der=0, izq=0;

for(p=0 ; count < R*S - 1 ; p++)
//INICIO FOR DE FILAS
if ( p%2 ==0 )

{ //INICIO IF FILAS PARES
//La columna es par por tanto voy hacia la derecha (++)
for(g=0 ; q<S; q++) //INICIO DE FOR PARA COLUMNAS DE IZQ
A DER

{

//En primer lugar colocamos el salto de linea
if (g »>=5-1) //INCIO DEL IF PARA CAMBIAR DE LINEA
{

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
/!
dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist > d_lim )
{

M[p+1][a] = @;

count++;

//avanzo

avanzo();

//

//giro a la derecha 90 grados
giro_der();

//

else

M[p+1][q] = 1;
prx=q;
pry=p;

//giro a la derecha 90 grados
giro_der();

//

dist=medirdistancia(&echo);
if (dist > d_lim)

{
q++;
der=1;
bajo=0;
subo=0;
izg=0;
M[pllq] = @;
//avanzo
avanzo();

//

}

else
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//giro a la derecha 90 grados
giro_der();

//

dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

}

{
p--5
subo=1;
bajo=0;
der=0;
izqg=0;

M[pl[a] = o;
//avanzo
avanzo();

//

while ((pry + 1) != p)
{

if ( subo == 1 ) //acabo de bajar

{

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();

!/

dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

{

q++;
der=1;
bajo=0;
subo=0;
izqg=0;

M[plla] = ©;
//avanzo
avanzo();

//

else

}

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();

//

dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

{
p--5
subo=1;
bajo=0;
der=0;
izqg=0;
M[pllq] = o;

//avanzo

avanzo();

//

}

else if( der == 1)

{

//giro 90 grados a la derecha
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giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p++;

bajo=1;

subo=0;

izg=0;

der=0;

M[pl[q] = @;

//avanzo
avanzo();
//

else

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

q++;

der=1;

bajo=0;

subo=0;

izqg=0;

M[p]l[q] = e;

//avanzo
avanzo();
//

else

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p--5

subo=1;

bajo=0;

der=0;

izq=0;

Mlpl[ql = @;

//avanzo
avanzo();

//

}

else if( bajo ==1 )

{
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_1im)
{

ptt;
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bajo=1;
subo=0;
izqg=0;
der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();

//
else

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

q++;

der=1;

bajo=0;

subo=0;

izqg=0;

M[plla]l = @;

//avanzo
avanzo();

} //FIN DEL WHILE
count = count + q - prx + 1;
q--5

p--5

//giro de 90 grados a la derecha
giro_der();
/1 ,
} //FIN DE ELSE IF DE OBSTACULO
} //FIN DEL IF PARA SALTO DE LINEA

//ejecucidén normal sin obstdaculos

dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist > d_1lim)

Mlp]la+1] = @;
count++;

//avanzo
avanzo();

//

//ejecucidén con obstaculos
else
{ //INICIO DE ELSE IF DE OBSTACULO
M[p][g+1] = 1;
prx=q;
pry=p;

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();

75



Universidad de Sevilla

Departamento de ingenieria electrénica

//

if ( dist > d_lim ) //Puedo bajar?

{

//INICIO DEL IF PARA SORTEAR OBSTACULO
p--5
subo=1;

//avanzo
avanzo();

//

while (pry != p)
//INICIO DEL WHILE
if ( subo == 1 ) //acabo de bajar

{
//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
q++;
der=1;
bajo=0;
subo=0;
izqg=0;
M[pl[a] = ©;
//avanzo
avanzo();
//
}
else
{
//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
p--5
subo=1;
bajo=0;
der=0;
izqg=0;
M[pl[al = o;
//avanzo
avanzo();
//
}
}
else if( der == 1)
{

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p++;

bajo=1;

subo=0;
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else

}

izg=0;
der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();

//

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

q++;

der=1;

bajo=0;

subo=0;

izqg=0;

M[plla]l = @;

//avanzo
avanzo();
//

else

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p--;

subo=1;

bajo=0;

der=0;

izq=0;

Mlpl[ql = @;

//avanzo
avanzo();
//

else if( bajo == 1)

{

dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

{

p++;
bajo=1;
subo=0;
izqg=0;
der=0;

M[pl[q] = @;
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//avanzo
avanzo();
//
}
else
{
//giro 90 grad
giro_izq();
//
dist=medirdist
if(dist > d_1i
{
q++;
der=1;
bajo=0;
subo=0;
izqg=0;

M[p][q] =

//avanzo
avanzo();

}
} //FIN DE WHILE

count = count + (q - prx);
q--5

os a la izquierda

ancia(&echo);

m)

9;

} //FIN DE IF PARA SORTEAR OBSTACULO

} //FIN DE ELSE

IF DE OBSTACULO

} //FIN DE FOR DE COLUMNAS DE IZQ A DER

} //FIN DE IF DE

[ FFRFA KKK A KA KA KKK KKK AR CAMBIO DE
SENTIDQ ¥ sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ook ok ok ok o Kook o ok KK ok
[ HFREA KKK A KK KA KKK KKK CAMBIO DE
SENTIDQ ¥ sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ook ok ok ok oK ook o ok KK ok
[ FFREA KKK A KKK A KK KKK XK CAMBIO DE
SENTIDQ ¥ sk sk sk ok ok ok sk ok ok ok ok ook ok ok ok o Kook ok KK ok
[/ REF R KRR KRRk Rk kKK CAMBTO DE
SENTIDQ s sk sk ks stk sk ok ok sk ok ok ok ook ok ok skt ook ok Kok oK ok

else

{ //INICIO DEL ELSE
//La columna es impar por tanto voy ha
for(g=S-1 ; g>=0; q--)

FILAS

PARA COLUMNAS IMPARES
cia la izquierda (--)

{ //INICIO DEL FOR PARA IR DE DERECHA A IZQUIERDA

//En primer lugar se comprueba el
if (g<=0)
//INIC
//giro 902 a la izquierda
giro_izq();
/!
dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist > d_lim )
{
M[p+1]1[q] = @;
count++;
//avanzo
avanzo();
/!
//giro a la izquierda 90 g
giro_izq();

//

fin de carrete

I0 DE IF PARA SALTO DE LINEA

rados
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}

else

{ //INICIO ELSE IF PARA BAJAR
M[p+1][q] = 1;
prx=q;
pry=p;

//giro a la izquierda 90 grados
giro_izq();

//

dist=medirdistancia(&echo);

if (dist > d_lim)

{
q--5
der=0;
bajo=0;
subo=0;
izg=1;
Mlpllal = @;
//avanzo
avanzo();
//
}
else
{
//giro a la izquierda 90 grados
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
p--5
subo=1;
bajo=0;
der=0;
izqg=0;
M[pl[al = o;
//avanzo
avanzo();
//
}
while ((pry + 1) != p)
{ //INICIO DE WHILE
if ( subo == 1 ) //acabo de bajar

{

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

q--;

der=0;

bajo=0;

subo=0;

izg=1;

M[pl[q] = @;

//avanzo
avanzo();
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}

else

}

//

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p--5

subo=1;

bajo=0;

der=0;

izqg=0;

M[plla]l = @;

//avanzo
avanzo();

else if( izq ==1)

{

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();

//

dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_1im)

{

else

p++;
bajo=1;
subo=0;
izqg=0;
der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();

//

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();

//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

{
q--5
der=0;
bajo=0;
subo=0;
izg=1;
M[pllq]l = e;
//avanzo
avanzo();

//

}

else
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//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p--5

subo=1;

bajo=0;

der=0;

izq=0;

M[p1[q] = @;

//avanzo
avanzo();

else if( bajo ==1 )
{
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
p++;
bajo=1;
subo=0;
izg=0;
der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();
//

else

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

q--;

der=0;

bajo=0;

subo=0;

izg=1;

M[p]l[q] = e;

//avanzo
avanzo();

} //FIN DE WHILE
count = count + prx - q + 1;

q++;

p--;
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//giro de 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
} //FIN DE ELSE IF PARA BAJAR
} //FIN DE IF PARA SALTO DE LINEA

dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist > d_lim )

M[pl[q-1] = @;

count++;
//avanzo
avanzo();
//
}
else
{ //INICIO ELSE DE OBSTACULO

Mlplla-1] = 1;
prx=q;
pry=p;
//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if ( dist > d_lim ) //Puedo bajar?

{ //INICIO IF PARA SORTEAR OBSTACULO
p--5
subo=1;
//avanzo
avanzo();
//

while (pry != p)
//INICIO WHILE
if ( subo == 1 ) //acabo de bajar
{
//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
q--5
der=0;
bajo=0;
subo=0;
izg=1;

M[pl[q] = @;

//avanzo
avanzo();

//
else

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();

/!
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_1lim)

{
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}

p--5
subo=1;
bajo=0;
der=0;
izqg=0;

M[plla]l = @;

//avanzo
avanzo();

}

else if( izq ==1)

{

//giro 90 grados a la izquierda
giro_izq();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p++;

bajo=1;

subo=0;

izqg=0;

der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();

//
else

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();

//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)

{
q--5
der=0;
bajo=0;
subo=0;
izg=1;
M[pllq]l = e;
//avanzo
avanzo();

//

}

else

{

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{

p--5

subo=1;

bajo=0;

der=0;
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izq=0;
M[plla] = @;

//avanzo
avanzo();

else if( bajo == 1)
{
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_lim)
{
p++;
bajo=1;
subo=0;
izg=0;
der=0;

M[pIlg] = @;

//avanzo
avanzo();
//

else

//giro 90 grados a la derecha
giro_der();
//
dist=medirdistancia(&echo);
if(dist > d_1lim)
{

q--;

der=0;

bajo=0;

subo=0;

izg=1;

M[p]l[q] = e;

//avanzo
avanzo();
//
}

}
} //FIN DE WHILE
count = count + (prx - q);
q++;
} //FIN DE IF PARA SORTEAR OBSTACULO
} //FIN DE ELSE IF PARA SORTEAR OBSTACULO
} //FIN DE FOR PARA IR DE DERECHA A IZQUIERDA
} //FIN DE ELSE PARA FILAS IMPARES
} //FIN DE FOR DE FILAS

for(p=0;p<R;p++)

{
for(q=90;q<S;q++)

?f(M[P][Q]==2)

Mlp]lal=1;}}}
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