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RESUMEN

Los sistemas de navegacion autonomos han sido objeto de continuo estudio y
desarrollo durante las uUltimas décadas, debido en gran medida, al desarrollo de
componentes embebidos de mayores prestaciones que facilitan la delegacion de
un mayor numero de tareas de navegacion a robots moéviles de todo tipo. Los
sistemas de navegacion basados en el método de campo de fuerzas virtuales
(VFF Virtual Forced Field) surgen entonces como una alternativa practica y eficaz
durante el desarrollo de vehiculos autonomos dotados una red sensorial simple y
gue cuentan con una capacidad limitada de procesamiento tal y como ocurre en
prototipos provistos de un sistema micro-controlado destinado a las labores de
navegacion.

No obstante, el desempefio de este tipo de sistemas se ve supeditado a la
eleccién de una configuracion eficiente para el conjunto de variables implicadas en
el método, de manera tal que este proceso de busqueda puede consumir una gran
cantidad de recursos a expensas de la cantidad de posibles configuraciones
existentes. Los algoritmos genéticos son empleados con frecuencia en procesos
de busqueda de condiciones similares a las expuestas, de manera tal que durante
esta investigacion, un prototipo de vehiculo autébnomo sera desarrollado
empleando como fundamento operativo el método de campo de fuerzas virtuales
en un sistema embebido, presentando los resultados obtenidos durante la
optimizacién del sistema a partir de la puesta en marcha de un algoritmo genético
destinado para tal fin.



ABSTRACT

The Virtual Force Field method has been frequently used on autonomous
navigation systems, due to the fact that permits the detection of unknown obstacles
and the robot’'s move toward the target using inaccurate sensor data. The increase
in the production of embedded technology with improved data process capacity,
during the last decades, makes possible to implement navigation systems that deal
with innumerable tasks. However, the performance of any VFF system depends on
the value of a joint of variables used by the navigation method. Looking for the
optimal configuration, a genetic algorithm can be used to search the needed values
to warrant an expected mobile behavior.

This research was developed with the purpose of build an autonomous vehicle
equipped with an embedded navigation system that compiles environment
information since a low cost sensorial network. The system optimization was
carried out using a genetic algorithm, to search an optimal configuration into the
space of possible configurations. The results of this research show the suitability
of use this kind of algorithm during the optimization process making evident an
increase on the performance of the navigation system after the procedure.
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GLOSARIO

VFF(Virtual Force Field Method): Método de navegacion basado en un modelo
de campos potenciales que emplea una representacién en grilla del entorno
haciendo uso de coeficientes de certeza para llevar a cabo la reconstruccion del
mismo a partir del establecimiento de potenciales de atraccion y repulsion.

WFF(Wall Following Method): Método de navegacion caracterizado por llevar a
cabo desplazamientos de un mdvil siguiendo el contorno de obstaculos presentes
en el entorno.

NAVEGACION: Método que permite guiar el curso de un robot moévil a través de
un entorno con obstaculos. La capacidad de reaccidbn ante situaciones
inesperadas debe ser la principal cualidad para desenvolverse, de modo eficaz en
entorno no estructurados.

LOCALIZACION: Proceso mediante el cual es posible determinar la ubicacion del
movil en el entorno de trabajo respecto a un punto o sistema de referencia.

PLANIFICACION: Proceso que permite encontrar una ruta segura capaz de llevar
al movil desde la posicion actual hasta la especificada como destino. EIl concepto
de ruta segura implica el célculo de un camino al menos continuo en posicién que
sea libre de obstaculos.

AG: Sigla empleada para identificar a un algoritmo genético, algoritmo inspirado
en la evolucién biol6gica. Para su funcionamiento, estos ultimos hacen evolucionar
una poblacion de individuos sometiéndola a acciones aleatorias semejantes a las
gue actian durante la evolucion biolégica, asi como también a un proceso de
seleccion de acuerdo con algun criterio.

ODOMETRIA: Técnica de posicionamiento que emplea informacion de sensores
propio receptivos (aquellos que adquieren datos del propio sistema), para obtener
una aproximacion de la posicién real en la que se encuentra un sistema movil.

DSPIC: DSPic es un nombre genérico empleado para referirse a los controladores
digitales de sefiales (DSC) que ha disefiado Microchip Technology Inc para
facilitar a los usuarios la transicion al campo de las aplicaciones de los procesos
digitales de sefales.



I2C: Bus de comunicaciones en serie. Su hombre viene de Inter Integrated Circuit.
La versién 1.0 data de 1992 y la versién 2.1 del afio 2000. La velocidad de
transmision corresponde a 100kbits en el modo estandar.

MDF: Medium Density Fiberboard. Correponde a un material que presenta un
estructura uniforme y homogénea que permite que sus cantos tengan un acabado
perfecto. Se trabaja igual a la madera maciza pudiéndose fresar y tallar.

PWM: Definida como Modulacion por ancho de Pulsos, de una sefial o fuente de
energia, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial
periddica ya sea para transmitir informacion a través de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

MIPS: Sigla utilizada para referirse a la cantidad maxima de instrucciones que un
procesador puede realizar durante un periodo de un segundo.



INTRODUCCION

El desarrollo de sistemas de navegaciéon para vehiculos autbnomos se ha
constituido durante las ultimas décadas en uno de los paradigmas objeto de
investigacion dentro del area de la robdtica. Dichas investigaciones buscan
implementar sistemas que permitan planificar la ruta que debe seguir un vehiculo
para llegar desde un punto a otro, considerando una serie de variables operativas
entre las cuales pueden citarse, la presencia de obstaculos en el entorno, el
conocimiento previo del mismo, el tiempo transcurrido durante el desplazamiento,
la distancia recorrida para alcanzar el objetivo, etc.

Uno de los métodos empleados para determinar el comportamiento de un vehiculo
auténomo es el conocido como Método de Campo de Fuerzas Virtuales (Vff por
sus siglas en inglés Virtual Force Field Method), en el cual, haciendo uso del
modelo fisico correspondiente al campo eléctrico, el vehiculo se considera como
un punto que interactia dentro de un campo de fuerzas virtuales cuya sumatoria
determina la direcciébn que debe seguirse para llegar hasta un punto objetivo
evitando colisiones con los obstaculos presentes en el entorno.

No obstante la implementacién de este método de navegacion permite reducir
significativamente la complejidad de los algoritmos necesarios para definir el
comportamiento de un vehiculo autbnomo, su funcionamiento intrinseco esta
determinado por una serie de constantes matematicas cuyas variaciones en
conjunto tienen efectos significativos sobre la orientacion y velocidad del movil en
un instante de tiempo determinado. Por lo tanto, resulta de suma importancia
determinar qué conjunto de valores asignados a cada constante generan el
comportamiento deseado por parte del vehiculo, teniendo en cuenta un grupo de
parametros definidos a conveniencia que determinaran el buen o mal
funcionamiento del sistema en un entorno dado.

La basqueda de los parametros del modelo se convierte entonces en un proceso
gue puede consumir una gran cantidad de tiempo y de recursos debido al elevado
numero de posibles combinaciones existentes. Resulta imprescindible aplicar
técnicas de optimizacion que permiten simplificar dicho procedimiento empleando
algoritmos de busqueda sobre el espacio de posibles soluciones evaluando su
adaptacion al sistema, a partir de una serie de condiciones que determinen la
calidad de la solucién asociada a cada conjunto de valores.
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Los algoritmos bio-inspirados se presentan como técnicas de optimizacién de
grandes prestaciones para este tipo de sistemas dado que permiten realizar la
construccion de modelos de computo encaminados a encontrar la solucion a un
determinado problema, empleando los recursos disponibles de la forma mas
eficiente, teniendo en consideracion una serie de parametros de evaluacion tal y
como ocurre en la naturaleza, entre ellos pueden citarse las redes neuronales, los
algoritmos genéticos, la computacion por enjambres, la l6gica genética, los
algoritmos basados en inteligencia colectiva, etc.

Los algoritmos genéticos se emplean como técnica de optimizacién para el
sistema de navegacion del vehiculo autobnomo basado en el método de campo de
fuerzas virtuales, dadas las numerosas semejanzas existentes entre el conjunto de
constantes pertenecientes a dicho sistema y el formato de cromosoma empleado
por este tipo de procedimientos para llevar a cabo la busqueda de la solucion de
mayor calidad.

La evolucién de materiales semiconductores para la creacion de dispositivos de
procesamiento tales como Dspics y DSPs permite la implementacion de un
sistema de navegacion embebido capaz de realizar la totalidad de las tareas
necesarias para determinar el comportamiento del vehiculo de forma autonoma y
confiable.

El presente trabajo de grado muestra los resultados obtenidos a partir de la
investigacion correspondiente al desarrollo, optimizacién e implementacion de un
sistema de navegacion para un vehiculo autobnomo, empleando como fundamento
operativo el método de campo de fuerzas virtuales. Los resultados demuestran
gue es posible desarrollar un sistema embebido encargado de realizar todas las
tareas de control necesarias para la navegacion de un vehiculo autbnomo,
mostrando la evolucién del sistema al ser optimizado empleando algoritmos
genéticos.

25



1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante las ultimas décadas los numerosos avances en el desarrollo de sistemas
autobnomos han permitido otorgar un numero de tareas cada vez mayor a
dispositivos empleados en diversas actividades de la sociedad. Dentro de este
ambito los sistemas de navegacion para robots moviles han adquirido importancia
puesto que a partir de ellos pueden derivarse un conjunto de actividades de mayor
complejidad. Diferentes sistemas de navegacion basados en grafos de visibilidad,
diagramas de Voronoi, modelamiento de espacio libre, descomposicién en celdas,
campos potenciales, entre otras técnicas, se han desarrollado con el fin de
solventar las necesidades direccionales de un vehiculo autbnomo, cumpliendo
satisfactoriamente dicha labor en su gran mayoria. Sin embargo, dado el costo
computacional de los mismos su implementacion en sistemas embebidos de bajo
costo no es viable en la mayoria de los casos.

El método de campo de fuerzas virtuales VFF, al combinar las ventajas de las
técnicas basadas en la descomposicion en celdas y el modelo de campos
potenciales reduce significativamente el tiempo de computo asi como también la
cantidad de memoria requerida para almacenar los datos necesarios para el
funcionamiento de un sistema de navegacion eficiente, haciendo posible su
implementacion en vehiculos autbnomos provistos de un sistema micro-controlado
destinado al procesamiento de la informacién recopilada por una red sensorial con
el fin de establecer la direccion y velocidad con las que el mévil debe desplazarse
en un instante de tiempo determinado, para alcanzar un punto de destino sin
colisionar con los objetos presentes en el entorno.

Sin embargo, para garantizar el correcto funcionamiento del sistema se hace
necesario establecer un conjunto de valores asociados a las constantes
matematicas incluidas en el modelo, evaluando la calidad de cada posible solucion
a partir de ciertos parametros relacionados con el comportamiento deseado para
el movil en un entorno determinado. Debido al elevado numero de posibles
configuraciones existentes, la busqueda de la solucién deseada se convierte en un
proceso que puede consumir una gran cantidad de tiempo y recursos
computacionales puesto que la evaluacion debe hacerse sobre el sistema mismo
puesto en marcha. Los algoritmos genéticos empleados como técnica de
optimizaciébn se presentan como un método aplicable al sistema desarrollado
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dadas sus ventajas sobre otros cuando se llevan a cabo bulsquedas de
configuraciones sobre espacios de posibles soluciones.

El sistema de navegacién embebido desarrollado durante este proyecto realiza las
tareas basicas para el direccionamiento de un moévil de forma autdonoma,
empleando el método de campo de fuerzas virtuales para tal fin. La optimizacion
del mismo se lleva a cabo haciendo uso de algoritmos genéticos para encontrar la
configuracion mas adecuada con el fin de evadir los obstaculos presentes en el
entorno durante su recorrido siguiendo una serie de parametros establecidos.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible implementar un sistema de navegacion embebido para un vehiculo

autonomo tomando como fundamento el método de campo de fuerzas virtuales,
llevando a cabo la optimizacion del mismo empleando algoritmos genéticos?
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un sistema de control de navegacion embebido para un
vehiculo autbnomo basado en el método de campo de fuerzas virtuales,
optimizado mediante la aplicacién de algoritmos genéticos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Construir un vehiculo terrestre dotado de un sistema de exploracion del entorno
gue permita recopilar informacién acerca de los obstaculos presentes en el
ambiente de trabajo.

Implementar un sistema de control de navegacion basado en el método de campo
de fuerzas virtuales que permita al vehiculo evitar obstaculos mientras se mueve
desde un punto de origen hasta un punto objetivo.

Implementar un algoritmo genético destinado a optimizar el sistema de control de
navegacion del vehiculo, determinando los parametros necesarios para el
comportamiento 6ptimo del mismo.
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3. JUSTIFICACION

Los sistemas autonomos dia a dia adquieren mayor importancia para la sociedad
puesto que desarrollan innumerables tareas en diversos campos que abarcan la
industria, la mineria, la exploracion espacial, la milicia, el transporte, las
telecomunicaciones, entre otros. Su complejidad ha evolucionado rapidamente
gracias al desarrollo de materiales semiconductores para la creacion de
dispositivos de procesamiento de mejores prestaciones que permiten disminuir el
tiempo de coOmputo e implementar sistemas que requieren almacenar un gran
volumen de datos. Los sistemas de navegacion para vehiculos autbnomos
desempeiian un rol fundamental para mecanismos destinados a labores que
requieren desplazamientos en ambientes desconocidos o que representan algun
tipo de riesgo para el ser humano, siendo por tal motivo, materia de investigacion
durante las ultimas décadas.

Diversas técnicas para el modelamiento del entorno han sido utilizadas en la
implementacion de sistemas de navegacion autonomos; entre ellas pueden
citarse, los diagramas de Voronoi, las técnicas de descomposicion en celdas y
finalmente el método de campo de fuerzas virtuales VFF. Aunque las dos primeras
han demostrado ser efectivas para determinar el comportamiento de un movil
dentro de un entorno, el costo computacional de su operacion es
significativamente alto razon por la cual la implementacion de las mismas en un
sistema embebido de bajo costo es poco viable. La tercera técnica hace uso de las
ventajas expuestas por el método de descomposicion en celdas incluyendo a su
vez la simplificacion operativa derivada de los métodos basados en campos de
fuerzas, reduciendo significativamente los recursos necesarios para Su
implementacion en un sistema micro-controlado. Sin embargo, los valores
correspondientes a la orientaciéon y velocidad del mévil en un instante de tiempo
determinado se ven estrechamente ligados a la configuracién de una serie de
constantes matematicas incluidas en el modelo del sistema, evidenciando la
necesidad de llevar a cabo un proceso de optimizacion.

Los algoritmos bio-inspirados empleados como técnicas de optimizacion han sido
aplicados de manera satisfactoria en sistemas de control utilizados en diversos
campos, generando por esta razOn una rapida evolucion de los métodos de
biusqueda vy clasificacion de soluciones sobre un espacio de posibles
configuraciones. Al considerar las caracteristicas del sistema de navegacion
basado en el método de campo de fuerzas virtuales, se encuentran varias
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similitudes con el formato empleado por los algoritmos genéticos para la busqueda
de una solucién basada en la evaluacion de cada posibilidad frente a un conjunto
de parametros establecidos, haciendo que su aplicacion sobre el sistema en
mencion sea viable. Dado que a nivel regional existen un sinnimero de procesos
industriales y agricolas que pueden ser sometidos a optimizacion resulta de suma
importancia generar nuevos espacios investigativos que permitan establecer las
pautas a seguir durante un procedimiento de esta indole.

El desarrollo de esta investigacion permitira que los estudiantes del departamento
de Ingenieria Electrénica de la Universidad de Narifio, cuenten con un punto de
partida para aplicar algoritmos bio-inspirados como técnicas de optimizacion en
diversos sistemas de control. La optimizacion de los procesos relacionados a cada
sistema permitird reducir costos de operacion y mantenimiento para industrias
establecidas en el departamento de Narifio. Finalmente, el sistema de navegacion
auténomo creado durante este proyecto facilitara la recopilacion de informacion en
ambientes hostiles para el ser humano, siendo asi una herramienta de mucha
utilidad en el estudio de los fendmenos que afectan a la region.
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4. REVISION SOBRE LA NAVEGACION PARA VEHICULOS AUTONOMOS

Este capitulo presenta una revision de los conceptos fundamentales referentes a
los sistemas de navegacion para vehiculos moviles describiendo los elementos
gue los componen y su interrelacion. De igual manera se incluye una introduccion
al modelamiento dindmico de un vehiculo autbnomo y se describe el proceso
llevado a cabo para determinar la posicion de un moévil empleando sistemas
odomeétricos.

4.1 NAVEGACION EN ROBOTS MOVILES

Durante las Ultimas décadas el desarrollo de robots modviles se ha visto
estrechamente ligado al creciente interés de incluir sistemas auténomos en
actividades no tradicionales que requieren ademas de la operacion de sistemas
manipuladores, desplazamientos e interaccion entre dispositivos de toda indole.
La exploracion minera y espacial, los sistemas de vigilancia, el transporte de
materiales en ambientes industriales, los sistemas de cosechado, etc, forman
parte de los nuevos ambitos de investigacion en el area de la robdética.

Un vehiculo autonomo puede ser definido como una plataforma mecéanica dotada
de un conjunto de sistemas capaces de realizar las tareas basicas para el guiado
del movil a través de un entorno con presencia de obstaculos y definir los
pardmetros necesarios para llevar a cabo las tareas de interaccion con elementos
del entorno u otros dispositivos. Los procesos necesarios para el desempefio de
estas labores pueden agruparse en la mayoria de los casos, en cuatro
controladores diferenciados; sistema de locomocion, sistema de planificacion y
supervision, sistema de percepcién y sistema de navegacion. El primero determina
la capacidad de maniobra del vehiculo y hace referencia a sus caracteristicas
mecanicas. Generalmente la traccion del movil se debe a un conjunto de ruedas
que le permiten desplazarse por el entorno, sin embargo, en la actualidad se
llevan a cabo innumerables investigaciones que buscan dotar a vehiculos de
sistemas de patas y articulaciones con el fin de permitir su operacion en terrenos
de caracteristicas complejas. El sistema de planificacion y supervision esta
encargado de realizar el procesamiento de los datos necesarios para determinar el
comportamiento del robot segun cada labor especifica, monitoreando el estado de
los actuadores y demas controladores. La percepcion del entorno es una tarea
llevada a cabo a partir del analisis de la informacién entregada por una red
sensorial que permite crear un modelo del entorno e identificar los obstaculos
presentes en el mismo. Finalmente el sistema de navegacion esta encargado de
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planificar los movimientos requeridos para desplazarse hasta el punto de destino
evitando los obstaculos presentes en el entorno, empleando para tal fin el modelo
del mismo.

Se puede definir entonces al sistema de navegacion para un vehiculo autbnomo
como la metodologia encargada de determinar la trayectoria que debe seguir un
movil a través de un entorno con obstaculos, con el fin de alcanzar un punto
objetivo. Aunque existen diversos esquemas que buscan abordar esta
problemética, todos ellos tienen como finalidad incrementar la capacidad de
reaccion del moévil ante situaciones inesperadas en un entorno no estructurado. El
conjunto de tareas que definen un sistema de navegacion esta compuesto como
minimo por la percepcion del entorno a traveés de sensores, la planificacion de una
trayectoria de movimiento libre de obstaculos y finalmente el guiado del vehiculo a
través de la trayectoria definida. De forma similar, la interaccion del maovil con
elementos del entorno de trabajo define el concepto de operacidon como la
programacion de las herramientas de a bordo que le permiten a un sistema
autonomo realizar cada tarea especificada.

Dada la importancia de los sistemas de navegacion para el buen funcionamiento
de diversos robots empleados principalmente en la industria, a partir de la
segunda mitad del siglo XX se han desarrollado distintas investigaciones en este
campo. En principio las exploraciones desarrolladas hacia finales de los sesenta
estaban encaminadas a profundizar los conocimientos acerca de los problemas y
posibles soluciones derivadas de los sistemas de inteligencia artificial para el
modelo del entorno, dejando de lado la probleméatica sensorial y de
posicionamiento. Los resultados obtenidos fueron significativamente escasos
debido en gran medida a la simplicidad de los sistemas sensoriales
implementados. Sistemas de navegacion con grandes limitaciones aparecieron
como resultado de la implementacion de planificadores de trayectoria basados en
la logica computacional, que operaban a partir de mapas preconocidos del
entorno, sin incluir en su estructura redes sensoriales para la adquisicion de
informacion acerca del ambiente de trabajo. Durante la década de los ochenta, el
desarrollo de la exploracion espacial impulsé una serie de investigaciones que
trajeron como resultado sistemas de navegacion parcialmente supervisados por
operadores humanos, sin embargo, la capacidad de procesamiento de los
dispositivos existentes hasta entonces limitaba en gran medida la autonomia de
los vehiculos. Durante las ultimas dos décadas los grandes avances en la ciencia
de los semiconductores han hecho posible la construccién de dispositivos de
procesamiento de grandes prestaciones y reducido tamafio, fomentando el interés
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en el desarrollo de sistemas de navegacion autbnomos que permitan realizar
modelos del entorno en tiempo de ejecucion a partir de informacién adquirida por
sensores de varios tipos que se fusionan en una sola red. El desarrollo de
sensores de mayor precision, con un grado menor de susceptibilidad al ruido del
ambiente ha hecho posible la implementacion de sistemas de navegacion basados
en varias técnicas para el modelado del entorno, siendo implementados en
vehiculos multiproposito que se desempefian en ambientes externos cuya
estructura es modificada con suma frecuencia.

Aunque este conjunto de avances muestran un significativo desarrollo en este
ambito durante los ultimos afios, existen aun deficiencias en los sistemas de
posicionamiento y modelado del entorno. Por tanto su optimizacion se ha
convertido en un nuevo paradigma de investigacion que presenta una amplia
gama de posibles técnicas aplicables para este fin.

4.2 ESQUEMAS DE NAVEGACION EN ROBOTS MOVILES

Para un robot mévil se define una tarea de navegacion como el conjunto de
desplazamientos que deben realizarse para ir desde un punto de origen hasta un
punto objetivo, la ejecucion de esta labor est4 determinada por un grupo de cuatro
procedimientos principales:

4.2.1 Percepcion del entorno: Esta labor se lleva a cabo mediante el uso de una
red sensorial externa que entrega informacion acerca de las caracteristicas del
entorno del vehiculo. El andlisis conjunto de estos datos permite generar un mapa
o0 modelo del ambiente donde va a ser realizado cada desplazamiento.

4.2.2 Planificacion de la ruta: Se define como el procedimiento encargado de
establecer la secuencia de objetivos o sub-metas que deben ser alcanzadas
partiendo de la informacion consignada en el modelo del entorno de acuerdo con
los requerimientos de cada tarea de navegacién especifica, siguiendo los
pardmetros establecidos por un conjunto de directivas estratégicas.

4.2.3 Generacion de la trayectoria: Se define como la creacion de una funcién tal
gue sea capaz de interpolar los puntos establecidos durante la planificacion de la
ruta para posteriormente ser discretizada generando un conjunto de movimientos
gue pueden ser realizados por el vehiculo con el fin de alcanzar el punto objetivo.

4.2.4 Seguimiento del camino: Establece la conexion entre el camino generado y
el sistema de actuadores del vehiculo, definiendo las sefales de control
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necesarias para cada uno de ellos a fin de realizar todos los desplazamientos
descritos por la trayectoria establecida durante la tarea.

En cualquier esquema de navegacion, la ejecuciéon de estos procedimientos debe
realizarse siguiendo el orden especificado, sin importar la simultaneidad de los
calculos realizados, determinando de esta manera la estructura basica de un
control de navegacion, segun la metodologia descrita por Shin y Singh en 1990.

La interrelacion entre cada tarea se muestra en la figura 1.

GESTOR DE TAREAS Y
MODELADO DEL ENTORNO

PLANIFICADOR DE RUTA <

Secuencia de puntos cartesianos
\ 4

GENERADOR DE TRAYECTORIA Posicitn del vehiculo

Camino continuo
\ 4

SEGUIDOR DE CAMINOS < SENSORES DE POSICION
A

Comandos de direccién y velocidad

\ 4
SERVO CONTROLADORES <

SISTEMA DE ACTUADORES

\ 4

Figura 1. Interrelacién entre cada una de las tareas

El funcionamiento del sistema se basa inicialmente en la informacion consignada
en el mapa del entorno y en la tarea a realizar, determinando una trayectoria e
ejecutar compuesta por un conjunto de puntos que definen la ruta a seguir,
garantizando que esta misma se encuentre libre de obstaculos y permita alcanzar
un punto objetivo. El seguidor de caminos se encarga de guiar al vehiculo a través
de la referencia establecida, empleando para tal fin la informacion suministrada
por un conjunto de sensores que le permiten estimar la posicion actual del
vehiculo y emplearla como paradmetro de realimentacion.

La fidelidad del sistema se ve afectada en gran medida por la calidad del modelo

del entorno generado, puesto que en conjunto con el estimador de posicion,
constituyen la principal fuente de errores acumulativos que pueden llegar a
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deteriorar significativamente los calculos correspondientes a la orientacion
inmediata del maovil. El conocimiento del entorno puede variar desde un perfecto
conocimiento del mismo hasta poseer un cierto grado de incertidumbre, haciendo
necesaria la inclusion de esquemas que permitan mitigar el impacto generado por
dichas variaciones. Un esquema de navegacion empleado para tal fin, que
corresponde al implementado por Nelson y Cox en 1990 se muestra en la figura 2:

TAREA
DESCRIPCION DEL
l ENTORNO
PLANIFICADOR GLOBAL [«

RUTA GLOBAL

v
PLANIFICADOR LOCAL [« SISTEMA SENSORIAL
ACTUALIZAR

RUTA LOCAL ENTORNO

v
GENERADOR
CAMINO

v

CONTROLADOR DE
MOVIMIENTODS

POSICION ACTUALY
VELOCIDAD

COMANDOS
CONTROL

A 4
SISTEMA DE
LOCOMOCION

Figura 2. Esquema de navegacion implementado por Nelson y Cox.

La principal novedad introducida en este sistema radica en la segmentacion de la
planificacion de la ruta en dos procesos diferentes: planificacion local y
planificacion global. El primero realiza al analisis de la informacion previa que se
tiene acerca del entorno para definir una trayectoria libre de obstaculos que
permita alcanzar el punto objetivo. El segundo se encarga de recopilar los datos
provenientes del sistema sensorial del vehiculo para determinar si han ocurrido
cambios significativos dentro del radio de operacion del sistema, realizando una
actualizacion del modelo del entorno para determinar si la ruta a seguir debe ser
planificada nuevamente.
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Los métodos de planificacion global y local pueden ser definidos como sigue:

4.2.5 Planificacion Global: Proceso que se lleva a cabo con base en las metas
geograficas (lugares) definidos durante la planeacion de la mision. Estas metas
globales dependen de la disponibilidad del entorno, las restricciones de movilidad,
el comportamiento del vehiculo, etc. Esta trayectoria es una aproximacion del
camino real sin considerar detalles de los elementos locales (obstaculos).

4.2.6 Planificacion Local: La navegacion local determina la trayectoria real,
percatdndose de las obstrucciones inesperadas sobre la trayectoria global. Para
tal fin, un modelo del entorno local es construido empleando los datos sensoriales
adquiridos™.

La diferencia fundamental establecida entre los dos métodos radica el tiempo de
ejecucion de cada uno de ellos. EI primero puede ser llevado a cabo antes de
que el vehiculo inicie la tarea de navegacion, mientras que por su parte, el
segundo se lleva a cabo en tiempo real, es decir mientras del vehiculo se desplaza
en busca de alcanzar el punto objetivo.

Cuando el conocimiento a priori del entorno es nulo (ambientes exteriores), el
sistema de navegacién se hace completamente dependiente de la planificacion
local de la ruta, de forma tal que el camino a seguir se construye de manera
dindmica mientras el robot ejecuta el desplazamiento haciendo uso intensivo del
sistema sensorial que a su vez, se encarga de coordinar las demas tareas
subsecuentes. Un esquema de este tipo fue propuesto por Goto y Stentz en 1978
y Su arquitectura se muestra en la figura 3.

Durante la ejecucion de este esquema, una reconstruccion del entorno es llevada
a cabo para cada sub-meta empleando la informacién sensorial del vehiculo para
a partir de ella definir una trayectoria segura que el seguidor de caminos tendra
como referencia. Tan pronto la sub-meta es alcanzada, es decir se concluye el
recorrido sobre cada camino creado, el modelado del entorno vuelve a realizarse
y el proceso se repite hasta que el punto objetivo sea alcanzado.

! Autonomus mobile robot... levi 1987.
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PLANIFICADOR LOCAL

A 4
GENERADOR

A 4
SEGUIDOR

A 4
CONTROL DE MOVIMIENTOS

\—*

PERCEPCION ACTUADORES

A\ 4

A

HARDWARE DEL VEHICULO

Figura 3. Esquema propuesto por Goto y Stentz.

Los tres esquemas anteriormente mostrados muestran cierta similitud en el orden
de operaciéon de cada sub-sistema, permitiendo maximizar los recursos operativos
del vehiculo a través de una descomposicion jerarquica en moédulos funcionales
gue encadenados en forma de ciclo realizan lo que se conoce como nhavegacion
estratégica, termino introducido por Brooks en 1986. Las limitaciones para este
tipo de sistemas surgen al enfrentarse a entornos dindmicos puesto que en tal
caso se hace necesario conocer de antemano el comportamiento dinamico de
todos los elementos que interactian en el ambiente y se requiere un modelo del
entorno de alta calidad.

Un nuevo enfoque permite implementar sistemas de navegacion altamente
efectivos en ambientes dindmicos mediante el uso de sistemas sensoriales de
bajo costo que permiten reaccionar rapidamente frente a cambios repentinos en el
entorno, eliminando casi en su totalidad la necesidad de sistema de planificacion
de ruta y seguimiento de caminos. Este tipo de esquemas se basan en lo que se
conoce como Subsumption architecture, concepto introducido por Brooks, que
determina la descomposicion del funcionamiento del sistema en una serie de
comportamientos encaminados a cumplir con tareas individuales. EI esquema
basico se presenta en la figura 4.
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Figura 4. Esquemas bésico basado en Subsumption architecture

En cada ciclo de trabajo, a partir de la informacion recopilada por los sensores el
sistema habilita uno o varios comportamientos a la vez, determinando el
funcionamiento conjunto del sistema de navegacién. No obstante, en ausencia de
un sistema de planificacion de ruta, el vehiculo puede desplazarse de forma
errante a través del entorno.

La eleccion del esquema a implementar esta estrechamente ligada al grado de
adaptabilidad que debe poseer el vehiculo, dependiendo de las caracteristicas del
entorno de trabajo, la tarea especifica a ser realizada, el conocimiento previo del
entorno y las caracteristicas dinamicas del movil y de los elementos constituyentes
del ambiente.

4.3 EL PROBLEMA DE LA PLANIFICACION DE RUTA

El problema de la planificacion de ruta en robética puede ser definido como la
necesidad de establecer una estructura operativa que permita determinar rutas,
caminos y trayectorias necesarios para llevar a cabo de manera eficaz una tarea
especifica. La ruta se define como el conjunto de coordenadas espaciales que
deben ser alcanzados por el robot, para desplazarse desde un punto de origen
hasta un punto final desarrollando una serie de actividades secundarias. El camino
por su parte, corresponde al conjunto de representaciones discretas de dichas
coordenadas, que permiten interpolar las configuraciones expresadas por la ruta
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mediante una funcion continua. Finalmente la trayectoria emplea la informacion
discreta entregada por el camino para definir una secuencia de desplazamientos
gue cuentan con informacién cinematica propia de cada uno, es decir, que
poseen un valor de velocidad especifico asociado a cada intervalo de
desplazamiento.

El entorno de trabajo del movil puede ser representado como una serie de
configuraciones espaciales que mediante desplazamientos pueden ser alcanzadas
durante un tiempo determinado. De igual manera, existen configuraciones
ocupadas por obstaculos que no pueden ser ocupadas por el vehiculo sin importar
la trayectoria ejecutada. La planificacion se entiende entonces como el proceso
mediante el cual se obtiene una trayectoria 0 camino cuya ruta estéa definida por
una configuracién inicial y otra final.?

4.3.1 Formalizacion tedrica

Al considerar a un robot como un objeto rigido que tiene asociado a €l un sistema
de coordenadas movil, es posible determinar una configuracién g constituida por
un vector que entrega la informacion pertinente acerca de la posicion y orientacion
del movil en un instante de tiempo determinado. Se establece un sistema de
coordenadas global denominado Fy, la localizacion del vehiculo se determina por
la relacion existente entre este sistema y el sistema local propio del robot llamado
Fr.

Dado que el vector encargado de proporcionar la informacion acerca de la
localizacion del movil en el espacio esta constituido por la componente de posicion
p y la de orientacion 6, una configuracion espacial en el entorno puede definirse
como:

q=®0) =(xy86) (1)

El espacio de configuraciones espaciales C del robot R esta constituido por todas
las posiciones q que el mévil puede ocupar en el entorno. La porcién de C que se
encuentra ocupada por el robot cuando este se ubica en g se denomina R(Q) y
estara conformada por el espacio contenido dentro del circulo de radio p cuando el
movil se modela de forma circular como puede observarse en la figura 5.

R(@)={q;€Clllg.qill <p} (2)

2 F. Gémez-Bravo, F. Cuesta y A. Ollero, Planificacion de trayectorias en robots méviles basada en técnicas de control de
sistemas no holénomos, Depto. Ingenieria de Sistemas y Automéatica. Escuela Superior de Ingenieros, Universidad de
Sevilla.
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Figura 5. Espacio de configuraciones espaciales del robot.

Si el vehiculo se modela como un objeto puntual, el espacio de configuraciones
espaciales ocupadas por el mismo se reduce a una Unica posicion q dado que el
radio p es igual a cero.

R(q) ={q} 3)

La presencia de obstaculos en el entorno de trabajo considerados como un
conjunto de objetos rigidos B determina una porcién de configuraciones de C
ocupadas por los mismos que forma parte del espacio total.

B:{bl,bZ’b3"”"bq} (4)

Siendo bj(q) cada una de las posiciones del espacio C ocupadas por un obstaculo
puede establecerse el subconjunto que define al espacio libre como:

C,={qeC|R(@@) N(UL,b(q)) =8 (5)

A partir de lo definido anteriormente puede apreciarse que el problema de la
planificacion de la trayectoria se reduce a la busqueda de una sucesion de
posiciones q pertenecientes al espacio de configuraciones C; que permitan unir
una posicion inicial ga con una posicion final gz. Por tanto, la ruta Q, generada para
tal fin esta definida por:

Qr={9a- . arlqieC}  (6)

La funcion ruta 1 estara definida de la siguiente manera:
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w01 R-C (7)

Tal que:
1(0)=qa (8) ) =qr (9)

Ademas de esta Ultima restriccion impuesta, la funcidén de ruta debera ser continua
en el intervalo especificado dado que se asume un robot omnidireccional, puesto
gue esta en capacidad de ser orientado en cualquier direccion requerida durante
dos intervalos de desplazamiento consecutivos de forma tal que la siguiente
expresion debera siempre satisfacerse:

lim,_, llz(s)l =0 (10)

Un sistema holébnomo es aquel en el que es posible expresar su comportamiento
cinematico a partir de ecuaciones matematicas de su posicion o0 ecuaciones
diferenciales integrales. El sistema no holbnomo o mecénico serd aquel en el que
algunas de sus caracteristicas cinematicas no puedan ser representadas
empleando ningun tipo de ecuacion. La planificacion de trayectorias para sistemas
no holénomos se ve afectada por el hecho de que no puede usarse cualquier
trayectoria para unir un punto de inicio con uno final dadas las restricciones
establecidas para su movimiento. En este caso la busqueda de la ruta debe
enfocarse en encontrar una trayectoria que permita alcanzar la posicion final sin
violar las restricciones impuestas para el movimiento evaluando la admisibilidad de
cada camino generado. Para ello se emplean técnicas de planificaciéon basadas en
la teoria de control, generando una serie de leyes que aplicadas al modelo del
sistema permiten unir los puntos inicial y final por medio de una trayectoria
sometida a integracion numérica o analitica con el fin de satisfacer las
restricciones cinematicas.

La consideracién de las restricciones impuestas por el entorno constituye otro
pardmetro de analisis en todo controlador para la planificacion de ruta. Existen
sistemas que evalian el cumplimiento de este tipo de restricciones antes de
planificar la ruta, mientras que por el contrario otro grupo de planificadores trazan
la ruta a seguir para después someter a estudio los efectos de los limitantes sobre
la trayectoria expuesta, en ambos casos, prevaleciendo como objetivo principal el
llevar al movil desde la posicion de origen hacia la posicion objetivo evitando
colisiones con los obstaculos presentes en el entorno.
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4.4 METODOS EMPLEADOS PARA LA PLANIFICACION

Los métodos empleados para realizar la planificacion de una trayectoria tienen
como objetivo comun el llevar a un mévil desde una posicion inicial hasta una
posicion final a través de una serie de recorridos libres de colisiones. Sin
embargo, las caracteristicas del entorno de trabajo y las restricciones cinematicas
en sistemas no holébnomos tienen un gran impacto sobre el funcionamiento de
cada modelo, principalmente en lo concerniente a tiempo de operacion y a las
limitaciones generadas en cuanto a la identificacion de obstaculos. La
implementacion de cada modelo se ve sometida entonces a un andlisis del
entorno de trabajo y de las caracteristicas propias del vehiculo a emplear.

4.4.1 Clasificacion de los modelos para la planificacion de trayectoria.

Los modelos empleados para la planificacion de una trayectoria pueden ser
clasificados como dinamicos o estéaticos dependiendo de las caracteristicas de los
elementos constituyentes del entorno. Si para un entorno determinado la posicion
de cada obstaculo permanece constante a través del tiempo, y se conoce con
anterioridad, entonces el movimiento del vehiculo se planea con anticipacion y es
posible hablar de un modelo de tipo estatico. Si por el contrario, la composicién del
entorno varia dinamicamente a medida que el robot interactlia, se hace necesaria
la adquisicion de nueva informacién acerca del mismo, el modelo empleado se
cataloga como de tipo dinamico puesto que la determinacién de la trayectoria a
seguir es un proceso continuo que debe ser llevado a cabo en tiempo de
ejecucion.

Si la resolucion caracteristica de cada modelo, definida como la unidad minima de
representacion del entorno con la que el mismo cuenta, se toma como parametro
de clasificacién, se establecen como categorias principales los modelos
completos, heuristicos, de resolucion completa y los probabilisticamente
completos. Un modelo completo ejecuta la busqueda de una solucién y reporta el
fallo del sistema de no encontrar ninguna, mediante una serie de algoritmos de
alto costo operativo. Los modelos heuristicos se encargan de dar una rapida
solucion al problema de la trayectoria, sin embargo en un gran nimero de casos
la misma resulta ser producto de minimos locales que generan una respuesta sub-
optima. Los modelos de resolucion completa realizan una division en forma de
malla del espacio de configuraciones con el fin de encontrar aquellas posiciones
gque pueden ser alcanzadas por el vehiculo. Finalmente los modelos
probabilisticamente completos determinan que la probabilidad de encontrar un
camino solucion (ruta) tiende a uno cuando el tiempo permitido se incrementa
hacia el infinito.
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Si el parametro empleado para realizar la clasificacién es el alcance del modelo,
aparecen como categorias principales los modelos globales y los modelos locales.
Los primeros emplean toda la informaciéon acerca del medio y planifican la ruta
desde el punto de inicio hasta el punto objetivo, mientras que los segundos no
consideran para su operacion la totalidad del espacio y por el contrario entregan
soluciones rapidas enfocadas a la planificacion de trayectorias de corta duracion
gue son empleadas por los métodos globales para componer la ruta del
movimiento total. El progreso de cada avance es representado por un grafo donde
los nodos representan cada una de las posiciones alcanzadas y las aristas
representan el segmento del movimiento realizado hasta el instante de tiempo
actual.

4.5 PRINCIPALES ENFOQUES PARA LA PLANIFICACION DE
TRAYECTORIAS.

La planificacion de trayectorias en espacios altamente conocidos y estaticos se ha
estudiado durante las Ultimas décadas. Aunque ha sido posible establecer una
serie de modelos que permiten planificar rutas de forma efectiva en la actualidad
las investigaciones se enfocan en el desarrollo de métodos de navegacion que
puedan ser implementados y puestos en marcha en entornos dinAmicos que se
ajustan en mayor medida a las necesidades reales del ambito robdtico.

4.5.1 Planificacion basada en grafos de visibilidad.

Los grafos de visibilidad proporcionan un método geométrico de gran utilidad para
la determinacion de una ruta. Este método se caracteriza principalmente por
presentar un tiempo de respuesta significativamente corto. El espacio ocupado por
un obstaculo residente en el entorno se modela empleando figuras poligonales
gue encierran el conjunto de configuraciones correspondiente a dicha ubicacion
espacial. Para poder establecer la estructura de un grafo, el modelo incluye el
concepto de visibilidad segun el cual dos puntos del entorno son visibles si y solo
si pueden ser unidos mediante una linea libre de obstaculos es decir que dicha
trayectoria esta constituida en su totalidad por posiciones libres del espacio de
configuraciones.

Considerando como nodos del grafo de visibilidad la posicion inicial, la posicion
final y cada uno de los vértices de los obstaculos presentes en el entorno, el grafo
estara constituido por la union mediante arcos de todos los nodos definidos como
visibles. La figura 6 muestra el grafo de visibilidad construido uniendo las
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RT(q):C, - C,/C, € (11)

Asi, la existencia de una trayectoria que permita unir una posicion inicial g, con
otra final g, esta condicionada a la presencia de una curva continua que vaya
desde RT(gy) hasta RT(qp).

La ventaja primordial que presenta este método con respecto a la planificacion
empleando grafos de visibilidad radica en el hecho de que la distancia existente
entre la ruta trazada empleando diagramas de Voronoi y los obstaculos presentes
en el entorno se maximiza garantizando que la trayectoria descrita por el movil se
encuentre lo mas distante posible del contorno de los obstaculos presentes en el
mismo evitando colisiones durante el desplazamiento.

Cada diagrama estd compuesto por una serie de segmentos rectilineos o
parabdlicos cuya eleccion esta relacionada con el tipo de obstaculos enfrentados
durante la determinacion de la trayectoria. Asi, si la trayectoria generada se
encuentra a igual distancia de dos aristas pertenecientes a varios obstaculos, el
segmento es rectilineo y si por el contrario la misma se ubica entre una arista y un
vértice sera de tipo parabdlico.

En la figura 7 se muestra el entorno delimitado por un poligono de aristas
€1,62,63,€4, Y UN obstaculo triangular constituido por los vértices ni,n, y n3 y las
aristas aj,a, y as. La funcién de retraccion RT esta representada por el conjunto de
curvas C, que constituyen el diagrama de Voronoi para esta configuracién en
particular.

Para determinar la ruta a seguir, el procedimiento generalmente inicia con la
construccion del diagrama de Voronoi correspondiente a la situacién en estudio
para posteriormente determinar las funciones de retraccion correspondientes al
punto inicial (RT(ga)) y punto final (RT(gs)) mediante la curva de interseccién entre
cada uno de estos puntos y el vértice o arista mas cercano. El paso siguiente
corresponde al calculo de todos los segmentos necesarios para construir la
trayectoria entre g, Y gp de manera tal que la no existencia de la misma también
debera ser considerada como resultado para la puesta en marcha del modelo.
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Figura 7. Entorno delimitado por un poligono de aristas e1,e2,€3,e4, obstaculo triangular de vértices ni,nz N3y
aristas ai,az, as.

4.5.3 Planificacion empleando el método probabilistico de carreteras.

Este método estd conformado por dos etapas principales, la primera se
denominada fase de construccion. En esta fase el objetivo, es la construccion de
un mapa de caminos (Roadmap) probabilistico que esta representado por un grafo
cuyos nodos corresponden a configuraciones libres de colisiones, y sus aristas
son rutas factibles entre las mismas. La etapa correspondiente a la generacion de
configuraciones espaciales contenida dentro de la fase de construccion, consiste
en generar un niamero n de posiciones libres de colision de manera aleatoria
uniforme en todo el espacio de trabajo. Si n es suficientemente grande el espacio
de trabajo se cubre totalmente y el mapa del camino o grafo generado esta
completamente conectado. En caso contrario este estard formado por
componentes no conectados indicando que no se ha capturado eficientemente la
conectividad de dicho espacio. Posteriormente se tiene la etapa de conexién
donde cada uno de los nodos se intenta conectar con sus k nodos vecinos mas
cercanos; estas lineas de conexiéon definen las aristas en el mapa del camino
como se puede observar en la figura 8.

La segunda fase o de consulta intenta conectar la posiciones inicial y final de un
robot a dos nodos pertenecientes al conjunto de configuraciones libres. Una vez
conectados se busca una ruta que una a estos dos nodos, de forma tal que el
meétodo se califica como un éxito si se encuentra la ruta, y un fracaso en caso
contrario.
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deseada y si no es posible establecer un camino el reporte correspondera a un
fallo en la trayectoria.

Mediante la puesta en marcha del esquema aproximado es posible encontrar una
ruta partiendo de una resolucion para la descomposicién del espacio bastante
burda que con el transcurrir de las iteraciones puede ser refinada con el fin de
obtener una mejor soluciéon, teniendo como limitante una resolucion minima para
el modelo del espacio. Por lo tanto es posible que en situaciones particulares el
método sea incapaz de encontrar la trayectoria buscada aunque esta misma
exista.

El esquema exacto por el contrario, permite garantizar que de existir una
trayectoria libre de obstaculos que una los puntos en estudio, el algoritmo de
blusqueda sera siempre capaz de encontrarla, sin embargo, el costo
computacional y el tiempo de operacion son mucho mas elevados en comparacion
con el esquema aproximado.

4.5.5 Planificacion basada en el modelo de campos potenciales.

Los métodos basados en el modelo de campos potenciales poseen un enfoque
completamente diferente a los expuestos anteriormente. Se emplean
generalmente con el fin de otorgar un comportamiento reactivo a sistemas de
planificacion de ruta expuestos a situaciones en las que se hace necesario evadir
obstaculos en entornos totalmente desconocidos.

En 1989 Johann Borenstein y Yorem Koren plantean un método para la evasion
de obstaculos en tiempo real denominado método para el Campo de Fuerzas
Virtuales (VFF, Virtual Force Field Method), en el cual, un robot movil es
considerado como una particula puntual que interactia dentro de un campo de
potencial artificial cuya intensidad esta relacionada directamente con la estructura
del entorno circundante. Para ello, el método hace uso de esquemas
representados por valores de certeza que determinan la magnitud de las fuerzas
de repulsién y atraccion que experimenta el movil a medida que se desplaza por
un entorno desconocido. El valor de certeza puede ser definido como la
cuantificacion de la probabilidad asociada a la existencia de un obstaculo en el
entorno de trabajo. La recopilacion de la informacion concerniente al entorno es
llevada a cabo mediante una red de sensores externos con un alcance limitado
gue determina el rango de operacion del sistema.
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Inicialmente el entorno de trabajo se descompone en celdas rectangulares de
tamafio fijo. Durante el movimiento del robot, se realizan mediciones acerca de las
caracteristicas del entorno, proyectando los valores resultantes sobre la grilla de
representacion del area de trabajo, de forma tal que la respuesta del sistema
sensorial corresponde a la distancia encontrada hasta uno o mas obstaculos
presentes en el ambiente. Para tal fin, se designa una grilla de menor tamafio con
el robot ubicado siempre en el centro de la misma. Cada medicion de distancia
realizada por la red sensorial corresponde a una celda en especifico que
almacena un valor numérico incrementado en cada coincidencia. Toda celda
ocupada por un obstaculo aplica una fuerza de repulsion sobre el robot que lo
obliga a alejarse de la misma. La magnitud de esta fuerza es proporcional al valor
de certeza contenido en la celda C(i,j), e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia comprendida entre la celda y el robot puesto que las celdas
ocupadas que se encuentran proximas al vehiculo ejercen una gran fuerza de
repulsion sobre el mismo, en tanto que las celdas ocupadas distantes, ejercen una
fuerza de magnitud menor.

.. FerC(iJ) [xi T0g 4. 2005
F(i,j) = a2(i,j) [d(z,)) d(U) ] (12)

Donde:

F¢r = Constante de fuerza de repulsion

d(i,j) = Distancia entre la celda (i,j) y el robot
C(i,j) = Valor de certeza de la celda (i,))
Xo0,Yo = coordenadas presentes del robot
Xi,Yi = coordenadas de la celda (i,))

La fuerza de repulsion resultante se define como la suma vectorial de las fuerzas
individuales generadas por cada celda.

F=2iF(@J)) (13)

Simultaneamente, a medida que el robot se desplaza, una fuerza de magnitud
constante F; empuja al robot hacia el punto objetivo. Esta fuerza se denomina
fuerza de atraccién y depende de forma directa del valor asociado a la constante
de proporcionalidad (Fc) definida para el sistema.

— Xt—X0 » yt Ye—Yo &
il = “[d(c) X+ y] (14)
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diferencia rotacional entre a y 3. Por tanto y estara siempre comprendido en el
rango -180°<y<180°.3

La representacion de un entorno constituido por un conjunto de obstaculos
mediante el uso de una grilla de certeza muestra los cuerpos de cada objeto como
una serie de celdas cercanas que poseen un elevado coeficiente de certeza,
mientras que por el contrario las lecturas erroneas entregadas por el sistema
sensorial del robot estan representadas por celdas aisladas que poseen bajos
coeficientes. La orientacion del vector fuerza repulsiva esta entonces determinada
por los cumulos de celdas ocupadas correspondientes a la posicion de los
obstaculos mientras que cada celda ocupada como consecuencia de una lectura
erronea del sistema sensorial tiene un efecto casi nulo sobre dicho vector
resultante.

Frente a otros métodos para la planificacion de ruta en entornos desconocidos, el
método VFF provee una serie de soluciones ventajosas respecto a sus similares.
En la mayoria de métodos implementados para la reconstruccién del entorno y la
posterior planificacién de ruta las lecturas erroneas entregadas por los diferentes
tipos de sensores dedicados a la recopilacion de informacién acerca del ambiente
de trabajo tienen un efecto significativo sobre el comportamiento del sistema,
puesto que en algunos casos pueden ser interpretadas como obstaculos
presentes en una determinada posicion sin que en la realidad la situacion lo
amerite. Por el contrario, el método VFF al evitar el uso de contornos para
establecer la posicion de un obstaculo permite minimizar los efectos de las
lecturas erréneas. De igual manera, este método no requiere que el robot se
detenga para realizar la reconstruccion del entorno o definir cuél es la orientacion
a seguir, permitiendo que el sorteo de los obstaculos se presente durante su
movimiento aumentando la velocidad del desplazamiento general. La capacidad
para realizar los procesos de recopilacion sensorial y el calculo de la orientacion
del mévil empleando la grilla de certezas de forma simultanea constituye una
mejora significativa en comparacion con los métodos basados en grafos puesto
gue para estos Udltimos es indispensable realizar una serie de tareas de
navegacion siguiendo wuna jerarquia inamovible generando incrementos
sustanciales en el tiempo de ejecucion y decrementos en la capacidad de reaccion
del sistema frente a cambios inesperados. Finalmente, la representacion del
entorno empleando la descomposicion en celdas permite fusionar la informacion

3 J. Borenstein, Y. Koren, Real-Time Obstacle Avoidance for Fast Mobile Robots, Technical Report, IEEE Transactions on
Systems Man and Cybernetics. Vol 19 no. 25, September/October 1989.
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recopilada por diferentes tipos de sensores de forma rapida y sencilla, sin costos
computacionales adicionales.

4.5.6 Mejoras implementadas para el comportamiento dinamico de robots
moviles que emplean el método VFF.

Las caracteristicas dinamicas de cada tipo de robot imponen una serie de
restricciones que deben considerarse para realizar desplazamientos durante la
navegacion empleando el método de campo de fuerzas virtuales. Estas
restricciones en su mayoria estdn asociadas a la velocidad real que puede
alcanzar el mévil durante un desplazamiento, el angulo de giro maximo para un
determinado cambio de orientacién y la velocidad de respuesta frente a cambios
de orientacién inesperados que pueden aparecer como resultado de incrementos
o decrementos significativos en la magnitud y orientacion del vector que
representa la fuerza repulsiva del entorno en un instante de tiempo dado. Una
serie de controladores adicionales han sido desarrollados con el fin de mitigar el
impacto de las condiciones dinamicas del movil empleado, estableciendo leyes de
control para diferentes variables componentes del sistema auténomo. A
continuacion se presentan tres casos particulares.

4.5.6.1 Filtro pasa bajos para el control de giro.

En busca de obtener un movimiento continuo y sin oscilaciones de gran magnitud,
el método VFF requiere el cumplimiento de la siguiente condicion que relaciona la
resolucion de la grilla de certeza (As) con el tiempo de muestreo (T)
correspondiente al calculo de la orientacién deseada para el movil se cumpla.

As > TVpax (17)

Donde V,,,, representa la velocidad maxima con la que el vehiculo puede
desplazarse determinada a partir del comportamiento cinematico del mismo.

Esta exigencia esta fundamentada en el hecho de que la fuerza repulsiva total
generada por el entorno, esta cuantizada en valores relativos a la resolucion de la
grilla de certeza y a su vez se ve afectada por la distancia existente entre el mévil
y los obstaculos, de forma tal que grandes cambios en el vector resultante R
pueden producirse a medida que el mévil se desplaza de una celda a otra, incluso
si la condicion establecida en (17) se satisface, generando una serie de
oscilaciones a medida que el robot intenta ajustar su direccion a la deseada. Para
solucionar este inconveniente, un filtro pasa bajos digital se adiciona al control de
giro del sistema mediante la ecuacion mostrada en (18).
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_ Ti+(r-T)02j4
T

0; (18)
Donde:

Q; = magnitud del giro del robot (después de aplicar el filtro).
Qi1 = magnitud de giro anterior.

Q’; = magnitud de giro (antes de aplicar el filtro).

T = tiempo de muestreo del sistema

T = constante de tiempo del filtro pasa bajos.

La implementacion de este tipo de filtro permite suavizar el movimiento del robot a
medida que este se desplaza paralelo a un obsticulo debido a que suprime en
gran medida las variaciones instantdneas en la magnitud de giro que debe realizar
el movil para alcanzar la orientacion deseada. No obstante el filtro introduce un
retardo de valor correspondiente a 1Q en la respuesta del sistema de control de
giro.

4.5.6.2 Amortiguamiento para el control de velocidad.

Idealmente cuando el robot encuentra un obstéculo, deberia moverse
suavemente de forma paralela al mismo hasta que sea posible girar nuevamente
en direccién al objetivo. Sin embargo, los efectos combinados de la inercia del
sistema y el filtro pasa bajos introducen un retardo considerable en la generacién
de los controles de giro y orientacion. Como resultado, el robot puede
aproximarse considerablemente a un obstaculo incluso si el sistema genera
grandes fuerzas de repulsion. Cuando el robot finalmente gira para evadir el
obstaculo es posible que se aleje mas de lo necesario del mismo como
consecuencia de este efecto, ocasionando que la trayectoria descrita durante el
movimiento este compuesta de un significativo nimero de oscilaciones tal y como
se muestra en la figura 12.

Una alternativa eficiente para reducir las oscilaciones durante el movimiento
consiste en incrementar la magnitud de las fuerzas repulsivas cuando el robot se
mueve en direccién a un obstaculo y reducirla cuando el movimiento se lleva a
cabo de forma paralela a los mismos. Para conseguir este efecto, la magnitud de
la fuerza de repulsién debe ser establecida como una funcién dependiente de la
orientacion relativa entre el vector correspondiente a la fuerza repulsiva resultante
F. y el vector que representa la velocidad instantdnea del movimiento V.
Matematicamente, la funcidon puede establecerse multiplicando el vector de fuerza
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obstdculo a medida que se aproxima a este desde una orientacion
correspondiente a un angulo pequefio.

4.5.6.3 Control de velocidad.

De forma intuitiva, el control de la velocidad de un moévil que se desplaza
empleando el método de campos virtuales consiste en establecer el valor de la
misma como una cantidad proporcional a la magnitud de la resultante de todas las
fuerzas que interactian en el sistema R = F,.+ F, de manera tal que cuando el
vehiculo se desplaza en un ambiente libre de obstaculos el campo de potencial
total del sistema estéa relacionado Unicamente con la fuerza de atraccion al objetivo
y la velocidad del desplazamiento es maxima. La presencia de fuerzas repulsivas
asociadas a obstaculos presentes en el entorno disminuye significativamente el
valor de la magnitud de la fuerza resultante R dado que su direccion es opuesta a
la que posee la fuerza atractiva, reduciendo a su vez el valor de la velocidad del
desplazamiento de manera efectiva. No obstante, el coseno del angulo direccional
existente entre los vectores F, y V también puede ser utilizado con el mismo fin
estableciendo la siguiente relacion:

!Vmax para|FE. = 0| ausencia de obstaculos
V =
Vinax(1 — cos6) para|F.| >0 (21)

Donde V., corresponde al valor maximo de la velocidad con la que el mévil
puede desplazarse durante la ejecucion de una tarea.

Al aplicar esta funcién, el robot ain se mueve a su velocidad maxima cuando el
entorno local se presenta libre de obstaculos. En presencia de algin objeto en el
entorno, la velocidad del desplazamiento solo se reduce si el robot se desplaza
directamente hacia el contorno del obstaculo. Cuando el movimiento se produce
en forma paralela al mismo, la magnitud de la velocidad se reduce en un valor
minimo y se mantiene cercana al parametro méaximo del robot.

4.5.7 Deteccidny solucién de “trampas” en el entorno.

Uno de los problemas que ocurren con mayor frecuencia en sistemas de
navegacion basados en el método de campo de fuerzas virtuales es la ocurrencia
esporadica de situaciones en las que el robot puede asumir comportamientos
erraticos repetitivos que lo mantienen desplazandose sobre una trayectoria
cerrada. Estos escenarios se conocen como trampas y son generados por
diversas configuraciones espaciales.
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Para determinar en qué momento una situacion se convierte en trampa es
necesario monitorear la diferencia existente entre el angulo de atraccion al punto
objetivo @ y la direccion actual de desplazamiento #y. Si la diferencia entre estos
dos angulos resulta ser mayor que 90 grados, el vehiculo esta alejandose de la
orientacién hacia el objetivo y resulta muy probable que este enfrentando una
situacion similar a las descritas anteriormente.

16, — 601 > 90° (22)

Para evadir la condicion de trampa, el controlador de navegacion monitorea el
resultado de la relacién expresada en (22). Si la relacion se cumple, el sistema
selecciona el algoritmo de recuperacion de trampas y lo establece como directriz
operativa para la navegacion mientras la condicion se cumpla. Existen situaciones
en las que la condicién (22) puede cumplirse sin que exista una trampa en el
entorno. Sin embargo, la aplicacion del algoritmo de recuperacion de manera
temporal no afecta el desempefio del sistema en general.

4.5.7.1 Solucién de trampas empleando el método Seguimiento de Contorno
(WFM, Wall-Following Method).

El algoritmo empleado para resolver las situaciones criticas descritas
anteriormente se denomina Seguimiento de Contorno (WFM, Wall Following
Method). Consiste en establecer una fuerza atractiva momentanea que obligue al
movil a desplazarse siguiendo el contorno de un obstaculo ubicado frente a el,
siempre y cuando la condicion establecida en (22) se cumpla. Cuando el robot
estd orientado en una direccién que respecto al punto objetivo es menor de 90
grados el control de navegacion retoma el método VFF como principio operativo y
continla con su normal ejecucién de no detectarse una nueva condicion de
trampa.

La implementaciéon del método se lleva a cabo de la siguiente manera.
Inicialmente el sistema calcula la fuerza repulsiva resultante F, con el fin de
establecer cudl es su direccion (6;). A continuacién, un angulo a comprendido
entre 90 y 180 grados es sumado al angulo correspondiente a la orientacion de la
fuerza repulsiva si se quiere seguir el contorno de un obstaculo a la izquierda del
vehiculo. Por el contrario, si el angulo establecido se resta a la orientacion de F; el
vehiculo sigue el contorno del obstaculo ubicado a su derecha. Posteriormente, el
algoritmo proyecta una fuerza repulsiva temporal F; en la direccion resultante que
momentaneamente reemplaza a la fuerza de atraccion generada por el punto
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objetivo Fo. El nuevo vector resultante R apunta o en su defecto converge a una
orientacion paralela al contorno del obstaculo ubicado frente al vehiculo. En la
figura 13 se presenta el diagrama de fuerzas empleado durante la implementacién
de WFM.*

4.6 SISTEMAS DE LOCALIZACION PARA ROBOTS MOVILES

La localizacion de un robot en el entorno constituye uno de los problemas clasicos
en el estudio de la robética movil definida como aquel conjunto de técnicas que se
encargan de solucionar el problema de determinar la ubicacién de un robot en su
entorno usando sensores propios. La mayor parte de las tareas que un robot movil
tiene que realizar dependen de su posicidn, puesto que a partir de ella es posible
llevar a cabo la interaccion con el entorno y el proceso de navegacion.

fuerza atraccion
virtual provectziz

R TRIT]

Figura 13. Diagrama de fuerzas empleado durante la implementacién de WFM.

Existen sistemas de localizacibn que basan su funcionamiento en las
caracteristicas cinematicas del movil empleado, utilizando una serie de
ecuaciones mateméaticas que permiten determinar la magnitud y direccion de un
movimiento a partir de la informacién recopilada por sensores de tipo codificador
encargados de establecer el desplazamiento generado en cada rueda del
vehiculo. Otro tipo de sistemas emplean estaciones de referencia que permiten
establecer la posicion del moévil mediante la interaccion de dichos puestos de
control y sensores ubicados en el vehiculo, a partir de una serie de relaciones
geométricas.

*3. Borenstein, Y. Koren, Real-Time Obstacle Avoidance for Fast Mobile Robots, Technical Report, IEEE Transactions on
Systems Man and Cybernetics. Vol 19 no. 25.
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el calculo exacto del tiempo de vuelo para cada sefial a partir del conocimiento del
instante preciso en que se inicio la transmision. La distancia existente entre el
movil y cada estacion se determina mediante la multiplicacién del tiempo de vuelo
correspondiente y la velocidad de propagacion de la onda. Si se asume gque la
onda se propaga omnidireccionalmente los puntos que se encuentran a la
distancia calculada corresponden a una esfera centrada en el emisor para el caso
de tres dimensiones, o una circunferencia en dos dimensiones. Para calcular el
punto en donde se encuentra el movil, basta con encontrar el punto en el que las
distancias a los emisores concuerdan. Dependiendo del nimero de dimensiones la
estimacion del punto de ubicacién se lleva a cabo de la siguiente manera®.

4.6.5.1 TOA Dos Dimensiones:

Considerando a uno de los emisores en las coordenadas (0,0), el segundo emisor
en las coordenadas (a, 0) y el tercer emisor en las coordenadas (c, b), entonces, la
posicion del mévil en el espacio viene dada por:

. d1?2—-d2?+a? 27 _ €?+b?+d1?-d32  cx )8
= > @ ¥y = b , (28)

Donde d1, d2 y d3 son las distancias a los emisores 1, 2 y 3 respectivamente.

d1?—-d2%+a? —
X = I (29) y=+vdl2—x2 (30)

4.6.5.2 TOA Tres Dimensiones:

Si se considera que todos los emisores estan a la misma altura, y el primer emisor
esta en las coordenadas (0, 0, 0), el segundo emisor esta en las coordenadas (a,
0, 0) y el tercer emisor esta en las coordenadas (c, b, 0), entonces, la posicién del
movil es:

d1?—d2?+a?
X = —— (31)
2a

_ c*+b?+d12-d32  cx
B 2b b (32)

> Santiago Elvira Diaz, Redes de sensores inaldmbricas aplicadas a robética colaborativa , Universidad Auténoma de
Madrid Escuela Politécnica Superior, Septiembre 2009.
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z=+/d12— x2 — y2 (33)

4.6.6 Sistemas de localizacidn basados en el modelo cinematico del movil.

El proceso mas basico de Navegacion de un robot movil se basa en el modelo
cinematico del sistema de propulsion que le permite al robot moverse dentro de un
entorno. Entre los sistemas de locomocién con ruedas o cintas de deslizamiento
pueden nombrarse el diferencial, sincrono, triciclo, Ackerman, omnidireccionales
etc. El mas comun de entre estos es el denominado de traccién diferencial, debido
a su bajo grado de complejidad y alta capacidad de adecuacién para la
navegacion en ambientes de desarrollo tipicos de actividades humanas.

Las configuraciones de traccion diferencial, son muy populares y permiten
calcular la posicion del robot a partir de las ecuaciones geométricas, que surgen
de la relacion entre los componentes del sistema de propulsion y la informacion
de los codificadores rotativos que usualmente llevan acoplados a sus ruedas,
mediante un procedimiento que se conoce como estimacion odométrica de la
posicion. A pesar de que su implementacion presenta una serie de ventajas frente
a otros métodos de localizacion, el gran inconveniente asociado a este método
esta relacionado con el error incremental producido durante cada medida puesto
gue por pequefia que sea la constante de error en el sensor, el error de
localizacion del robot crecera sin limites debido al incremento progresivo del
mismo a través del tiempo. La acumulaciéon de este tipo de error puede ser
mitigada corrigiendo la posicion del robot en intervalos regulares, empleando para
ello sistemas de apoyo que permitan realimentar el sistema de posicionamiento
con datos provenientes de varios tipos de sensores. Sin embargo, estos sistemas
tienen altos costos de instalacion y de mantenimiento, por esta razon, los
sistemas de localizacion odométrica siguen siendo de interés, puesto que ademas
de producir resultados aceptables para la localizacién en trayectos cortos, también
ayudan a reducir los costos de otros sistemas de localizacién ya que hacen que la
actualizacion de la posicion absoluta del robot sea menos frecuente. Ademas, los
resultados de la navegacion basada en la odometria, pueden ser fusionados con
mediciones de posicion absoluta para producir asi mejores resultados en la
localizacion global del vehiculo.

4.7 Estimacién odométrica en una plataforma diferencial.

Una plataforma movil de traccién diferencial cuenta generalmente con dos ruedas
de traccion que tienen acoplados dos motores DC, y dos ruedas de estabilizacion
gue mantienen el balance del vehiculo. La traslacion y rotacion de este tipo de
plataformas diferenciales se determinan por el movimiento independiente de cada
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AS (43)

0B ==L (44)
AS| y ASg corresponde a los desplazamientos efectuados por la rueda izquierda y
la rueda derecha respectivamente en tanto que la distancia d corresponde a la
separacion existente entre las dos ruedas. A partir de la relacion cinematica
establecida entre cada encoder y las ruedas del vehiculo, el desplazamiento
producido por cada rueda (AS) esta determinado por:

_2mr

AS =ZEAN  (45)

n

En donde AN corresponde a la cantidad de pulsos generados por el encoder en el
intervalo de muestreo, n esta determinada por la cantidad de pulsos que se
generan durante una rotacién completa de la rueda y r corresponde a su radio. Los
desplazamientos Ax, Ay y A8 efectuados durante el intervalo establecido pueden
ser calculados de la siguiente manera:

AXk - ASkCOS (9!{—1 + Agk) (46)
AY, = ASysen (Qk—l + Agk) (47)

De esta manera es posible determinar la posicion y orientacién actuales de un
movil conociendo una configuracion anterior para estas mismas magnitudes.
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5. REVISION ACERCA DE LOS ALGORITMOS GENETICOS

Durante los ultimos 50 afios, el desarrollo conjunto de la ingenieria biomédica y la
bio-ingenieria ha rendido significativos frutos en diferentes areas. Dichos avances
se centran principalmente en la solucion de problemas dentro de cualquier campo,
aplicando los conocimientos adquiridos sobre el comportamiento de diferentes
sistemas de la naturaleza, esto teniendo en cuenta que los seres vivos han
demostrado ser realmente eficientes solucionando problemas, de modo tal que la
evolucion y la seleccién natural se constituyen como una prueba fehaciente en
este sentido. Dentro del reino animal, el comportamiento social de diversos
grupos de individuos ha sido analizado con el fin de encontrar patrones de trabajo
qgue permitan formalizar técnicas de optimizacion de procesos que tiene como
fundamento el aprovechamiento de recursos. De esta forma, hoy se conocen
algoritmos de optimizacion de este tipo basados en el comportamiento de abejas,
hormigas, aves, entre otros. Estos algoritmos estan dentro de lo que se conoce
como algoritmos bioinspirados, los cuales se basan en el empleo de analogias con
algunos sistemas naturales o sociales para la resolucion de una variedad de
problemas; estos tienen como fin el disefio de métodos heuristicos no
deterministicos de “blusqueda”, "aprendizaje” y "comportamiento”. La heuristica se
define como la capacidad que posen algunos sistemas para la realizacion de
forma inmediata innovaciones positivas para sus fines. Dentro de las capacidades
gue a menudo suelen poseer los algoritmos bioinspirados, se  presenta
implicitamente, una estructura paralela o de mdltiples agentes, ademas de ser
adaptativos, utilizando la realimentacién con el entorno para modificar el modelo y
los parametros. Pueden nombrarse como ejemplos de estos Algoritmos
Evolutivos, inspirados en los principios Darwinianos de la evolucion natural; la
Inteligencia de Enjambres, que tiene como fundamento la inteligencia colectiva
emergente de un grupo de agentes simples, algoritmos o mecanismos distribuidos
de resolucion de problemas inspirados en el comportamiento colectivo de colonias
de insectos sociales u otras sociedades de animales y por ultimo las Colonias de
Hormigas, basados en la simulacién del comportamiento de las colonias de
hormigas cuando recogen comida.

Un segundo enfoque centra su atencion en el estudio del funcionamiento del
sistema organico. Asi surgen las redes neuronales que estan basadas en la
simulacién del comportamiento del sistema nervioso del cerebro humano y los
algoritmos genéticos.
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5.1 Algoritmos Genéticos.

Se definen como teorias de busqueda, que tienen su origen en la teoria de la
evolucion y se basan en los mecanismos por los cuales la naturaleza procede para
la seleccion, asi es que los organismos que presentan una mayor adaptacion al
medio son los que sobreviven, adecuandose mucho mas facilmente a los cambios
gue se producen en su entorno; en la actualidad se conoce que estos cambios se
producen a nivel celular especificamente en los genes, que son la unidad basica
de codificacion de cada uno de los atributos que presenta un ser vivo o individuo, y
qgue los atributos mas deseables, siendo aquellos que le permitan a cada individuo
adaptase de mejor manera a su entorno, se transmiten a sus descendientes
cuando este se reproduce.

Uno de los principales aportes acerca del potencial consignado en los algoritmos
genéticos se debe a John Holland, investigador de la universidad de Michigan que
enfocado en la importancia de la seleccion natural desarrollo hacia finales de los
afios 60 una técnica que se logro incorporar en un programa de computadora, el
objetivo de este programa era conseguir que la maquina lograse aprender por ella
sola, a esta técnica desarrollada por Holland se la conocié en un principio como
“planes reproductivos”, pero se hizo mucho mas popular con el nombre de
“algoritmos genéticos” tras la publicacion de su libro en el afio de 1975.

Una definicibn bastante acertada de lo que es un algoritmo genético es la
presentada a continuacion por Jhon Kosa: “Es un algoritmo matemético altamente
paralelo que transforma un conjunto de objetos matematicos individuales con
respecto al tiempo usando operaciones modeladas de acuerdo al principio
Darwiniano de reproducciéon y supervivencia del mas apto, y tras haberse
presentado de forma natural una serie de operaciones genéticas de entre las que
destaca la recombinaciéon sexual. Cada uno de estos objetos mateméaticos suele
ser una cadena de caracteres (letras o niumeros) de longitud fija que se ajusta al
modelo de las cadenas de cromosomas, y se les asocia con una cierta funcion
matematica que refleja su aptitud” °.

5.2 Funcionamiento de un Algoritmo Genético Simple.
A continuacion se presenta la operacion de un algoritmo genético simple
(abstracto), con el siguiente segmento de pseudo-codigo:

® KOZA John R., “Genetic Programing”, On the programming of computers by means of
natural selection, Massachusetts: Pac-Man, 1992, p.18.
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INICIO;

Generar poblacion inicial;

Evaluar la poblacion inicial,

MIENTRAS CRITERIO DE PARADA == FALSO HACER

[*PRODUCIR NUEVA GENERACION®*/
PARA (Tamafio de poblacién/2) HACER

Seleccionar 2 individuos para ser cruzados (empleando la probabilidad de
cruce);

Cruzar los individuos seleccionados para obtener los hijos;

Mutar los individuos obtenidos a partir de cierto criterio de probabilidad,;
Evaluar el nivel de adaptacion de los individuos mutados o no empleando la
funcién establecida para tal fin;

Insertar los nuevos individuos en la poblacion que serd empleada para la
siguiente iteracion;

END

Sl El criterio de convergencia se cumple ENTONCES
CRITERIO DE PARADA == VERDADERO,;
END

END

Para la operacion exitosa del algoritmo, se hace necesario contar con un sistema
de codificacién que permita representar el problema a tratar de manera adecuada.
La presencia de una funcién de adaptacién se hace indispensable puesto que
cada poblacién generada debe ser evaluada con el fin de establecer el grado de
adaptacion de los individuos ante la situacién planteada, para posteriormente
seleccionar los individuos mas aptos que constituiran el conjunto de padres para la
siguiente generacion. Los padres seleccionados deben cruzarme a fin de originar
una nueva poblacién de individuos que estan expuestos a sufrir mutaciones
esporadicas. Como resultado, estos individuos constituyen un conjunto de
posibles soluciones al problema planteado y han de formar parte de la siguiente
poblacién puesto que el proceso se repite hasta que algun criterio de parada o
convergencia establecido se cumpla.

A continuacioén se establecen algunas caracteristicas principales que cumple cada
uno de los componentes del algoritmo en general.
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5.3 Codificacion.

Dado que los individuos que conforman el conjunto de posibles soluciones
pertenecientes a un problema en especifico, deben estar representados mediante
un conjunto de parametros conocidos como genes, cuya agrupacion determina la
estructura basica del algoritmo genético conocida como cromosoma resulta de
suma importancia definir un codigo de representacion que permita transmitir las
caracteristicas primordiales de cada individuo de forma adecuada.

Generalmente la codificacion de las posibles soluciones se lleva a cabo
empleando el alfabeto binario, aunque existen otros sistemas de codificacion que
han sido puestos en marcha de forma exitosa. Si el sistema de numeros binarios
es empleado, cada posible solucidon conocida como genotipo esta compuesta por
una serie de parametros identificados mediante una etiqueta numérica que en
conjunto constituyen el cromosoma como tal. Asi, si la solucion al problema en
estudio estd determinada por la busqueda de un grupo especifico de valores
correspondientes a las variables bajo estudio, la codificacion de un individuo
corresponde a una ristra de valores binarios que identifican a cada uno de los
parametros buscados de una manera establecida previamente.

5.4 Poblacion.

5.4.1 Tamafio de la poblacién.

Parece intuitivo que las poblaciones pequefias corren el riesgo de no cubrir
adecuadamente el espacio de busqueda, mientras que las poblaciones de gran
tamafio pueden acarrear problemas relacionados con el excesivo costo
computacional. Goldberg efectué un estudio tedrico, que tuvo como conclusion
qgue la aplicabilidad de los Algoritmos Genéticos en problemas reales seria muy
limitada, ya que resultan no competitivos con otros métodos de optimizacion
combinatoria. Alander, sugiere que un tamafo de poblacién comprendida entre | y
21 es suficiente para atacar con éxito los problemas por él considerados.

5.4.2 Poblacion inicial.

Habitualmente la poblacién inicial se escoge generando ristras al azar, pudiendo
contener cada gen uno de los posibles valores del alfabeto con probabilidad
uniforme. En los pocos trabajos que existen sobre este aspecto, se constata que
esta inicializacion no aleatoria de la poblacion inicial, puede acelerar la
convergencia del Algoritmo Genético. Sin embargo en algunos casos la desventaja
resulta ser la prematura convergencia del algoritmo, queriendo indicar con esto la
convergencia hacia 6ptimos locales.
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5.5 Funcién objetivo.

Dos aspectos que resultan cruciales en el comportamiento de los Algoritmos
Genéticos son la determinacién de una adecuada funcién de adaptacion o funcion
objetivo, asi como la codificacién utilizada. Idealmente interesa construir funciones
objetivo con "ciertas regularidades”, es decir funciones objetivo que verifiquen que
para dos individuos que se encuentren cercanos en el espacio de busqueda, sus
respectivos valores en las funciones objetivo sean similares.

La regla, general para construir una buena funcién objetivo es que ésta debe
reflejar el valor del individuo de una manera "real”, pero en muchos problemas de
optimizacion combinatoria, donde existe gran cantidad de restricciones, buena
parte de los puntos del espacio de busqueda representan individuos no validos.

Para este planteamiento en el que los individuos estan sometidos a restricciones,
se han propuesto varias soluciones. La primera denominada absolutista, en la que
aquellos individuos que no verifican las restricciones, no son considerados como
tales, y se siguen efectuando cruces y mutaciones hasta obtener individuos
validos, o bien, a dichos individuos se les asigna una funcion objetivo igual a cero.
La segunda consiste en reconstruir aquellos individuos que no verifican las
restricciones. Dicha reconstruccion suele llevarse a cabo por medio de un nuevo
operador que se acostumbra a denominar reparador.

Un problema habitual en la ejecucion de los Algoritmos Genéticos surge debido a
la velocidad con la que el algoritmo converge. En algunos casos la convergencia
es muy rapida, lo que suele denominarse convergencia prematura, en la cual el
algoritmo converge hacia Optimos locales, mientras que en otros casos el
problema es justo el contrario, es decir se produce una convergencia lenta del
algoritmo. Una posible solucién a estos problemas se basa en transformaciones
de la funcién objetivo. El problema de la convergencia prematura, surge a menudo
cuando la seleccion de individuos se realiza de manera proporcional a su funcion
objetivo. Asi, pueden existir individuos con una adaptacion al problema muy
superior al resto, que a medida que avanza el algoritmo "dominan™ a la poblacion.
Por medio de una transformacion de la funcion objetivo, en este caso una
comprension del rango de variacion de la funcion objetivo, se pretende que dichos
"superindividuos” no lleguen a dominar a la poblacion. El problema de la lenta
convergencia del algoritmo, se resuelve de manera analoga, pero en este caso
efectuando una expansion del rango de la funcion objetivo.
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5.6 Seleccion.

La funcion de seleccidbn mas utilizada es la denominada funcion de seleccién
proporcional a la funcion objetivo, en esta cada individuo tiene una probabilidad de
ser seleccionado como padre, que es proporcional al valor de su funcion obijetivo.

Denotando por P, la probabilidad de que el individuo 1] sea seleccionado como
padre, se tiene que:

)
prrer = 20 (g
Jit ¥}, 90)) (48)

Una manera de superar el problema de la rdpida convergencia proveniente de los
superindividuos, es efectuar la seleccion proporcional al rango del individuo, con lo
cual se produce una reparticion mas uniforme de la probabilidad de seleccion.

5.7 Cruce.

El cruce basado en un punto es en el cual los dos individuos seleccionados para
jugar el papel de padres, son recombinados por medio de la seleccién de un punto
de corte, para posteriormente intercambiar las secciones que se encuentran a la
derecha de dicho punto. Se han investigado otros operadores de cruce,
habitualmente teniendo en cuenta mas de un punto de cruce, por ejemplo el
basado en multiples puntos, pero se tiene que el cruce basado en dos puntos,
representaba una mejora mientras que afiadir mas puntos de cruce no beneficiaba
el comportamiento del algoritmo. La ventaja de tener mas de un punto de cruce
radica en que el espacio de busqueda puede ser explorado mas facilmente, siendo
la principal desventaja el hecho de aumentar la probabilidad de ruptura de buenos
esquemas. En el operador de cruce basado en dos puntos, los cromosomas
(individuos) pueden contemplarse como un circuito en el cual se efectia la
seleccion aleatoria de dos puntos.

En el denominado operador de cruce uniforme cada gen, en la descendencia se
crea copiando el correspondiente gen de uno de los dos padres, escogido de
acuerdo a una "mascara de cruce" generada aleatoriamente. Cuando existe un 1
en la "mascara de cruce", el gen es copiado del primer padre, mientras que
cuando exista un 0 en la "mascara de cruce”, el gen se copia del segundo padre.
En la literatura el término operador de cruce uniforme se relaciona con la
obtencion de la "mascara de cruce" uniforme, en el sentido de que cualquiera de
los elementos del alfabeto tenga asociada la misma probabilidad.
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5.8 Mutacion.

La mutacién se considera un operador basico, que proporciona un pequefio
elemento de aleatoriedad en la vecindad de los individuos de la poblacion. Si bien
se admite que el operador de cruce es el responsable de efectuar la busqueda a lo
largo del espacio de posibles soluciones, también parece desprenderse de los
experimentos efectuados por varios investigadores que el operador de mutacion
va ganando en importancia a medida que la poblacién de individuos va
convergiendo. Schaffer y Col. encuentran que el efecto del cruce en la busqueda
es inferior al que previamente se esperaba. Utilizan la denominada evolucion
primitiva, en la cual, el proceso evolutivo consta tan s6lo de seleccion y mutacion.
Encuentran que dicha evolucion primitiva supera con creces a una evolucion
basada exclusivamente en la seleccién y el cruce.

5.9 Reduccion.

Una vez que se obtiene los individuos descendientes de una determinada
poblacién, el proceso de reduccién al tamafio original, consiste en escoger
algunos individuos de entre los que forman parte de la poblacion, y los individuos
descendientes de los mismos. Hay dos formas fundamentales; la que se denomina
reduccion simple, que hace a los individuos descendientes, los que forman parte
de la poblacion, o se escogen los individuos mas adaptados al problema, que se
denomina criterio de reduccién elitista. El concepto de reduccion esta ligado con el
de tasa de sustitucion generacional, que es el porcentaje de hijos generados con
respecto del tamafio de la poblacion.
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6. PROTOTIPO DE VEHICULO AUTONOMO

Una vez establecidas las caracteristicas primordiales de los controladores basicos
necesarios para la implementaciéon de un sistema de navegacion para un vehiculo
auténomo, en el presente apartado se describe cada uno de los médulos que
componen el prototipo desarrollado durante esta investigacion, asi como también
su estructura fisica y las condiciones operativas de los dispositivos sensoriales y
de transmision empleados.

6.1 Descripcion General.

El prototipo construido esta conformado por una serie de médulos creados con un
propdsito especifico, con el fin de reducir los tiempos de operacion del sistema
realizando operaciones de forma simultanea. La figura 20 muestra la configuracion
modular del movil. El sistema de traccion del movil esta constituido por un conjunto
de dos motores de corriente continua provistos cada uno, de una caja de
reduccion y un codificador incremental de efecto hall implementados en
configuracion diferencial.

6.2 Estructura fisica.

El vehiculo elaborado esta constituido por un chasis fabricado en MDF (Medium
Density Fibreboard), material que se ha escogido dada la proporcion existente
entre su alta resistencia al esfuerzo y su bajo peso. Las dimensiones del chasis
corresponden a un vehiculo de tamafio intermedio, en busca de construir futuros
prototipos que puedan ser operados en ambientes exteriores con condiciones
topograficas adversas. En la figura 21 se muestra una imagen real del vehiculo.

MODULO
SENSORIAL

\ 4

RS-232 MODULO DE
TRANSMISION
DE DATOS

MODULO DE
NAVEGACION

A
A
A 4

BUS 12C

MODULO PARA
CONTROL DE
MOVIMIENTO

\ 4

Figura 20. Configuracién modular del maovil.
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préximo empleando una serie de ecuaciones matematicas relacionadas con la
velocidad de propagacion del sonido en el aire.

La brajula magnética empleada para la determinacion conjunta de la orientacién
del movil en un instante de tiempo determinado corresponde a la referencia
CMPSO03. Este dispositivo esta constituido por un par de sensores de campo
magnético KMZ51 desarrollados por PHILIPS capaces de medir con precision la
desviacion del campo magnético terrestre, dispuestos de forma tal que entre ellos
existe un angulo de noventa grados, a fin de poder estimar la direccion de la
componente horizontal de dicho campo magnético. Este dispositivo opera a un
voltaje nominal de 5V y requiere una fuente de alimentacién capaz de suministrar
una corriente del orden de los 15mA. La comunicacion puede ser establecida
empleando un tren de pulsos PWM (Pulse Width Modulated) o la interfaz i2c de la
gue dispone. Si se emplea una sefal de tipo PWM, el ancho correspondiente a la
sefal puesta en alto representa el angulo de orientacion medido en grados, de
forma tal que dicha magnitud varia entre 1ms para 0° y 36.99ms que representan
una orientacion de 359.9°. El tiempo que la sefial permanece en nivel bajo entre
cada pulso corresponde a 65ms de forma tal que su periodo estd comprendido
entre 66ms y 102ms.

Por su parte, la interfaz i2c esta disefiada para operar empleando una frecuencia
en el bus de datos comprendida entre 100KHz y 1MHz, considerando que para
frecuencias mayores a 160KHz, un retraso de 50us debe ser incluido entre cada
medicién con el fin de asegurar que los registros internos del dispositivo puedan
ser escritos de manera adecuada. El protocolo i2c empleado para comunicarse
con este dispositivo esta constituido de forma tal que inicialmente se envia un bit
de inicio de transmisién seguido por la direccion del médulo en el bus de datos
(OXCO para este caso en particular). Posteriormente se envia un nuevo bit de
inicio seguido por la direccién del modulo con el bit de lectura/escritura puesto en
alto (OxC1); el modulo se encuentra entonces habilitado para enviar la informacion
consignada en sus registros de tal manera que es posible leer uno o dos bytes
segun la informacion requerida. En la tabla 1 se muestra la funcién de cada
registro contenido en la brajula.

6.4 Modulo de Navegacion.

Este modulo se ocupa de llevar a cabo todas las tareas necesarias para
determinar la orientacidon que debe asumir el movil en un instante de tiempo
determinado con el fin de desplazarse hacia un punto objetivo en el espacio de
trabajo. De igual manera se encarga de estimar la posicion del vehiculo en el
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espacio en un instante de tiempo y la velocidad con la que debe realizarse cada
desplazamiento. La generacion de la sefial PWM encargada de controlar la
posicion del servo motor empleado en el mddulo sensorial es otra de las
actividades realizadas por este componente del sistema, asi como también la
obtencion de los datos correspondientes a la reconstruccion del entorno,
entregados por los sensores ultrasonicos empleados en el mismo médulo. A su
vez, se encarga de gestionar la transmision de los datos referentes a la posicion y
orientacion del vehiculo hacia el PC.

REGRISTRO FUNCION
0 Numero de revision del software
1 Medicién del Compas de un byte, de 0-255 para un circulo completo
Medicién del Compas de una palabra, de 0-3599 de un circulo completo, lo que
2,3 representa 0-359.9 grados.
45 Sensor 1, sefial en diferencia - 16 bits con signo
6,7 Sensor 2, sefial en diferencia - 16 bits con signo
8,9 Valor de calibracion 1 a 16 bits con signo
10,11 Valor de calibracion 2 a 16 bits con signo
12 No utilizado
13 No utilizado - Lee como cero
14 No utilizado - Lee como indefinido
15 Comando de calibraciéon

Tabla 1. Registros internos del compdés electronico CMPS03.

Fisicamente, el mddulo esta constituido por un micro-controlador que oficia como
cerebro del sistema general puesto que recopila la informacion proveniente del
sistema sensorial y la traduce en instrucciones que determinan el comportamiento
del modulo de control de movimiento. A su vez, oficia como maestro del bus de
comunicaciones 12C que lleva a cabo la transferencia de datos entre los modulos
del prototipo. EI micro-controlador empleado corresponde a la referencia
DSPic30f4011desarrollado por MICROCHIP. Este dispositivo cuenta con un
nacleo capaz de interpretar instrucciones de 24 bits que constituyen un conjunto
de 84 instrucciones basicas decodificables por el dispositivo. Los datos a procesar
poseen una estructura de 16 bits de longitud que pueden ser almacenados en un
espacio de memoria de 48Kbytes correspondientes a memoria no volatil de tipo
flash, 2Kbytes de memoria tipo RAM o0 en su defecto 1Kbyte de memoria tipo
EPROM. Segun la configuracion de la CPU empleada, el dispositivo puede operar
a una frecuencia maxima de 30MIPs gracias a la presencia de un multiplicador tipo
PLL de 4x, 8x y 16x que permite incrementar la frecuencia de un oscilador externo
en un valor correspondiente al multiplicador especificado.
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El sistema de periféricos presentes en el dispositivo esta constituido por un
modulo SPI de tres lineas, un modulo 12C capaz de soportar configuraciones Multi-
Master/Slave con un protocolo de direccionamiento de siete o diez bits, dos
modulos UART y un médulo CAN. Dado que los micro-controladores identificados
con la referencia DSpic30f hacen parte de la familia de dispositivos destinados al
control de motores, cuentan con un médulo dedicado a la generacion de sefiales
PWM con ciertas caracteristicas especificas necesarias para el control de motores
tipo DC y AC. El médulo cuenta con seis canales de salida capaces de operar en
modo complementario o independiente. Cada par de canales, cuenta con un
generador de tiempo de trabajo independiente y un control de tiempo de espera de
sefial en bajo util durante la operacion del sistema en modo complementario. De
igual manera, el control de motores se complementa con la presencia de un
modulo de codificacion en cuadratura constituido por una sefal de fase A, una
sefial de fase B y una sefial de inicio de vuelta que permiten en conjunto
establecer la posicion del motor en un instante de tiempo determinado empleando
un contador de 16bits.

Para su correcta operacion, este dispositivo requiere de un voltaje de alimentacién
comprendido entre los 2.5V y los 5.5V. Debe considerarse que una frecuencia de
operacion equivalente a 30MIPS requiere de un voltaje de alimentacion
correspondiente al rango de 4.5V a 5.5V. Cada pin de salida puede entregar una
corriente maxima de 25mA, y la corriente total que puede ser entregada por el
dispositivo en un instante de tiempo determinado no debe superar los 200mA.
Finalmente, la temperatura de operacion esta comprendida entre el rango de los -
40°C a 85°C.

6.5 Modulo para control de movimiento.

Esta constituido por dos micro-controladores DSpic30f4011 configurados como
esclavos en el bus de comunicaciones 12C, encargados de transformar la
informacion entregada por el médulo de navegacion en sefiales de control de tipo
PWM con la finalidad de gestionar el movimiento de dos motores DC provistos de
una caja de reduccion independiente. De igual manera, cada micro-controlador
recopila la informacién proveniente de cada codificador de posicion ubicado tanto
en la rueda derecha como en la izquierda con el fin de entregar estos datos al
modulo de navegacion permitiendo estimar la posicion del movil en el espacio de
trabajo. Los componentes electronicos necesarios para realizar el control de los
motores también se incluyen dentro de este sub sistema de forma tal que se hace
uso de un driver de referencia L298N con el fin de proporcionar la corriente
necesaria a cada motor directamente desde la bateria, impidiendo sobre cargas en
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de informacion esta constituido por 1 bit de inicio, 8 bits de informacién, con el bit
menos significativo encabezando la trama y 1 bit de parada. La configuracién de
los parametros de transmisién (baud rate, paridad, bit de inicio, bit de parada y
namero de bits de informacion) depende de los requerimientos incluidos en el
micro-controlador adjunto de forma tal que es posible modificar estos valores en el
modulo XBee para que exista compatibilidad. En su configuracion de fabrica, cada
modulo se encuentra programado para operar en modo transparente, de manera
tal que se comporta como una linea de transmision serial en la cual cada dato que
ingresa a través del modulo UART es enviado via radio-frecuencia, y cada dato
gue ingresa en el receptor de radio es enviado a través del médulo UART hacia el
micro-controlador.

La recepcion de los datos en el PC se lleva a cabo empleando un dispositivo XBee
similar al presente en el vehiculo, que integrado a un micro-controlador de
referencia PIC18f2550, permite la presentacion de la informacion requerida en el
PC mediante una conexion USB.

6.7 Resumen de dispositivos empleados.

Una vez descritos cada uno de los modulos implementados durante la
investigacion resulta importante realizar un resumen de los dispositivos empleados
en cada maédulo, incluyendo una pequefia descripcidon de la funcidén primordial que
desempeiian y el médulo al que pertenece. La informacion pertinente a estos
aspectos puede apreciarse en la tabla 2.
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DISPOSITIVO DESCRIPCION MODULO EN EL FUNCION TIPO DE
QUE SE EMPLEA COMUNICACION
Médulo de navegacion: Determinacion de | Bus 12C  (control de
velocidad y orientacion del movimiento, | sensores de distancia y
Micro-controlador desarrollado por Microchip, recopilacion de datos provenientes de la red | comunicacién maestro-
configurado para trabajar desarrollando 20Mips. sensorial, control del sonar y transmision de | esclavos). Protocolo serial
DSpic 30f4011. Dispone de un mdédulo 12C, 2 moédulos UART, un | Mdédulos de | los datos al PC. (Comunicacion  con el
médulo para codificador de posicién, 6 salidas tipo | navegacion y para el | Médulo para el control de movimiento: Control | dispositivo XBee para
pwm, etc. control de movimiento. | del sentido y la velocidad de giro del par de | transmisién de datos al
motores empleados para el desplazamiento. PC).
Sensor de campos magnéticos basado en el
Brijula célculo de la direccion de la componente horizontal Determinacién de la orientacién actual del
Electrénica del campo magnético terrestre para definir la | Mddulo sensorial. moévil a partir del valor del campo magnético | Bus I2C.
CMPS03. orientacion actual. terrestre.
Sensor de distancias por ultrasonidos que emplea
un Unico transductor para emitir y recibir la sefial. Determinacién de la distancia existente hasta | Bus I2C.
Sensor SRF02. Su rango de medidas se ubica entre 15 y 600cm. Médulo sensorial. el obstaculo mas préximo en una direccion
establecida.
Protocolo serial:
(comunicacion  con el

Médulo XBee de
referencia XB24-
AWI-001.

Transceptor que opera a una frecuencia de
2.4GHz para realizar transmision de datos
empleando protocolo serial.

Mddulo de transmisién
de datos.

Enviar y recibir cadenas de datos hacia y
desde el PC empleando protocolo serial y
comunicacion via RF.

micro-controlador
maestro). Comunicacién
RF: (Transmision
bidireccional de datos con
el PC).

Motor reductor

Motor DC con un sistema de reduccién de 1:131
asociado que opera a 12V y permite entregar

Médulo para el control

Orientar al vehiculo en la direccion
establecida y posteriormente efectuar el

Seflal PWM para control

DC. 18kg-cm de torque a un maximo de 80RPM. de movimiento. desplazamiento del mismo a una determinada | de giro y velocidad.
velocidad.
Codificador de cuadratura acoplado al eje del
Codificador de motor reductor DC que emplea el efecto Hall para | Médulo de | Establecer el nimero de pulsos que la rueda | Sefial en cuadratura hacia
efecto Hall en entregar un total de 8384 pulsos por vuelta del eje | Localizacion. se ha desplazado durante cada intervalo de | cada dispositivo esclavo.
cuadratura. final (después de la reduccién). muestreo.

Tabla 2. Resumen de los dispositivos empleados durante la implementacion del sistema de navegacién embebido.
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7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE NAVEGACION EN EL VEHICULO
AUTONOMO

A continuacion se presentan los procedimientos llevados a cabos durante la
implementacion del sistema de navegacion en los dispositivos embebidos
contenidos en el prototipo del vehiculo autbnomo descrito anteriormente.

7.1 Implementacion del sistema de navegacion embebido.

El sistema de navegacién embebido implementado al interior del prototipo cumple
con una serie de tareas en su mayoria coordinadas por el médulo de navegacion
descrito en el apartado anterior. Las tareas fundamentales llevadas a cabo por
este sistema son la estimacion de la posicion del moévil en un instante de tiempo
determinado, la reconstruccion del entorno de trabajo empleando la informacion
proporcionada por la red sensorial, la determinacién de la orientacién a seguir asi
como el calculo de la velocidad de desplazamiento requerida en un instante de
tiempo y el establecimiento de las comunicaciones con el PC. El diagrama de flujo
gue representa el funcionamiento general del sistema implementado se muestra
en la figura 31.

Las comunicaciones existentes entre los diferentes modulos y componentes del
prototipo se llevan a cabo empleando un bus de comunicaciones I12C regido por el
micro-controlador que constituye el médulo de navegacion y que esta configurado
como maestro del bus. En el caso particular del médulo de transmision de datos
dichas comunicaciones se llevan a cabo empleando protocolo serial que rige la
linea de transmision establecida entre el médulo UART del micro-controlador y su
similar presente en el dispositivo XBee.

7.2 Recepcion de comandos enviados desde el PC.

El inicio de cada desplazamiento, la detencién del proceso y el establecimiento de
las coordenadas del punto objetivo, son directrices establecidas por el usuario
desde el PC. Cada comando enviado esta constituido por una cadena de 4 bytes
con el fin de permitir ampliar el nimero de instrucciones que pueden ser enviadas
hacia el vehiculo. EI médulo UART dispuesto en el micro-controlador maestro esta
configurado de manera tal que cada transmision se realiza a una tasa de
transferencia de 9600 baudios empleando 8 bits de datos, sin paridad, 1 bit de
inicio y 2 bits de parada.
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Figura 31. Diagrama de flujo correspondiente al sistema de navegacién implementado.
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Una interrupcion es generada cada vez que se han recibido 4 bytes completos de
manera tal que cada comando enviado por el PC es gestionado a través de una
interrupcion en la cual se determina el comportamiento a seguir. La serie de
comandos que pueden ser enviados se presenta en la tabla 3.

REPRESENTACION COMANDO FUNCION DESARROLLADA (MICRO-
(hexadecimal) CONTROLADOR)
08,X1X5,X3X,4,22 Recepcion del valor correspondiente a las

constantes de repulsion y atraccion, siendo X1 Xz
el valor de la primera y X3X4 el valor de la

segunda.
X1X5,X3X4,X5X6,2B Recepcion de los valores correspondientes a w
(X1X2), VA (X3X4), T (X5X5).
00,X1X5,X3X4,CD Recepcion del valor correspondiente a la

coordenada x del punto objetivo cuando este
mismo posee signo positivo con X1 Xz
representando al byte mas significativo y XsXa
representando al byte menos significativo.

01,X1X5,X3X4,CD Recepcion del valor correspondiente a la
coordenada x del punto objetivo cuando este
mismo posee signo negativo con X; X
representando al byte mas significativo y XsXa
representando al byte menos significativo.

00,X1X5,X3X4,DE Recepcion del valor correspondiente a la
coordenada y del punto objetivo cuando este
mismo posee signo positivo con X; Xz
representando al byte mas significativo y XzXa
representando al byte menos significativo.

01,X1X,,X3X4,DE Recepcion del valor correspondiente a la
coordenada x del punto objetivo cuando este
mismo posee signo negativo con Xi X
representando al byte mas significativo y XzXa
representando al byte menos significativo.

00,X:X,,00,EF Recepcion del valor correspondiente a la
velocidad méaxima de desplazamiento.
08,09,0A,0B Recepcion del comando correspondiente al inicio
del desplazamiento.
08,09,0A,0C Recepcion del comando correspondiente a la

detencion del desplazamiento.

Tabla 3. Comandos enviados por el PC.

7.3 Determinacion de la orientacion y la velocidad para el desplazamiento en
un instante de tiempo determinado.

Una vez que el comando correspondiente al inicio del desplazamiento ha sido
recibido, los procedimientos llevados a cabo para determinar la orientacion y
velocidad que el movil debe asumir para alcanzar el punto objetivo se activan
hasta que la distancia existente hacia dicho punto alcance un valor establecido. El
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proceso se repite cada vez que un temporizador equipara un valor determinado
gue para este caso particular corresponde a 400ms. El método de navegacion
empleado durante la implementacion del sistema corresponde al método de
campo de fuerzas virtuales en el cual el espacio de trabajo es modelado como una
grilla compuesta por valores de certeza correspondientes a los datos obtenidos a
partir de la red sensorial integrada al sistema.

El esquema original del método presenta una division del espacio de trabajo en
celdas de tamafio fijo, que son recorridas por una ventana activa de tamafo
inferior con el fin de monitorear la presencia de obstaculos en el entorno inmediato
del vehiculo. Sin embargo, las limitaciones derivadas del tamafio restringido de la
memoria de acceso aleatorio (RAM) con la que cuenta el micro-controlador
empleado (2Kbytes), hacen que sea poco viable realizar una segmentacion del
espacio total de trabajo puesto que Unicamente seria posible llevar a cabo este
proceso en ambientes con dimensiones menores a los 4m?. Como solucién se
propone entonces la reconstruccion del espacio inmediato del movil empleando
Unicamente la ventana activa, en conjunto con un algoritmo de localizacion que
permite desplazar los coeficientes consignados en las celdas de la misma
dependiendo de la ubicacion del vehiculo dentro del espacio de trabajo. La grilla
de certeza empleada esta constituida por un conjunto de 33x33 celdas cada una
de ellas con un tamafio igual a 10x10 cm, con el vehiculo ubicado en todo
momento en el centro de la misma. Al interior del micro-controlador, la grilla esta
representada por una matriz de similares dimensiones, cada celda representa un
valor de certeza constituido por 8 bits (1byte) de manera tal que en total se
emplean 1089bytes (1Kbyte aproximadamente) de la memoria RAM del dispositivo
para reconstruir el entorno, en la figura 31, se indica el diagrama de flujo generado
para los procesos necesarios para la navegacion.

La orientacién que el movil debe adoptar en un instante de tiempo determinado
para desplazarse hacia el punto objetivo evitando colisionar con los obstaculos
presentes a su alrededor, se calcula empleando la funcion denominada céalculos
dentro del programa general del micro-controlador maestro del sistema.

A su vez, estéa relacionada estrechamente con la magnitud de dos fuerzas virtuales
establecidas en el método de navegacion empleado. La primera corresponde a la
fuerza de atraccion generada por el punto objetivo y la segunda se manifiesta
como una representacion de la repulsion generada por la totalidad de los objetos
presentes en el entorno de trabajo. Para determinar la magnitud de la fuerza de
atracciéon es necesario conocer el valor de la distancia comprendida entre la
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posicion actual del vehiculo y las coordenadas del punto objetivo, asi como el
valor asociado a la constante de atraccion del sistema. La expresion relacionada al
célculo del vector correspondiente a la fuerza de atraccién se muestra en (49).

— —Xg 2 yt Ye—Yo ~
= Ca [ d(t) a(r) y] (49)

Donde:

F, = Fuerza atractiva hacia el punto objetivo.

C, = Constante atractiva del sistema.

x, = Coordenada x del punto objetivo.

vy, = Coordenada y del punto objetivo.

x, = Coordenada x de la posicion actual del robot.
yo = Coordenada y de la posicion actual del robot.

El céalculo del vector fuerza repulsiva relacionado con las caracteristicas del
entorno requiere el uso de la matriz de certeza empleada para recopilar la
informacién entregada por la red sensorial. La expresion matemética empleada
para su determinacion se muestra en (50).

CrC(L,)) [xt X 2 yt Yo A] \
Fij = a2(ij) Lacp * d(u) (50)

Donde:
F;; = Fuerza de repulsion ejercida por la celda i,j.
Cr = Constante de repulsion del sistema.
C(i, j) = Valor del coeficiente de certeza consignado en la celda i,j.
d(i,j) = Distancia existente entre la celda central de la grilla y la celda i,).
x, = Coordenada x del punto objetivo.
= Coordenada y del punto objetivo.
x, = Coordenada x de la posicion actual del robot.
Yo = Coordenada y de la posicion actual del robot.

Dado que la fuerza de repulsion total a la cual se ve sometido el vehiculo
corresponde a la sumatoria de las fuerzas ejercidas por cada una de las celdas

componentes de la matriz de certeza, la resultante (F,.) puede ser expresada como
se muestra en (51).

F,=%iF@ij)  (51)

91



Al interior del micro-controlador, el calculo correspondiente a la magnitud de cada
componente del vector repulsion se lleva a cabo empleando dos ciclos for
anidados encargados de recorrer las filas y columnas de la matriz incrementando
el valor de la resultante para cada celda recorrida. El diagrama de flujo empleado
durante esta etapa de la implementacion se muestra en la figura 32.

Inicio

< i =0 hasta i=32
< j =0 hasta j=32 <

distancia_celda = /{18 — i = [1& — [}*

A

repulsiéon_x = repulsiéon_x - (((coeficiente_matriz(i,j]*constante_repuIsién)/distancia_celdaz)*((i-ls)/distancia_celda))

repulsién_y = repulsion_y - (((coeficiente_matriz(i,j)*constante_repulsién)/distancia_celda®)*(16-j)/distancia_celda))

Figura 32. Recorrido de la matriz para el célculo de la magnitud correspondiente a la fuerza de repulsion.

La resultante generada al sumar los vectores fuerza de atraccion y fuerza de
repulsién determina la orientacion que el mévil debe asumir en el instante de
tiempo establecido. La suma vectorial se realiza componente a componente de
forma tal que para establecer el &ngulo de orientacién se hace uso de la funcién
arco tangente tal como se muestra en (52).

atracciony+repu£siony)

orientacion = tan™! ( (52)

atraccion,+repulsiony

El comando de giro empleado para realizar el movimiento del robot corresponde al
minimo desplazamiento angular necesario para alcanzar la orientacién deseada
partiendo desde la orientacién actual del mévil; por tanto, dicho comando esta
comprendido entre los 180° y los -180°.

Una vez determinada la orientacion que el mévil debe asumir, una serie de
controladores se han incluido en el sistema con el fin de disminuir los efectos
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negativos presentes en la trayectoria descrita ocasionados por una serie de
factores asociados al funcionamiento del método de navegacion por campo de
fuerzas virtuales. El diagrama de flujo del proceso llevado a cabo durante esta
fase de la implementacion correspondiente a la funcion calculos se muestra en la
figura 33.

Dado que el vector resultante correspondiente a la suma de las fuerzas repulsivas
del sistema en un instante de tiempo determinado puede diferir significativamente
de su valor inmediatamente anterior, la trayectoria descrita por el movil durante su
desplazamiento posiblemente presente una serie de oscilaciones relacionadas a la
presencia de obstaculos en el entorno inmediato de trabajo. Para mitigar este
efecto, es posible monitorear la magnitud del angulo existente entre los vectores
de repulsion y de velocidad instantanea de desplazamiento con el fin de conseguir
gue el movil experimente la fuerza de repulsion a su magnitud maxima cuando se
aproxima a un obstaculo de manera frontal (—cos@ =1). A medida que la
direccion de desplazamiento del movil se aleja de la orientacion correspondiente al
vector fuerza repulsiva, dicha magnitud se reduce en un factor de amortiguamiento
denominado w. La relacibn matematica empleada durante esta etapa de la
investigacion corresponde a la expresién descrita en el capitulo 4 durante la
implementacion del controlador para amortiguamiento.

Para garantizar que el movil se desplace a una velocidad acorde a las
caracteristicas del entorno circundante y asi disminuir los efectos producidos por
cambios abruptos en la orientacién a seguir, es necesario establecer una relacion
matematica determinada por la magnitud del angulo 6 de manera tal, que la
velocidad sea maxima para un entorno sin presencia alguna de obstaculos y en
caso contrario varie segun la concentracion de objetos en el espacio lo exija. El
controlador implementado monitorea la magnitud del angulo 6 y establece el
comportamiento a seguir segun dos reglas preestablecidas; si el mévil se desplaza
en direccion frontal hacia un obstaculo (magnitud del cos@ < 0) la velocidad
disminuye en proporcién a un factor de reduccion empleado en el controlador; en
ausencia de obstaculos (magnitud del vector repulsion igual a cero) la velocidad
del desplazamiento corresponde a su valor maximo (30cm/s para este caso
particular); finalmente si el mévil se desplaza de forma tal que el angulo 6 esta
comprendido entre los 90° y 180° (el vehiculo se aleja de los obstaculos presentes
en el entorno) la velocidad se incrementa desde su valor medio hasta el umbral
maximo en un factor constante establecido para el sistema. La funcion resultante
para determinar la velocidad de desplazamiento del vehiculo se muestra en (53).
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Salir

Figura 33. Diagrama de flujo correspondiente a la funcién calculos.
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Vinax para|F.| =0

sin @

v =] @) + | (1= 2 Vs (7)) | paracoso <0 (g

(Vn;ax) + (0.5V, 5 COS 6) para cosf >0

Donde:

Vimax = Velocidad méaxima que el movil puede alcanzar durante su desplazamiento.
z = Factor de reduccién para el control de velocidad.

6 = Angulo existente entre los vectores fuerza repulsiva y velocidad instantanea.

La constante k, se emplea para determinar el valor umbral maximo para la
velocidad de desplazamiento y esta relacionada con el valor asignado al factor de
reduccion z como se muestra en (54).

_ (20-2))
k, = (1-G2)) (54)

Una vez determinada la orientacion que el movil debe seguir, existe una condicion
a evaluar que permite determinar si las caracteristicas del ambiente suponen la
presencia de condiciones fisicas denominadas “trampas”. Cada trampa puede
definirse como una configuracion fisica del medio cuyas caracteristicas obligan al
movil a moverse de manera erratica, oscilatoria o describiendo trayectorias
cerradas continuas que le impiden alcanzar el punto objetivo. La condicion a
evaluar (deltayq)) esta relacionada con el delta de variacion existente entre la
orientacion que el vehiculo debe asumir en un instante de tiempo especifico y el
angulo referente al vector de fuerza atractiva durante el mismo instante, de forma
tal que al ser superado un valor umbral, se proyecta una nueva fuerza atractiva
gue obliga al vehiculo a moverse siguiendo el contorno de un obstaculo presente
en su ambiente inmediato. El valor umbral para este caso particular ha sido
establecido en 90° como se aprecia en (55).

deltawau = |éngul0arraccion - Orientadénacmail (55)

El vector temporal que representa la fuerza atractiva del sistema se obtiene al
sumar un angulo constante a la magnitud de la orientacion correspondiente a la
atraccion generada por el punto objetivo. Dicho valor constante se ha establecido
en 145°. Las expresiones mostradas en (56) hacen referencia a la determinacion
de la nueva orientacion que el mévil debe asumir para desplazarse de acuerdo al
método de navegacion descrito como Wall Following.
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AtracciOnproyectadga = Fr + 145°

atraccidNyroyectaday+repulsiong,

) ©9

Orientacion = tan™! ( : —
atraccioNproyectadax +7epulsiony,

Debido a que durante un intervalo correspondiente al tiempo de muestreo pueden
presentarse cambios abruptos en la orientacion que debe seguir el mdévil, un
sistema de compensacion se introduce en el controlador de navegacion con el fin
de establecer un tiempo de retraso durante cada medicion. Esto se logra mediante
la implementacién de un filtro pasa bajas regido por la ecuacién mostrada en (57).

((tmuestreo :Si)+([rha0_tmuest?‘eo) :Sta”
st =
thao

(57)

st = Comando de giro actual del sistema (entre 180°, y -180°).

tmuestreo = 1i€MPO transcurrido entre cada determinacion de la orientacion (400ms
para este caso en especifico).

si = Orientacion anterior del movil.

sta = Comando de giro anterior del movil.

thao = Constante del filtro pasa bajos.

Las constantes del sistema enunciadas como thao, constante atractiva, constante
de repulsién, w y z seran sometidas al proceso de optimizacion mas adelante
durante el desarrollo de esta investigacion.

7.4 Localizacion del vehiculo en el espacio de trabajo.

La determinacion de la posicién que el mévil ocupa en el espacio de trabajo es un
proceso de gran importancia dentro del sistema de navegacion general, puesto
gque a partir de sus resultados se establecen diversas relaciones que determinan el
comportamiento del vehiculo.

La estimacion de la posicion se lleva a cabo empleando el método de estimacion
odométrica para una plataforma diferencial. Para ello, el DSpic30f4011 empleado
en el médulo de navegacion constituido como el maestro del sistema general,
recopila la informacion concerniente a la diferencia de pulsos generados por cada
codificador de cuadratura ubicado en los motores del sistema de traccion durante
un intervalo de tiempo determinado a través de la funcion denominada
posicion_vehiculo. Los datos, son adquiridos en primera instancia por cada uno de
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los micro-controladores configurados en modo esclavo, incluidos en el médulo
para el control de movimiento haciendo uso del anteriormente mencionado maédulo
para codificador en cuadratura con el que cada dispositivo cuenta mediante una
serie de instrucciones agrupadas en la funcion de nombre leer_encoder. Dicha
funcién tiene como parametro de entrada la direccion que identifica a cada micro-
controlador esclavo en el bus de datos 12C implementado en el prototipo, en el
cual el micro-controlador ubicado en el médulo de navegacion oficia como maestro
y sus similares incluidos en el médulo para el control de movimiento desempefian
el papel de esclavos. La frecuencia de la sefial de reloj empleada por el maestro
del bus para la trasferencia de los datos corresponde a 100KHz. Una vez obtenido
el desplazamiento de cada rueda, como un namero de pulsos entregados por cada
codificador, la funcidon recorrido se encarga de realizar la conversion de estas
unidades en centimetros considerando para tal fin las dimensiones de cada rueda,
para posteriormente retornar los valores de desplazamiento lineal izquierdo y
derecho y a partir de ellos emplear las relaciones odométricas establecidas para
un plataforma diferencial y asi estimar las coordenadas del punto de giro del
vehiculo y su orientacion inmediata. El diagrama de flujo correspondiente a la
funcién posicidén_vehiculo se muestra en la figura 34.

Para comunicarse con cada uno de los micro-controladores configurados como
esclavos, el maestro envia inicialmente un bit de inicio sobre el bus de datos I12C,
seguido por la direccién del dispositivo a comunicar con el bit de lectura/escritura
en nivel bajo. Posteriormente un comando constituido por un byte de informacion
es enviado a fin de preparar al dispositivo esclavo para realizar una operacion
especifica o en su defecto transferir uno o mas bytes de informacion al bus de
datos como respuesta.

Si se espera recibir informacién proveniente del dispositivo esclavo, un bit de
reinicio es enviado seguido por la direccion del dispositivo con el bit de
lectura/escritura puesto en alto quedando el bus en espera de los datos
correspondientes a la respuesta requerida para finalmente enviar un bit de final de
transmision. De lo contrario, existe la posibilidad de enviar mas bytes de
instruccion o simplemente enviar el bit de parada. El diagrama de flujo
correspondiente a la funcién leer_encoder se muestra en la figura 35, en tanto que
su similar que representa el funcionamiento béasico de la funcion recorrido se
muestra en la figura 36.
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Llamar a funcién leer_encoder con la direccion del
micro-controlador esclavo correspondiente a la rueda
derecha.

!

Llamar a funcién leer_encoder con la direccion del
micro-controlador esclavo correspondiente a la rueda
izquierda.

y

Determinar el desplazamiento efectuado por la rueda
derecha (rec_d) haciendo uso de la funcién recorrer.

y

Determinar el desplazamiento efectuado por la rueda
izquierda (rec_i) haciendo uso de la funcién recorrer.

Calcular el desplazamiento generado para el centro
de orientacion del movil (delta_s).

- ros_d4mem_i
g =

\ 4

Calcular el desplazamiento angular generado para el
centro de orientacion del mévil (delta_ang).

gy —

\ 4

Establecer el nuevo éngulo de orientacion del movil
como la orientacion anterior mas el desplazamiento
angular calculado.

i e o L
= . o =y

Establecer las nuevas coordenadas de posicion del
centro de rotacion empleando el valor del
desplazamiento delta_s.

Determinar cuéntas celdas se ha desplazado el mévil
durante el intervalo.

Desplazar los datos consignados en la matriz de
reconstruccién del entorno mediante la funcion
mover_matriz.

Salir

Figura 34. Diagrama de flujo correspondiente a la funcién posicion_vehiculo.
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nuevo bit de inicio

v

Enviar la direccién del micro-controlador esclavo con

el que se desea comunicar con el bit de
lectura/escritura en nivel alto

v

Recibir el byte menos significativo correspondiente al
numero de pulsos del codificador

v

Recibir el byte mas significativo correspondiente al
numero de pulsos del codificador

v

Enviar bit de final de transmision

v

Retornar el valor correspondiente a la lectura del

codificador

Figura 35. Diagrama de flujo de la funcion leer_encoder.

Las ruedas del prototipo construido poseen un radio r = 5.8cm. El intervalo de
tiempo AT corresponde al tiempo transcurrido entre cada procedimiento de
localizacion realizado, que para este caso en particular fue establecido en 400ms.

Establecido el desplazamiento generado por cada rueda y haciendo uso de las
relaciones odomeétricas establecidas para una plataforma diferencial se determina
el desplazamiento efectuado por el punto de giro del vehiculo y se establece
angulo de rotacion del mismo durante el intervalo AT, tal y como se aprecia en la
ecuacion (58).

del ta__s — rec_d+rec_i
(58)
d- .
delta_ang = LA = =

Siendo:
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delta_s = Desplazamiento realizado por el centro de giro del vehiculo durante el
intervalo de muestreo.

rec_d = Recorrido efectuado por la rueda derecha.

rec_i = Recorrido efectuado por la rueda izquierda.

delta_ang = Desplazamiento angular efectuado por el centro de giro del vehiculo
durante el intervalo de muestreo.

b = Distancia de separacion entre las ruedas del movil.

Inicio

Determinar la diferencia de pulsos generada durante el
intervalo de muestreo.

glacsw= gulass ecteel =gmlans oterios

Pulsos >
32767?

Pulsos <
-32768?

Calcular el valor del recorrido realizado empleando las
dimensiones de la rueda.

(Fulaomeradic muede = lx)

2ii4

!

| Retornar el valor de recorrido |

Figura 36. El diagrama de flujo correspondiente a la funcién recorrido.

La nueva orientacion del movil estd determinada por el incremento
correspondiente a delta_ang. A partir de este valor es posible determinar las
nuevas coordenadas del centro de giro del vehiculo empleando las relaciones
establecidas en las ecuaciones (59), (60) y (61).

ang pos = ang_actual + delta_ ang (59)
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Ax = delta_s cos(ang_pos) (60)
Ay = delta s sin(ang _pos) (61)

Donde:

ang _pos = Angulo de orientacion final del mévil.

ang_actual = Angulo de orientacion del moévil antes del intervalo de muestreo.
delta_ang = Desplazamiento angular efectuado durante el intervalo de muestreo.
Ax = Desplazamiento del punto de giro del vehiculo en el eje x durante el intervalo
de muestreo.

Ay = Desplazamiento del punto de giro del vehiculo en el eje y durante el intervalo
de muestreo.

delta_s = Desplazamiento realizado por el centro de giro del vehiculo durante el
intervalo de muestreo.

Las nuevas coordenadas del punto de giro del vehiculo vendran determinadas por
los desplazamientos componentes del desplazamiento final delta_s. La relacion
final establecida se presenta en las ecuaciones (62) y (63).

carro_x = carro_x_anterior + Ax (62)
carro_y = carro_y_anterior + Ay (63)

Donde:

carro_x = Coordenada x final del vehiculo.

carro_y = Coordenada y final del vehiculo.
carro_x_anterior = Coordenada x anterior del vehiculo.
carro_y_anterior = Coordenada y anterior del vehiculo.

Para determinar si los datos consignados en la matriz de reconstruccion del
entorno deben ser desplazados es necesario conocer la ubicacion del movil
respecto a la configuracion en celdas del entorno. Para tal fin, el vehiculo se
posiciona en una celda determinada cada vez que el proceso de localizacion se
lleva a cabo, estableciendo cuantas celdas se ha desplazado desde su posicion
anterior en cada direccion posible. Para ello, dos variables denominadas celda_x
y celda_y se establecen con el fin de asignar a cada una de ellas la celda ocupada
por el vehiculo en un instante de tiempo determinado como se muestra en las
ecuaciones (64) y (65).
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carro x
10

celda x = (64)

carro_y

celda_y = 0

(65)

Debido a que la posicion del vehiculo esta definida por dos coordenadas absolutas
es posible determinar cuantas celdas se ha desplazado durante el intervalo en
estudio tanto en el eje x como en y obteniendo el valor entero de las relaciones
presentadas anteriormente. Si las coordenadas de la celda ocupada durante la
anterior iteracion se conservan en dos variables independientes es posible
determinar los desplazamientos realizados en cada eje mediante la diferencia de
los valores actual y anterior (66).

delta_celda_x = celda_x — celda_anterior x
(66)
delta_celda_y = celda_y — celda_anterior_y

Donde:

delta_celda_x = Celdas desplazadas en la direccion x.

delta_celda_y = Celdas desplazadas en la direccion y.

celda_x = Coordenada x de la celda ocupada por el movil.

celda_y = Coordenada y de la celda ocupada por el mévil.

celda_anterior_x = Coordenada x de la celda ocupada por el mévil durante el
intervalo inmediatamente anterior.

celda_anterior_y = Coordenada y de la celda ocupada por el movil durante el
intervalo inmediatamente anterior.

Si existe un desplazamiento diferente de cero en cualquiera de los dos ejes, un
algoritmo de corrimiento de matriz llevado a cabo por la funcibn de nombre
mover_matriz es puesto en marcha, desplazando los valores consignados en la
matriz que contiene los datos adquiridos por los sensores de distancia segun el
movimiento efectuado por el vehiculo. El diagrama de flujo correspondiente a la
funcién mover_matriz se presenta en la figura 37.

7.5 Envio de datos hacia el PC.

El proceso de comunicacion con el PC se lleva a cabo empleando el modulo
UART incluido en el micro-controlador que hace parte del médulo de navegacién
del sistema.
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Si

no

delta_celda_x >0?

delta_celda_y <0? delta_celda_y <0?

A 4 A 4 A 4 A 4

Para i=0 hasta i=32-delta_celda_x Para i=0 hasta i=32-delta_celda_x Para i=32 hasta i=-delta_celda_x, i Para i=32 hasta i=-delta_celda_x
Para j=0 hasta j=32+delta_celda_y Para j=32 hasta j=delta_celda_y Para j=0 hasta j=32+delta_celda_y Para =32 hasta j=delta_celda_y

I I I 3

—deltz celds | | —ak delte_orlds_=ifi —delte_oclda |

+ delts_ocldz o

1] -mmtarh + debe oclds o

| & dpkin eplds o e spldz —_ - delos selds v
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Para i=0 hasta i=32 Para i=0 hasta i=32 Para i=0 hasta i=32 Para i=0 hasta i=32
Para j=33+delta_celda_y hasta j=32 Para j=delta_celda_y-1 hasta j=32 Para j=33+delta_celda_y hasta j=32 Para j=delta_celda_y-1 hasta j=0
Para i=33-delta_celda_x hasta i=32 Para i=33-delta_celda_x hasta i=32 Para i=0 hasta i=-delta_celda_x-1 Para i=0 hasta i=-delta_celda_x
Para j=0 hasta j=32 Para j=0 hasta j=32 Para j=0 hasta j=32 Para j=0 hasta j=32

Figura 37. Diagrama de flujo de la funcién mover_matriz.
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La tasa de transferencia de datos corresponde a los 9600 baudios, empleando
durante cada transmision 8 bits de datos, 1 bit de inicio y 2 bits de parada. La
funcién encargada de realizar este procedimiento se denomina envio_serial y
es invocada cada vez que finaliza el proceso de localizacion del vehiculo. La
trama enviada esta constituida por un conjunto de 22 bytes, cada uno de ellos
asignado a una variable especifica cuyos valores son necesarios para realizar
la presentacion de la informaciéon al usuario del software que sirve como
interfaz entre el vehiculo y su operador. Las variables asignadas dentro de
este conjunto se muestran en la tabla 4. La cabecera de la trama esta
constituida por un valor hexadecimal (OxAA) encargado de garantizar la
recepcion de una nueva serie de variables.

POSICION DEL BYTE EN LA TRAMA VARIABLE A TRANSMITIR

1 Cabecera de la trama

2 Variable de asignacion libre

3 Celda correspondiente a la distancia medida por el sensor 1
(componente x)

4 Celda correspondiente a la distancia medida por el sensor 1
(componente y)

5 Celda correspondiente a la distancia medida por el sensor 2
(componente x)

6 Celda correspondiente a la distancia medida por el sensor 2

(componente y)

7 Sentido de giro

8 Variable de asignacion libre

9 Desplazamiento de la matriz en la direccion x

10 Desplazamiento de la matriz en la direccién y

11 Primer byte de la posicion del vehiculo en la direccion x
12 Segundo byte de la posicion del vehiculo en la direccion x
13 Tercer byte de la posicion del vehiculo en la direccion x
14 Cuarto byte de la posicion del vehiculo en la direccién x
15 Primer byte de la posicién del vehiculo en la direccion y
16 Segundo byte de la posicion del vehiculo en la direccion y
17 Tercer byte de la posicion del vehiculo en la direccion y
18 Cuarto byte de la posicion del vehiculo en la direccion y
19 Primer byte de la orientacion del vehiculo

20 Segundo byte de la orientacion del vehiculo

21 Tercer byte de la orientacion del vehiculo

22 Cuarto byte de la orientacion del vehiculo

Tabla 4. Variables asignadas a la trama enviada constituida de 22 bytes.

Las variables correspondientes a la posicion de las celdas ocupadas por los
obstaculos detectados mediante los sensores 1y 2 son de tipo entero de 8 bits
y estan comprendidas por valores entre 1 y 33 tanto para la componente x
como para la y. La variable correspondiente al sentido de giro hace referencia
a una de cuatro posibilidades que determinan la direccién en la cual el vehiculo
se esta desplazando de forma tal que el valor 4 corresponde a un giro a la
izquierda, 3 un giro a la derecha, 5 desplazamiento hacia adelante y 2 motores
detenidos. Los desplazamientos de la matriz para la reconstruccion del entorno
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estan representados por variables enteras de 8 bits, puesto que debido a la
velocidad méaxima de desplazamiento del mévil durante dos intervalos de
muestreo consecutivos, el desplazamiento maximo no supera las 5 celdas en
cualquier direccion.

Las variables correspondientes a la posicion del vehiculo en las direcciones x y
y son de tipo flotante de 32 bits bajo la configuracién consignada en el estandar
IEEE-754.Para realizar la transmision de las mismas se hace necesario
emplear 4 bytes en cada caso de manera tal que los bytes correspondientes a
la posicion en la direccion x son enviados en las ubicaciones 11, 12,13 y 14 de
la trama general y la variable de posicidén eny es enviada en las casillas 15, 16,
17 y 18, de manera tal que en los dos casos el primer byte enviado
corresponde al byte menos significativo de la variable. La variable empleada
para transmitir la orientacion del vehiculo posee una estructura similar a la
descrita anteriormente para las variables de posicion, siendo el byte 19 de la
trama el menos significativo del valor a enviar y los restantes bytes (20, 21 y
22) complementan los 32 bits necesarios para su representacion.

7.6 Orientacion del vehiculo en la direccién establecida.

Una vez establecida la orientacion que el movil debe asumir para desplazarse
con rumbo al punto objetivo evitando los obstaculos presentes en el entorno, es
necesario alinear el punto de giro del vehiculo con dicho vector direccion. Para
ello es necesario conocer la posicion y direccion actuales del movil con el fin de
establecer la direccion del movimiento que debe ser efectuado para
encaminarse hacia la orientacién previamente establecida. Dicho procedimiento
se lleva a cabo mediante la funcién orientar consignada en el programa
principal del micro-controlador maestro del sistema. Inicialmente, debe ser
determinada la distancia existente desde la posicion actual hasta el punto
objetivo con el fin de constatar la condicion establecida para la detencion del
movil, de manera tal que si dicho valor es menor a un parametro delimitado
para tal fin, el vehiculo debe detenerse y en caso contrario debe asumir la
direccion entregada después de realizar los calculos correspondientes al
método de campo de fuerzas virtuales. Si la distancia minima al punto objetivo
aun no ha sido alcanzada, la orientacion del movil esta determinada por el valor
entregado por la brdjula magnética y el valor determinado a partir de los
codificadores en cuadratura empleados durante la localizacion del vehiculo.
Estas dos variables son promediadas con el fin de disminuir el error generado
durante el movimiento del vehiculo, siendo dicho promedio comparado con el
valor de la orientacion deseada empleando una resta para definir el sentido de
giro que el vehiculo debe asumir. Si el valor absoluto del resultado de la resta
entre las orientaciones actual y deseada es menor a 5° el vehiculo conserva el
rumbo y no realiza giro alguno (la variable sentido de giro toma el valor de 5);



por el contrario, si dicha valor resulta mayor a 5°, el resultado de la resta entre
las dos variables mencionadas es empleado para determinar el sentido de giro
de la siguiente manera: si el valor estd comprendido entre 5° y 180° el vehiculo
debe girar a la izquierda para alcanzar la orientacion deseada (la variable
sentido de giro toma el valor de 4). Cuando dicho valor es menor a 5° y
superior a -180° el vehiculo gira hacia la derecha (la variable sentido de giro
toma el valor de 3). El sentido de giro de los motores se mantiene durante el
tiempo correspondiente al intervalo de muestreo. El proceso llevado a cabo
durante cada ejecucion de la funcion orientar se muestra en el diagrama de
flujo correspondiente a la figura 38.

La variable sentido de giro es enviada a cada micro-controlador esclavo
incluido en el modulo para el control de movimiento, empleando el bus de datos
I2C y la direccion asignada a cada dispositivo en el bus mencionado. El DSpic
encargado de controlar el movimiento del motor izquierdo tiene como direccién
0x30 en tanto que su similar ubicado en la parte derecha esté direccionado con
el valor 0x38. Internamente, cada micro-controlador esclavo esta programado
con una serie de rutinas encargas de gestionar el encendido del motor en la
direccion requerida, la lectura de los pulsos entregados por el codificador en
cuadratura y el establecimiento de las condiciones de las sefales pwm
empleadas para el control de los motores segun lo determine la velocidad
calculada para cada movimiento. Para controlar el sentido de giro de los
motores, el dispositivo maestro emplea la funcién 12C_motor cuya estructura
se muestra en el diagrama de flujo consignado en la figura 39. Dado que cada
micro-controlador esclavo debe gestionar tres comandos de instruccion
correspondientes a la lectura del codificador, al sentido de giro de los motores
y a la velocidad de desplazamiento, internamente se encuentra programado de
forma tal que la gestion de la interrupcion generada por la recepcién de un
mensaje via 12C se lleva a cabo considerando el valor asignado a la variable de
control enviada inmediatamente después de la direccién del dispositivo.
Cuando el comando recibido corresponde a 0xAB, el modulo 12C espera por el
dato correspondiente al sentido de giro que debe ser establecido para cada
motor. Una vez recibida tal instruccion, las salidas del médulo pwm son
habilitadas para generar la rotacion necesaria para hacer que el vehiculo gire
en la direccion establecida, avance hacia el punto objetivo o se detenga. Si el
comando recibido tiene el valor OXAC, el moOdulo espera el valor
correspondiente a la velocidad de desplazamiento para establecer las
caracteristicas de la sefial pwm que controla cada motor. Finalmente si la
variable de control posee el valor OXAD, el dispositivo se prepara para realizar
la lectura del registro encargado de almacenar la informacion correspondiente
al codificador en cuadratura para posteriormente enviarla hacia el maestro.
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Figura 38. Diagrama de flujo que indica el proceso llevado a cabo durante cada ejecucion de la funcion orientar.
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Inicio
Enviar bit de inicio

Enviar direccién del micro-controlador esclavo

v

Enviar comando de transmisién para sentido de giro
(OxAB)

v

Enviar variable sentido de giro

Enviar bit de parada

Salir

Figura 39. Diagrama de flujo en el cual se muestra la estructura la funcién 12C_motor, que se utiliza para
controlar el sentido de giro de los motores.

La gestion de la interrupcioén relacionada a la recepcion de mensajes via 12C se
esquematiza en la figura 40.

Una vez recibido el byte correspondiente al comando de control, el micro-
controlador realiza una serie de procedimientos a fin de cumplir con la labor
especificada por dicha variable haciendo uso de un pardmetro denominado
bandera. Para establecer el sentido de giro de cada motor (comando de
control=0xAB), cada micro-controlador esclavo hace uso de dos salidas del
modulo pwm con el fin de polarizar las entradas del controlador de corriente
empleado para alimentar las lineas de poder de cada motor DC, mediante un
esquema logico definido a partir de la ubicacion de cada motor en el vehiculo.
Las relaciones logicas establecidas para los motores derecho (motor 1) e
izquierdo (motor 2) se presentan en las tablas 5y 6.

2 (Detener motores) BAJO BAJO DETENER MOTOR
3 (Girar a la izquierda) BAJO ALTO ADELANTE
4 (Girar a la derecha) ALTO BAJO ATRAS
5 (Avanzar) BAJO ALTO ADELANTE

Tabla 5. Relacion logica establecida para el motor derecho (motor 1).

2 (Detener motores) BAJO BAJO DETENER MOTOR
3 (Girar a la izquierda) BAJO ALTO ATRAS
4 (Girar a la derecha) ALTO BAJO ADELANTE
5 (Avanzar) ALTO BAJO ADELANTE

Tabla 6. Relacion logica establecida para el motor izquierdo (motor 2).
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El movimiento del vehiculo se presenta entonces como resultado de la interaccion
de los movimientos independientes de cada motor durante un intervalo de tiempo
determinado como resultado de la I6gica consignada en la tabla 7.

ADELANTE ADELANTE HACIA ADELANTE
ATRAS ADELANTE GIRO A LA
DERECHA
ADELANTE ATRAS GIRO A LA
IZQUIERDA

Tabla 7. Logica del movimiento del vehiculo, resultado de la interaccion de los movimientos independientes
de cada motor durante un intervalo de tiempo determinado.

Cuando el controlador de navegacion determina que el vehiculo debe desplazarse
hacia adelante, es necesario determinar con qué velocidad se llevara a cabo este
proceso. Para ello, una vez recibido el comando de control correspondiente a esta
labor (OxAC), el dispositivo puede asumir 255 velocidades diferentes
determinadas por la variable enviada por el maestro siendo esta de tipo entero de
8 bits.

Sin embargo, dadas las caracteristicas fisicas del vehiculo desarrollado, se ha
establecido como parametro minimo para la velocidad de desplazamiento el valor
de 0.15m/s. La variacion en la velocidad lineal del movil esta relacionada con el
ciclo util de la sefial piwm empleada establecido el periodo de la misma en un valor
constante de 20ms, tiempo sobre el cual habrd de establecerse un porcentaje de
sefial en alto para variar la velocidad del vehiculo. Para determinar la magnitud del
ciclo util, el médulo pwm del dispositivo cuenta con un registro de 16 bits de forma
tal que un valor de 49998 determina la velocidad maxima del vehiculo (46cm/s).
Sin embargo cabe recordar que como restriccion del sistema, el umbral maximo se
ha fijado en 30cm/s. Una vez recibida la variable velocidad, se realiza el célculo
porcentual de este valor sobre la velocidad maxima del vehiculo y se procede a
generar el valor del registro para el ciclo de trabajo a fin de alcanzar el
desplazamiento requerido. Establecido el tiempo de la sefial en alto se procede a
polarizar las entradas del controlador de los motores con el fin de avanzar en la
direccion requerida.

7.7 Recopilacion de la informacion de los sensores de distancia

La reconstruccion del entorno de trabajo se lleva a cabo empleando la informacion
entregada por dos sensores ultrasonicos encargados de establecer cudl es la
distancia existente hasta el obstaculo mas proximo. Para recopilar dicha
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informacion, se hace uso del bus de comunicaciones 12C, adquiriendo el dato
entregado por cada sensor en un instante de tiempo determinado empleando las
direcciones asignadas a cada dispositivo, el sensor nimero 1 asignado como
OxEOQ y el nUmero 2 como OxEZ2.

La trama empleada durante cada comunicacion esta constituida por un bit de inicio
seguido por la direccion del sensor con el cual va a establecerse el intercambio de
datos con el bit de lectura/escritura en nivel bajo. Posteriormente son enviados dos
comandos requeridos por el sensor, el primero corresponde al valor hexadecimal
0x00 que prepara al dispositivo para la recepciéon del comando de instruccién a
ejecutar, correspondiente al valor Ox51 para la determinacién de la distancia en
centimetros. Un bit de parada se hace necesario con el fin de incluir un retardo en
la transmision de 80ms para permitir que el dispositivo realice las operaciones
necesarias para el envio y recepciéon de la sefial ultrasonica asi como el
procesamiento del tiempo de vuelo determinado para a partir de esta magnitud
establecer la distancia medida hasta un objeto. Transcurrido este periodo de
tiempo, los dos bytes que constituyen la medicion de la distancia se encuentran
listos a ser transmitidos por el sensor de forma tal que una nueva trama es
enviada, conformada por un bit de inicio, la direccion del sensor con el bit de
lectura/escritura en nivel bajo, el valor correspondiente al primer registro a leer en
el sensor (0x01), un bit de reinicio de transmisién y la direccion del sensor
empleando el bit de lectura/escritura en nivel alto. En este punto el micro-
controlador maestro esta listo para recibir los dos bytes de informacion requerida
siendo el primero el menos significativo y el segundo el byte més significativo de la
distancia determinada. Finalmente se envia un bit de parada que pone fin a la
transmision. Este procedimiento es llevado a cabo empleando la funcién
sensor_i2c del programa principal y su funcionamiento se bosqueja en el
pseudocaddigo presente en la figura 41.

Una vez obtenidos los dos bytes correspondientes a la variable distancia medida
cuya naturaleza es de tipo entero de 16 bits, es necesario realiza la integracién de
estos dos datos a fin de construir el valor buscado. Este procedimiento se lleva a
cabo empleando la relacion mateméatica expresada en (67).

distancia = (bytel 256) + byte2 (67)
Donde:
bytel = Byte mas significativo entregado por el sensor.
byte2 = Byte menos significativo entregado por el sensor.
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v

| Enviar direccion del registro de escritura (0x00) |

v

| Enviar comando de lectura de distancia en centimetros (0x51) |

v

| Enviar bit de parada |

v

| Esperar 80 milisegundos |

v

| Enviar bit de inicio |

v

| Enviar direccién del sensor a leer (bit de lectura/escritura en nivel bajo) |

v

| Enviar direccién del primer registro a leer (0x01) |

v

| Enviar bit de inicio |

| Enviar direccion del sensor a leer (bit de lectura/escritura en nivel alto) |

<_

| Leer primer registro (byte mas significativo) |

|

| Leer segundo registro (byte menos significativo) |

l—

| Enviar bit de parada |

[

| Reconstruir el valor correspondiente a la distancia medida |

v

| Retornar el valor de la distancia |

Figura 41. Diagrama correspondiente a la funcion sensor_i2c.

La funcién sensor_i2c es convocada una vez por cada sensor ultrasonico
entregando en cada ocasion, un valor entero de 16bits correspondiente a la
distancia establecida hasta el objeto mas préximo por el sensor en uso durante su
ejecucion.
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7.8 Inclusiéon de los datos correspondientes a la distancia medida en la
matriz VFF.

La reconstruccion del entorno de trabajo se lleva a cabo a partir de la informacion
consignada en la matriz empleada durante el desarrollo del método de campo de
fuerzas virtuales. Los datos consignados en la misma corresponden a las
proyecciones de los valores entregados por los sensores ultrasénicos para la
determinacion de la distancia existente hasta el obstaculo mas proximo,
empleando para tal calculo la informacion concerniente a la ubicacion y orientacion
del movil durante el instante de medicién. Dado que las dimensiones de la matriz
para la reconstruccion unicamente permiten consignar en ella valores de distancia
inferiores a los 160cm, la funcion de inclusion de datos denominada
matriz_sensor es puesta en marcha en el caso tal que esta restriccion sea
cumplida.

Una vez obtenidos los valores de distancia anteriormente mencionados, tras un
procesamiento de los mismos se establece la celda a la que pertenece dicha
posicion dentro de la segmentacion hecha del espacio circundante, empleando las
relaciones expuestas en (68).

distancia_x = distancia cos(ang_actual)

distancia_y = distancia sin(ang_actual)

distancia_x

celda x =
& 10

(68)

distancia_y

celda_y = 0

Siendo:

distancia_x = Componente x de la distancia obtenida por el sensor.
distancia_y = Componente y de la distancia obtenida por el sensor.
celda_x = Coordenada x de la celda correspondiente a la distancia medida.
celda_y = Coordenada y de la celda correspondiente a la distancia medida.

Las variables celda x y celda_y corresponden a los valores enteros de las
proyecciones de la distancia sobre cada eje, divididas por las dimensiones de las
celdas que constituyen la matriz, en este caso 10cm en cada direccion. El
coeficiente correspondiente a la posicion de coordenadas celda_x, celda_y es
incrementado en 1 cada vez que la distancia determinada por los sensores lo
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amerita. Durante cada proceso de medicién, cada sensor entrega un valor
correspondiente a distancia de manera tal que el procedimiento anteriormente
descrito se lleva a cabo una vez para cada dispositivo dentro de la misma funcion,
realizando la inclusion de dos datos por ciclo. El pseudocodigo empleado por la
funcion matriz_sensor se muestra en la figura 42.

7.9 Movimiento del servo-motor empleado por el sonar.

El sonar empleado para llevar a cabo la exploracion del entorno inmediato del
robot esta constituido por un par de sensores ultrasonicos para la determinacion
de la distancia hasta el objeto mas cercano y un servo-motor gue asume una serie
de posiciones preestablecidas a fin de apuntar los sensores en un angulo
determinado. La secuencia de angulos que el motor aplica en su funcionamiento
esta determinada por las caracteristicas operativas de los dispositivos sensoriales,
de forma tal que entre cada posicion existe una diferencia angular correspondiente
a los 30° de modo tal que se cumplen las disposiciones indicadas por el fabricante
de los dispositivos ultrasonicos en lo que respecta a la sensibilidad del sensor con
respecto a la distancia de rebote del rayo emitido. Un esquema representativo de
este comportamiento se presenta en la figura 43.

Cada posicion esta relacionada con una orientacién relativa del sonar a fin de
realizar un barrido de 360° durante cada recorrido empleando el par de sensores,
de manera tal que cada sensor tiene asignado un recorrido angular equivalente a
180° empleando los pasos angulares expresados en la tabla 8 para cada uno de
los sensores. La orientacibn absoluta del sonar empleada para realizar la
proyeccion de los datos recopilados de los sensores de distancia sobre la matriz
para la reconstruccion del entorno estd determinada entonces por la suma
algebraica de su posicion relativa y la orientacion absoluta del movil en un instante
de tiempo especifico.

0 90 -90
1 60 -120
2 30 -150
3 0 180
4 30 -150
5 60 -120
6 90 -90

Tabla 8. Donde puede verse las posiciones y su respectiva orientacion relacionada al sonar.
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| Obtener distancia medida por el sensor 1 (distancia_1) |

v

| Obtener distancia medida por el sensor 2 (distancia_2) |

Disctancia_1 <160
&&
Distancia_1>10?

\ 4

Calcular componentes x y y de la distancia_1

v

Dividir valores de las componentes entre el lado de la
celda (10cm)

v

Determinar componentes x y y de la celda correspondiente
a la proyeccion de la distancia medida

v

Incrementar el valor del coeficiente de la celda de

coordenadas celda_x y celda_y

si Disctancia_2 <160
&&

Distancia_2>10?

no

\ 4
Calcular componentes x y y de la distancia_2

v

Dividir valores de las componentes entre el lado de la

celda (10cm)

v

Determinar componentes x y y de la celda correspondiente
a la proyeccion de la distancia medida

v

Incrementar el valor del coeficiente de la celda de
coordenadas celda_x2 y celda_y2

Figura 42. Diagrama de flujo en el cual puede observarse el pseudocddigo empleado por la funcién.
matriz_sensor.

115



0"249cm

a2
g8 3
i ] &
a o Iy
€ > s
] -
s —_— e



8. INTERFAZ DE COMUNICACIONES ENTRE EL VEHICULO Y EL PC

Para recopilar los datos provenientes del vehiculo con el fin de permitir al usuario
observar el comportamiento del mismo, se hace necesario implementar una
interfaz encargada de gestionar la transmision bidireccional de la informacion, vy el
tratamiento de los datos recibidos a fin de presentar de manera grafica los
fendmenos ocurridos durante el desplazamiento del movil. La interfaz desarrollada
esta constituida por un médulo fisico para la adquisicion de datos via puerto USB,
y una aplicaciéon desarrollada bajo el lenguaje de programacion Visual C# 2008. A
continuacion se presentan los datos referentes a la implementacion de cada uno
de estos componentes haciendo énfasis en la funcién que desempeiian al interior
del interfaz en general.

8.1 Madodulo para la transmision y recepcion de datos via puerto USB.

El circuito encargado de obtener los datos transmitidos por el vehiculo mediante el
transmisor de radiofrecuencia y de enviarlos al PC empleando el puerto paralelo
estd constituido por un micro-controlador de referencia PIC18f2550 y un
transmisor XBee de referencia y caracteristicas similares al empleado en el
modulo para la transmision de datos implementado en el prototipo desarrollado. El
PIC18f2550 es un dispositivo caracterizado por permitir establecer
comunicaciones via puerto USB empleando la version 2.0 del protocolo respectivo
mediante el uso de un transceptor propio que permite realizar la regulacion de los
voltajes necesarios para la transmisibn mediante un regulador interno. La
recepcion de los datos provenientes del PC se lleva a cabo a partir de la gestion
de varias interrupciones que habilitan diversos tipos de transferencias. De igual
manera, este dispositivo esta dotado de las caracteristicas fundamentales de todo
micro-controlador de la familia PIC, entre las cuales pueden citarse frecuencia de
operacion configurable, interrupciones externas, moédulos de contador, médulo
para la comunicacién serial, conversién analoga-digital, set de instrucciones para
programacion en lenguaje C, entre otras.

Para llevar a cabo la recepcion de los datos provenientes del vehiculo, el
transmisor XBee ha sido configurado de forma tal que una vez recibidos dichos
datos, han de ser transmitidos de manera transparente hacia el micro-controlador,
es decir que no sufren ningun tipo de transformacién. En este nivel, la transmision
se lleva a cabo empleando el modulo UART del dispositivo XBee y su similar
dispuesto en el micro-controlador, empleando una protocolo de transmision
compuesta por 1 bit de inicio, 8 bits de datos y 2 bits de parada, a una tasa de
transferencia de 9600 baudios. La trama enviada por el vehiculo se constituye por
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22 bytes de informacion de forma tal como se presentdé en el apartado
correspondiente a la transmisién de datos desde el vehiculo hacia el PC.

Al interior del micro-controlador, la gestibn de los datos provenientes del
dispositivo XBee es llevada a cabo empleando una interrupcion generada por el
modulo UART cada vez que un dato nuevo se encuentra disponible en el buffer de
recepcion del mismo, mediante una serie de comparaciones destinadas a
establecer cudl es el significado del dato recibido. La funcién ejecutada durante
cada convocacion de la interrupcion se identifica como recepcion_datos y esta
constituida por una estructura comparativa tipo interruptor (switch) que permite
establecer un orden para la recepcion de los datos. Cuando una trama completa
ha sido recibida y almacenada en un vector destinado a la transmision de datos
hacia el PC empleando el puerto USB, el micro-controlador envia la informacion
disponible empleando una cadena de datos de longitud igual a 22. La gestion de la
recepcion de datos provenientes del vehiculo y la posterior transmision de los
mismos hacia el PC se bosquejan en la figura 44.

La recepcion de los comandos de control enviados por el usuario desde el PC es
llevada a cabo empleando el protocolo de comunicaciones USB mediante una
interrupcion generada al cumplirse una trasmision de longitud preestablecida.
Cada comando enviado desde el PC esta constituido por una cadena de datos de
longitud 4, en la que cada combinacion de bytes esta relacionada con una
instruccion definida tal y como se expres6 en el apartado correspondiente a la
recepcion de datos provenientes del PC dentro del prototipo desarrollado. Dado
gue cada transmision proveniente del PC posee una longitud fija preestablecida,
la interrupcion encargada de enviar los datos al transceptor XBee se produce
cuando la totalidad de los bytes que constituyen un comando de control han sido
recibidos de manera tal que en este punto, el micro-controlador realiza la
transmision de datos empleando el médulo UART hacia el transceptor que a su
vez envia esta informacién de forma transparente hacia el vehiculo. El esquema
general del programa que coordina las actividades del médulo para la recepcién y
transmision de datos via puerto USB se ilustra en la figura 45.
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INICIO

Hay un byte
disponible en el
buffer de recepcion
serial?

\ 4

Establecer posicién del dato
recibido en la trama

sl Se han recibido 22 no
datos via

¢ comunicacion serial?

Enviar los datos al PC empleando
comunicacién USB

SALIR

Figura 44. Diagrama de flujo en el cual puede observarse la gestion de recepcion de datos provenientes del
vehiculo, la transmision de estos hacia el PC.

INICIO

si Se han recibido no

datos mediante
i comunicacién
usB?
Enviar datos desde el micro-controlador
hacia el transceptor XBee mediante

protocolo serial Se han recibido

!

Enviar datos desde el transceptor XBee
hacia el vehiculo mediante protocolo serial
inaldambrico.

datos mediante

comunicacion

serial?

Se han recibido
un total de 22
datos?

si

A4

Enviar datos desde el micro-controlador

hacia PC empleando comunicacion USB.

SALIR

Figura 45. Diagrama de flujo del esquema general del programa que coordina las actividades del modulo
para la recepcion y transmision de datos via puerto USB.
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8.2 Interfaz grafica para la presentacion de datos en el PC.

Para poner en marcha el prototipo en busca de alcanzar un punto objetivo dentro
del espacio de trabajo, es necesario establecer una interfaz grafica que permita al
usuario enviar la informacién correspondiente a las coordenadas espaciales de
dicho punto, el valor de las constantes empleadas en el método para la
navegacion, la instruccion de inicio del desplazamiento y la instruccion para la
detencion del mismo. A su vez es necesario identificar la naturaleza de los datos
enviados por el movil a fin de ser vinculados con el comportamiento del vehiculo
mientras este se desplaza durante el cumplimiento de una tarea establecida,
mediante una representacion grafica del desplazamiento y de la matriz encargada
de realizar la reconstruccion del entorno.

8.3 Envio de los comandos de control.

Para establecer la comunicacion bidireccional entre el PC y el prototipo, la
aplicacion desarrollada cuenta con un gestor de comunicaciones conocido como
usbapi incluido en el programa principal encargado de gestionar la comunicacion
USB con el PIC18f2550 haciendo uso de la libreria entregada por MICROCHIP
para tal fin. Esta aplicacion secundaria permite identificar la presencia de médulos
para la recepcion y transmision de datos via USB conectados al computador en
uso, enviar y recibir paquetes de datos via puerto USB, entre otras funciones.
Durante cada proceso llevado a cabo por el vehiculo es necesario que un modulo
de recepcion y transmision de datos se encuentre conectado al equipo encargado
de presentar la interfaz grafica al usuario, para garantizar este hecho, se hace uso
de la funcion identificacion incluida en usbapi, mediante la implementacién de un
temporizador encargado de establecer el tiempo de sondeo de conexion. La
funcién identificacibn ha sido construida de manera tal que lleva a cabo la
busqueda de dispositivos identificados con dos variables preestablecidas
(product_id y vendor_id) que identifican a cada equipo desarrollado empleando
tecnologia MICROCHIP. Si al culminar la busqueda, la funcién determina que al
menos un modulo transceptor estd vinculado al equipo, el programa informa al
usuario que el dispositivo se encuentra conectado o0 en caso contrario establece
gue no hay ningun dispositivo conectado. Esta informacién se muestra mediante
una caja de texto y un indicador visual que cambia de color segun el estado de la
conexion lo amerite tal y como se indica en las figura 46a y 46b.

Previamente al inicio de cada recorrido, es necesario que el vehiculo reciba la
informacion correspondiente a las coordenadas x y y del punto objetivo, con el fin
de establecer la direccién de viaje y la distancia comprendida hasta dicho punto,
asi como también, es necesario establecer el valor de la velocidad maxima que el
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comando de control iniciar recorrido (0x08, 0x09, Ox0A, 0x0B) y la funcion
denominada ENVIOPIC incluida en la aplicacion que controla las comunicaciones
USB con el micro-controlador es invocada para realizar la tarea requerida. Esta
funcidn a su vez, emplea la subrutina identificada como SendPacket para realizar
la transferencia, una vez que dentro de la misma se han especificado la longitud
de la trama a enviar (4 bytes en este caso) y el retraso definido entre transferencia
de trama (1ms durante cada comunicacion). Enviado el comando de control, el
codigo activa la operacion de un temporizador establecido en 500ms, encargado
de gestionar el almacenamiento de los puntos que constituyen la trayectoria
efectuada por el vehiculo en un vector de dos dimensiones que permite almacenar

hasta 2000 datos en cada una de ellas.

Repulsion y Valor Valor Valor Valor
Atraccion entero entero constante | constante
constante constante de de
de de repulsiéon | atraccion
repulsién atraccion
w, z, thao Valor Valor Valor 0x2B Valor Valor Valor
variable w variable z variable variable w | variable z | variable
thao thao
Velocidad 0x00 Valor 0x00 OXEF Valor XX XX
entero variable
variable velocidad
velocidad
Objetivo X 0x00 Byte mas | Byte menos OxCD Valor del XX XX
significativo | significativo punto
del punto del punto objetivo x
objetivo x objetivo x (entero
de 16 bits
con
signo)
Objetivo Y 0x00 Byte mas | Byte menos OxDE Valor del XX XX
significativo | significativo punto
del punto del punto objetivo y
objetivo y objetivo y (entero
de 16 bits
con
signo)

Tabla 9. En la cual se muestra la asignacion que corresponde a cada byte, segun la variable que se envia.

La activacion del boton DETENER genera el envio de una cadena de datos
hexadecimales correspondientes al comando de control encargado de interrumpir
la operacion del vehiculo (0x08, 0x09, Ox0A, 0x0B), empleando para tal fin las
funciones ENVIOPIC y SendPacket descritas anteriormente. No obstante, la
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movil permanece constante en 22 bytes. Recibidos la totalidad de los datos, la
funcion LECTURAPIC se encarga de retornar un vector de longitud igual a la
trama definida, en el cual cada posicion corresponde a uno de los datos enviados
por el vehiculo. El significado de los diferentes bytes recibidos esta relacionado
con su posicion en la trama de recepcion tal y como se describe en la tabla 10.

1 Tarea en ejecucién

2 Celda correspondiente a la distancia medida por el
sensor 1 (componente X)

3 Celda correspondiente a la distancia medida por el
sensor 1 (componente y)

4 Celda correspondiente a la distancia medida por el
sensor 2 (componente x)

5 Celda correspondiente a la distancia medida por el
sensor 2 (componente y)

6 Sentido de giro

7 Variable de monitoreo

8 Desplazamiento de la matriz en la direccion x

9 Desplazamiento de la matriz en la direccion y

10 Primer byte de la posicion del vehiculo en la direccién x

11 Segundo byte de la posicion del vehiculo en la direccion

X

12 Tercer byte de la posicién del vehiculo en la direccién x

13 Cuarto byte de la posicion del vehiculo en la direccién x

14 Primer byte de la posicion del vehiculo en la direccién y

15 Segundo byte de la posicion del vehiculo en la direccion

y

16 Tercer byte de la posicion del vehiculo en la direccion y

17 Cuarto byte de la posicién del vehiculo en la direccion y

18 Primer byte de la orientacion del vehiculo

19 Segundo byte de la orientacion del vehiculo

20 Tercer byte de la orientacion del vehiculo

21 Cuarto byte de la orientacion del vehiculo

22 Final de la trama

Tabla 10. Significado de los diferentes bytes recibidos, relacionado con la posicién en la trama de recepcion.

El primer byte de la trama recibida corresponde a la tarea que se encuentra en
ejecucion en el vehiculo durante la transmisiéon de los datos, de manera tal que su
valor hexadecimal representa una serie de nueve comportamientos distintos
descritos en la tabla 11. Las posiciones 2, 3, 4 y 5 de la trama son empleadas para
incrementar los coeficientes de la matriz para la reconstruccion del entorno
elaborada con el fin de representar el comportamiento sensorial del vehiculo de
manera tal que los bytes 2 y 3 representan las coordenadas x y y de la celda cuyo
coeficiente debe ser incrementado como resultado de la medicién de distancia
hasta el obstaculo mas préximo realizada por el sensor 1, en tanto que los bytes 4
y 5 cumplen con una labor similar asociada al comportamiento del sensor 2.
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0x07 Navegacién empleando Virtual Forced Field Method

0x08 Vehiculo en espera de instrucciones

0x09 Navegacion empleando Wall Following Method

0x01 Recepcion del comando para inicio de recorrido

0x02 Recepcion de la componente x del punto objetivo

0x03 Recepcion de la componente y del punto objetivo

0x04 Recepcion del valor para la velocidad maxima de

desplazamiento

0x05 Recepcion de los valores correspondientes a las
constantes de repulsion y atraccion

0x06 Recepcion de los valores correspondientes a las

constantes w, z, thao

Tabla 11. Donde se muestran los nueve comportamientos para el valor hexadecimal del primer byte de la
trama recibida que corresponde a la tarea que se encuentra en ejecucion.

La variable asociada a la posicion numero 6 de la trama corresponde al sentido de
giro actual del vehiculo en tanto que el byte nimero 7 fue empleado como variable
de monitoreo durante la programacion del prototipo y el acople del mismo a la
interfaz con el PC. Los desplazamientos matriciales representados por los bytes 8
y 9, corresponden a la cantidad de celdas que el vehiculo ha recorrido desde la
Gltima transmisién recibida, en las direcciones x (byte 8) y y (byte 9). Las variables
de desplazamiento matricial son de tipo entero de 8 bits con signo y son
empleadas de manera tal que cuando su valor es diferente de cero, una rutina de
corrimiento de matriz denominada mover_matriz, similar a la implementada en el
modulo de navegacion del prototipo es puesta en marcha con el fin de garantizar
la similitud entre el funcionamiento de este Ultimo y el funcionamiento de la
aplicacion desarrollada.

Las variables que representan la posicion del mévil en cada componente del
espacio de trabajo (X, y) son de tipo flotante de 32 bits y su valor resulta de la
reconstruccion de un conjunto de 4 bytes recibidos por el PC para cada
componente empleando el estdndar IEEE-754. La componente x de la posicion
esta representada por los bytes 10, 11, 12 y 13 de la trama de recepcién, en tanto
gue la componente y debe ser reconstruida a partir de los valores consignados en
las posiciones 14, 15, 16 y 17. Los bytes correspondientes a las posiciones de la
trama 18, 19, 20 y 21 almacenan la informacion correspondiente a la variable de
tipo flotante de 32 bits cuyo valor representa la orientacion actual del movil durante
cada transmision y deben ser empleados para reconstruir su valor de manera
similar a lo expresado para la posicion del vehiculo. Finalmente, el byte nimero
22 de la trama es empleado para validar la veracidad de la informacion
consignada en el buffer de recepciéon de manera tal que la totalidad de los datos
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Figura 54. Diagrama de bloques que bosqueja el funcionamiento del sistema vehiculo-PC.
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9. OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE NAVEGACION PARA EL VEHICULO
AUTONOMO

El proceso de optimizacion del sistema de navegacion implementado esta
constituido en su mayoria por la busqueda de la configuraciéon de las variables
incluidas en el modelo matematico del mismo, que permita al vehiculo
desempeiiar una labor determinada bajo una serie de parametros establecidos
previamente. Dado que el espacio de busqueda estd comprendido por todo el
conjunto de combinaciones posibles que pueden asumir las variables del sistema,
su tamafio representa un conjunto de diversas posibilidades de gran envergadura.
Por tanto la basqueda de la configuracion ideal es un proceso que puede consumir
una gran cantidad de recursos computacionales y operativos, incrementando la
magnitud del problema a resolver.

Para lidiar con esta situacion, los algoritmos genéticos han sido empleado durante
esta investigacion, dadas sus caracteristicas favorables durante procesos de
optimizacién relacionados con la busqueda de configuraciones en espacios de
posibles soluciones delimitados. A partir de la descripcion del método de
navegacion empleado durante la implementacion del sistema, pueden apreciarse
una serie de variables que determinan el comportamiento del vehiculo cuando se
desplaza desde un punto origen hasta un punto objetivo en un entorno constituido
por una serie de obstaculos. Este conjunto de variables estad conformado por la
constante de repulsion, la constante de atraccion, el factor de amortiguamiento
(w), el factor de reduccion para el control de velocidad (z) y la constante de tiempo
empleada por el filtro pasa bajos incluido en el sistema (thao). El valor que cada
uno de estos componentes puede asumir esta contenido en un intervalo
preestablecido para cada caso en particular.

La basqueda del conjunto de variables solucion al problema de la optimizacion del
sistema de navegacion requiere la creacion de un entorno de simulacion
computarizada a fin de disminuir los requerimientos operativos durante la puesta
en marcha del prototipo para cada conjunto de posibles valores que seran
asignados a las variables del sistema. A continuacion se lleva a cabo la
descripcion de la aplicacion desarrollada para tal fin.

9.1 Entorno de simulacién para la optimizacion del sistema de navegacion.

La recopilacion de los datos correspondientes al comportamiento del movil
cuando se desplaza hacia un punto objetivo empleado la configuracion asociada al
conjunto de variables que determinan el accionar del sistema de navegacion,
constituye un proceso cuyos costos operativos son elevados dado que puesto en
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marcha en tiempo real, seria necesario ejecutar un desplazamiento por cada
configuracion empleada. Con ello, recursos como la bateria del sistema se
agotarian rapidamente incrementando el tiempo total de ejecucion para el proceso
de busqueda de la configuracién mas adecuada para el prototipo. Para mitigar los
efectos de la situacion descrita, se ha desarrollado una aplicacion encargada de
realizar la simulacion del comportamiento del sistema en general, cuando
interactda con un entorno cuyas caracteristicas pueden ser esquematizadas en la
misma aplicacion. El lenguaje de programaciéon empleado corresponde a C# 2008
al igual que ocurre con la aplicacion destinada a la interfaz creada entre el
prototipo y el usuario final mediante el PC.

9.2 Generacion de un entorno de trabajo.

Para determinar las caracteristicas del entorno de trabajo, la aplicacion dispone
de un cuadro de imagen con dimensiones correspondientes a los 707x707 pixeles,
con cada pixel representando un centimetro del entorno real de trabajo. En su
interior, es posible representar obstaculos empleando los elementos incluidos en
la barra de dibujo designada para tal fin. Dadas las caracteristicas sensoriales del
movil ha sido posible establecer que los obstaculos presentes en un determinado
ambiente pueden ser esquematizados con claridad empleando formas circulares y
rectangulares Unicamente. Posiblemente, sistemas sensoriales con mayor
sensibilidad, requieran representaciones espaciales elaboradas con formas
geométricas de mayor complejidad. La barra de dibujo elaborada permite por tanto
elaborar rectangulos y elipses de dimensiones especificas que son seleccionados
empleando los botones incluidos en la barra de dibujo que poseen la imagen de
cada figura, siendo su posicion en la cuadro de imagen, determinada mediante
dos controles independientes. El primero se encuentra consignado en la barra de
dibujo y esta conformado por las cajas de texto 1 y 2 que determinan las
componentes X y y respectivamente de la posicion de la figura a elaborar. El
segundo comando para establecer la posicion de la figura esta determinado por la
posicion del mouse sobre el cuadro de imagen de manera tal que al realizar un
click izquierdo sobre el mismo, la figura seleccionada sera dibujada en la posicion
establecida con las dimensiones consignadas en las cajas de texto 3 y 4. La
seleccidon del comando que determina la posicion se realiza a partir de la caja de
seleccion 1. Finalmente, la orientacion de la figura a dibujar puede ser definida
mediante el controlador constituido por la caja de texto 5, en la cual el valor del
angulo de orientacion debe ser consignado para posteriormente pulsar el boton
denominado ROTAR vy asi realizar el giro especificado. Si el usuario desea
eliminar las figuras presentes en la caja de imagen, cuenta para ello con el boton
BORRAR, que tras ser accionado elimina cualquier figura o imagen presente en el
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Las relaciones establecidas para la conversion de los datos ingresados en datos
reales para la operacion del sistema de navegacion se muestran en (69) para cada
variable en especifico.

Cr = (valor caja de texto 6) + 1
Cy = (valor cajadetexto7) +1
thao = 0.4 + (valor caja de texto 8) 0.01875 (69)
w = (valor caja de texto 9) 0.015625
z = (valor caja de texto 10) 0.0078125

Donde:

Cr = Constante de repulsion del sistema.

C, = Constante de atraccion del sistema.

thao = Constante de tiempo para el filtro pasa bajos.

w = Constante de amortiguamiento del sistema.

z = Factor de reduccion para la velocidad del desplazamiento.

Por defecto, la aplicacion establece un conjunto de valores para permitir el
funcionamiento del sistema de no introducirse nuevos elementos. Este conjunto se
presenta en las cajas de texto correspondientes a las variables mencionadas al
iniciar la aplicacion.

9.4 Simulacién del comportamiento del modvil dentro de un entorno
establecido.

Antes de iniciar un recorrido es necesario establecer los puntos de inicio y objetivo
del desplazamiento sobre el espacio de trabajo. Para ello existen dos cajas de
texto enumeradas 11, 12, 13 y 14 en las que es posible consignar los datos
referentes a la coordenada x del punto de inicio, la coordenada y del mismo punto
y las coordenadas x y y del punto final respectivamente. Un conjunto de valores
por defecto es asignado a las coordenadas de los dos puntos y se muestran sobre
las cajas de texto correspondientes. Graficamente, es posible apreciar la ubicacion
de los dos puntos sobre el cuadro de imagen empleado para la simulacion del
entorno. El punto inicio esta identificado por una imagen a escala 1:1 del prototipo
desarrollado siendo cada pixel de la imagen correspondiente a 1 centimetro de
sus dimensiones reales. Por su parte el punto objetivo esta representado por una
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direccién determinada por la secuencia de movimientos del sonar y la orientacion
inmediata del movil. Para garantizar que el primer pixel identificado como
perteneciente a un obstaculo sea el mas cercano al vehiculo, el recorrido de
reconocimiento se realiza de manera paralela al frente del mavil, iniciando el
proceso sobre el vértice mas cercano al mismo.

Lectura de los datos consignados en las cajas de texto correspondientes a
las variables del sistema y a las coordenadas de los puntos de inicio y

Si no

Las componentes de
los puntos de inicio y
final son validas?

Emitir alerta indicando
el o los valores invalidos

Si no

Las valores para las
constantes del sistema
de navegacion son
validos?

\ 4

Emitir alerta indicando

Establecer valores reales de las

constantes del sistema

v

Habilitar temporizador 1 |

v

| Habilitar temporizador 2 |

v

| Habilitar temporizador 3 |

SALIR

el o los valores invalidos

Figura 60. Diagrama de flujo que corresponde a la funcion inicio.

Cuando un obstaculo es identificado, la funcion almacena el valor de la distancia
existente hasta el mismo para posteriormente incluir dicha informacién en la matriz
para la reconstruccién del entorno necesaria para la operacién del sistema de
navegacion VFF. El grupo de instrucciones contenido en sensor es ejecutado una
vez por cada sensor implementado tanto en el dispositivo real como en el
simulado, un total de 2 veces por cada busqueda del sonar. Cuando la distancia
obtenida tras la ejecucion de la funcién tiene un valor diferente de cero, el calculo
de los indices de la celda correspondiente a dicho valor es ejecutado de manera
tal que el coeficiente almacenado en la matriz para la reconstruccion del entorno
ubicado en la celda establecida es incrementado en 1. El diagrama de flujo
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correspondiente al proceso anteriormente descrito se encuentra contenido en la
figura 61.

Las funciones necesarias para la simulacién del proceso de navegacion del
vehiculo y la presentacion grafica del desplazamiento son llevadas a cabo por el
temporizador 2. En busca de minimizar las diferencias existentes entre el
comportamiento real del movil y su simulacién, el tiempo de operacion se ha
establecido en 400ms, independizando de esta manera los procesos sensoriales
y de navegacion, sin afectar el funcionamiento general del sistema simulado. Al
activarse su operacion durante la funcion inicio, el temporizador ejecuta las
instrucciones contenidas en la funcion calculos, destinada a la determinacion de
la orientacion y la velocidad que deben guiar el desplazamiento del vehiculo con el
fin de alcanzar el punto objetivo evadiendo los obstaculos presentes en el entorno.
Para tal fin, el cédigo implementado es muy similar al puesto en marcha en el
prototipo real, basando su operacion en el método de navegaciéon conocido como
VFF (Virtual Force Field Method). En primera instancia, se ejecuta la
determinacién de las componentes x y y de la fuerza repulsiva total del sistema, a
partir de la informacion consignada en la matriz para la reconstruccion del entorno
cuyas dimensiones corresponden a 33x33 celdas, cada una de ellas
representando una seccién del espacio de 10x10cm del &rea, es decir que en
cada celda estd modelado el espacio correspondiente a 10x10 pixeles de la
imagen contenida en el cuadro de imagen de la aplicacion.

Para determinar estos valores se emplea la relacion establecida en (71) tal y como
se llevd a cabo durante la implementacion del sistema de navegacion en el
prototipo real.

_ CrC(LJ) [xt=X0 » , Yt=Vo .
Fij =) [d(f,n Xtaan”’ ] (71)
Donde:

F;; = Fuerza de repulsion ejercida por la celda i,j.

Cr = Constante de repulsion del sistema.

C(i, j) = Valor del coeficiente de certeza consignado en la celda i,j.
d(i,j) = Distancia existente entre la celda central de la grilla y la celda i,).
x; = Coordenada x del punto objetivo.

vy, = Coordenada y del punto objetivo.

x, = Coordenada x de la posicion actual del robot.

yo = Coordenada y de la posicion actual del robot.
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INICIO

| Establecer la posicion de los vértices empleados para delimitar el area del triangulo de busqueda sensorial. |

v

| Delimitar una linea para el recorrido de bisqueda que contenga al vértice mas cercano del tridngulo establecido. |

(O—1L]

Iniciar el recorrido de reconocimiento determinando el color de uno de los pixeles contenidos en la linea definida.

Es el pixel
seleccionado

de color roio? ¢
\ 4 |

Determinar la distancia existente entre el

v

Establecer los indices x y y de la celda

Seleccionar un pixel vecino al actual

Estd el pixel

. seleccionado dentro
ocupada por el obstéculo.

v

Incrementar el valor del coeficiente almacenado en la
celda establecida en un valor igual a 1.

del drea de
busaueda?

Es posible definir una
nueva linea de

recorrido dentro del
area de busqueda?

Definir distancia a objetivo igual a cero

Figura 61. Diagrama de flujo correspondiente al comportamiento efectuado por los sensores en busca de obstaculos presentes en el entorno.
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De manera similar, el cédigo se encarga de determinar las componentes del
vector fuerza atractiva total del sistema empleando las relaciones establecidas
durante la implementacion del prototipo real a partir de la relacién consignada
en (72).

X—=Xp ~

— Yt—=Yo ~
Fy = Fop [520% + 22205 (72)

Donde:

F.; = Constante de fuerza de atraccion al objetivo.
X¢., V¢ = Coordenadas del punto objetivo.
d(t) = Distancia existente entre el robot y el objetivo en un instante de tiempo t.

Determinados los valores de estas componentes, es necesario aplicar los
controladores definidos en el sistema para establecer el grado de
amortiguamiento de la fuerza repulsiva, la velocidad determinada segun el
controlador implementado y el retraso en el procesamiento de la orientacion
acorde a las caracteristicas del filtro pasa bajos puesto en marcha para tal fin
en el prototipo real. Las relaciones empleadas para este desarrollo coinciden
en su totalidad con las mencionadas durante la implementacion del sistema de
navegacion en el prototipo real y han sido omitidas por dicha razén. De manera
similar, el cédigo se encarga de monitorear el comportamiento del sistema de
navegacion en busca de situaciones determinadas como trampas para efectuar
un cambio de método de navegacion llevando a cabo el proceso mediante las
relaciones establecidas por el método conocido como WFF (Wall Fallowing
Method) sorteando los obstaculos presentes en el entorno evitando recorridos
ciclicos dentro del mismo. La condicién de evaluacién empleada durante esta
etapa del procedimiento establece la diferencia entre las orientaciones
correspondientes al vector fuerza repulsiva y fuerza atractiva; cuando dicho
valor supera los 90°, es controlador de navegacion cambia al modo WFM, de
lo contrario su operacion continua de manera normal bajo los parametros del
método VFF. La fuerza repulsiva temporal creada para modificar la orientacion
del movil mediante el método WFM resulta de sumar a la orientacion del vector
fuerza de repulsion un angulo preestablecido de 145°, tal y como ocurre en el
sistema de navegacion empleado en el prototipo real. Como resultado de esta
serie de procesos, la orientacion que debe asumir el mévil en un instante de
tiempo determinado es definida, al igual que la velocidad de desplazamiento
para el movil. Se hace necesaria entonces una representacion grafica del
comportamiento anteriormente descrito. Para ello, la aplicacion emplea las
herramientas graficas proporcionadas por el lenguaje empleado para la
programacion, haciendo uso de una imagen del prototipo real en escala 1:1
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Este procedimiento es llevado a cabo mediante las funciones movimiento y
mover_matriz incluidas en el cédigo principal. La primera emplea la informacion
concerniente a las posiciones anterior y actual del movil a fin de establecer el
recorrido realizado durante el intervalo en consideracion estableciendo la celda
de la matriz en la que el centro del movil se ubica. Cuando la celda de posicion
actual difiere de la celda ocupada en el intervalo de muestreo inmediatamente
anterior, el codigo determina la cantidad de celdas que el vehiculo ha recorrido
en cada componente y convoca a la funcibn mover_matriz con el fin de realizar
el desplazamiento de los datos consignados en la matriz la cantidad de celdas
definida en cada direccion.

La evaluacion de la distancia existente entre la posicién actual del movil y el
punto objetivo del desplazamiento permite determinar si el recorrido ha
finalizado o no. Cuando el valor de dicha distancia es inferior a 35cm, la
operacion de los temporizadores es suspendida y los procesos de navegacion
y representacion gréafica del desplazamiento se detienen. El procedimiento es
llevado a cabo al inicio de la funcibn movimiento y se ejecuta una vez por cada
intervalo de muestreo. Al finalizar el recorrido, la aplicacién habilita el botdn
denominado GUARDAR_TRAYECTORIA, destinado a almacenar los datos
correspondientes a las componentes de la posicidon del movil durante cada
intervalo de muestreo en un archivo de texto con extension .txt. Tras ser
accionado, el cédigo genera un cuadro de dialogo en el que deben definirse el
nombre del archivo y la ubicacién en la que debe ser almacenado. Los datos
del vector de posicion empleado para la construccién grafica de la trayectoria
son transferidos al archivo de texto en columnas separadas para cada
componente. La ventana desplegada y un archivo de texto generado se
muestran en las figuras 63ay 63b.
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recorrido efectuado por el vehiculo cumpla con una serie de parametros
establecidos para la evaluaciébn del desempefio del movil durante un
desplazamiento efectuado bajo un conjunto de valores determinado. La
aplicacion de algoritmos genéticos como modelos de busqueda de soluciones
grupales sobre espacios de valores definidos, minimiza significativamente los
costos operativos durante el proceso de optimizaciébn. Durante esta
investigacién, el proceso de optimizacion hace referencia entonces a la
busqueda de los valores correspondientes a las variables constante de
repulsion, constante de atraccion, constante de amortiguamiento (w), factor de
reduccion para la velocidad (z) y constante de tiempo para el filtro pasa bajos
(thao) que le permitan al movil desplazarse hacia un punto objetivo evadiendo
los obstaculos presentes en el entorno de manera que su comportamiento se
apegue a una serie de parametros establecidos previamente. A fin de llevar a
cabo el proceso de busqueda, es necesario establecer el esquema de
representacion de cada solucion posible, o de cada individuo dentro de los
términos relativos al algoritmo genético. La representacion binaria surge como
la posibilidad de mayor atractivo dado que simplifica la asignacion de la
longitud de cada rango de valores vy facilita los procesos de cruce y mutacioén.
La estructura del individuo empleada, conocida también como cromosoma, se
presenta en la figura 64.

5 bits empleados
para representar

. ) 6 bits que representan el valor de la

8 bits corr'espondlentes el valor asignado a la constante de

al valor asignado a la constante de tiempo del filtro

constante de atraccion. amortiguamiento w pasa bajos (thao)

aooooood oooooooo ooodod oooooo dddod

8 bits correspondientes 6 bits asignados a la
al valor asignado a la representacion del
constante de repulsion. factor de reduccion

para la velocidad z

Estructura del cromosoma empleado para
representar a cada individuo de la poblacién
mediante una ristra de longitud 33 bits.

Figura 64. En la cual se observa el cromosoma del individuo.

La longitud de la cadena de bits empleada corresponde a 33 dando lugar a la
generacion de individuos con valores numéricos contenidos en el rango desde
0 hasta 2*-1. Para almacenar los datos correspondientes a cada individuo se
hace necesario emplear variables de tipo entero de 64 bits correspondientes al
tipo long dentro del lenguaje de programacion empleado. El tamafio de la
poblacién inicial empleada para la ejecucion del algoritmo se ha determinado
en 44 individuos dado que en la literatura consultada se afirma que una
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a fin de habilitar el recorrido del vehiculo bajo los valores asignados, en un
proceso similar al empleado durante la ejecucion de un recorrido sencillo. Para
evaluar la adaptacién de cada individuo al sistema general es necesario definir
el conjunto de parametros operativos agrupado bajo la funcion de evaluacion
conocida como Fitness encargada de asignar a cada solucién posible un valor
operativo que representa el desempefio del vehiculo durante el procedimiento.
Los parametros empleados corresponden al numero de choques durante el
recorrido, el tiempo empleado durante el desplazamiento, el valor promedio
para el cambio de orientacion del movil durante dos intervalos de muestreo
consecutivos, la distancia total recorrida y la distancia final hasta el punto
objetivo. Los parametros de evaluacion son elegidos tras un analisis de las
caracteristicas 6ptimas para un desplazamiento en especifico, considerando el
comportamiento del prototipo implementado durante una tarea propuesta. Para
construir la funcién de adaptacion (Fitness), los parametros considerados para
la evaluacion del desempefio son empleados de forma tal que su relacién con
el comportamiento deseado establece su posicion dentro de la funcién; asi, un
incremento en el valor de un determinado parametro que determine un valor de
adaptacion alto para la funcién de evaluacién tendra relacién directa con el
valor de la funcion en tanto que en caso contrario el valor representara una
relacion inversa. La relacion final se presenta en (73).

100000000
(100Ch + 10tg + 10A07r + Dy + D)2

fitness = (73)

Donde:

fitness = Valor que representa la adaptacion de una posible solucion al
sistema.

Ch = Numero total de choques ocurridos durante el recorrido.

tr = Tiempo transcurrido durante el recorrido.

AOr = Cambio promedio en la orientacion del movil durante dos intervalos de
muestreo consecutivos.

Dy = Distancia total recorrida durante el desplazamiento.

D, = Distancia comprendida entre la posicion final del movil y el punto objetivo.

Dentro de la funcidn, existen parametros de mayor relevancia sobre el nivel de
adaptacion deseado siendo su valor multiplicado por una constante que les
otorga un peso mayor sobre el valor total de la funcién. Finalmente, al elevar al
cuadrado la suma de los parametros establecidos se genera un efecto de
representacion mas significativa entre una solucién deseada y una que no se
adapte de manera adecuada al problema propuesto. La recopilacion de los
valores asociados a los pardmetros necesarios para la operacion de la funcion
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de adaptacion se lleva a cabo al finalizar los procedimientos de navegacion y
representacion grafica del movil, contenidos en las funciones calculos y
movimiento.

El nimero de choques presentados durante la tarea ejecutada corresponde a la
cantidad de pixeles de color rojo que han sido ocupados por la imagen
representativa del movil durante cada intervalo de muestreo. Para establecer
su numero, la funcidbn denominada choques es implementada, siendo
ejecutada unas vez durante cada intervalo al final de la funcion calculos. La
determinacion de la cantidad de pixeles ocupados por la imagen se lleva a
cabo empleando un algoritmo de busqueda encargado de recorrer un
rectdngulo de dimensiones similares a la imagen de representacion,
superpuesto sobre la misma, de manera tal que el efecto conseguido
corresponde a la simulacion del espacio ocupado por el mévil real. El valor
determinado durante cada intervalo se adiciona al valor correspondiente al
intervalo anterior, consolidando un nimero de choques total apreciable al final
de cada recorrido.

El tiempo transcurrido durante la ejecucion de cada recorrido total, es obtenido
a partir de la informacion de fecha y hora proporcionada por el sistema
operativo del PC, mediante la diferencia de los datos generados al inicio y al
final del desplazamiento. Puesto que para determinadas soluciones posibles,
el recorrido realizado a fin de alcanzar el punto objetivo contiene trayectorias
repetitivas que implican el consumo de grandes cantidades de tiempo y en
algunos casos el incumplimiento de la condicién de parada (distancia maxima
al punto objetivo) tras largos intervalos de tiempo, un temporizador es
empleado como limite maximo para la ejecucion de la tarea, correspondiendo
el valor establecido para el mismo a los 60s. El temporizador 3 esta encargado
de velar porque dicho limite no sea superado. Su activacion se lleva a cabo al
inicio de cada recorrido y se suspende una vez la condicion de parada ha sido
alcanzada. Cuando el tiempo de ejecucidén es igual al programado en el
temporizador, el cddigo detiene las labores de navegacion y representacion
grafica e inmediatamente se obtienen los datos correspondientes a un nuevo
individuo para dar inicio a un nuevo recorrido.

La determinacion del valor promedio para la variacién de la orientacién durante
dos intervalos de muestreo consecutivos se lleva a cabo una vez los
procedimientos necesarios para la navegacion del movil han sido ejecutados y
se dispone de un nuevo valor para la orientacién deseada del movil. A partir de
este nuevo valor y del almacenado que corresponde a la orientacion del movil
durante el intervalo anterior, es posible establecer un valor promedio empleado
por la funcién de adaptacién. La distancia total recorrida por el mévil y la
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distancia final al punto objetivo son calculadas empleando la informacion
correspondiente a la ubicacion de la imagen en los intervalos actual y anterior,
una vez las tareas de navegacion han sido ejecutadas y la representacion
grafica del movil ha generado un cambio en la posicion de la imagen. La
distancia total corresponde a la sumatoria de las distancias recorridas durante
cada intervalo y la distancia final al punto objetivo se determina una vez la
condicion de parada ha sido alcanzada o el tiempo maximo de duracién de la
tarea ha sido superado, a partir de la posicion del movil en dicho instante y de
las coordenadas del punto objetivo previamente establecidas.

El cédigo de optimizacién evalia cada individuo que constituye la poblacion
inicial almacenando el valor obtenido para la funcién de adaptacion en un
vector de tipo flotante conformado por 44 posiciones, empleando el
procedimiento descrito para un recorrido sencillo. Una vez asignado un valor de
adaptacién para cada individuo de la poblacién inicial, la determinacion de la
probabilidad de seleccibn que cada individuo posee es llevada a cabo
empleando los valores consignados en el vector fithess que contiene los datos
correspondientes a los diversos valores de adaptacién. Para ello, inicialmente
se determina el valor de la sumatoria de todos los datos consignados en el
vector a fin de asignar a cada individuo un valor probabilistico de seleccion
comprendido entre cero y el valor total de la sumatoria. La relacion empleada
para el célculo del vector probabilidad de 44 posiciones se muestra en (74).

fitness[i]

(=43 fitness[i]

probabilidad[i] = (74)

Donde:
probabilidad[i] = Probabilidad de seleccion del individuo i.
fitness[i] = Valor de adaptacion del individuo i.

Es posible entonces establecer una serie de intervalos de probabilidad de
seleccion para cada individuo comprendidos entre cero y uno correspondiendo
el valor cero a una probabilidad de seleccion igual a 0% y uno a una
probabilidad del 100%. El proceso de seleccion de los mejores individuos para
ser reproducidos es puesto en marcha mediante la funcion denominada
seleccion, encargada de recorrer el vector probabilidad en busca de 44
individuos que llevaran a cabo el proceso de cruce a fin de dar origen a una
nueva poblacién. Con el fin de garantizar que el individuo mejor adaptado
perteneciente a una generacion establecida constituida por el conjunto de
soluciones abarcadas por padres e hijos sea conservado dentro de la nueva
poblacién, la funcion elitismo es empleada con el fin de realizar la busqueda de
dicha solucion dentro de los vectores fitness correspondiente a los padres de la
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generacion y fitnessl empleado de manera similar para el caso de los hijos.
La seleccion de individuos se reduce entonces a 43 iteraciones realizadas
generando el mismo nimero de valores aleatorios de tipo flotante en un rango
comprendido entre 0 y 1, de manera tal que es posible establecer a que
intervalo corresponde cada valor y asi poder seleccionar al individuo contenido
dentro de dicho intervalo. El conjunto de posibles soluciones conformado
durante este proceso es almacenado en el vector de nombre padres que
cuenta con 44 posiciones. Al efectuar el proceso de cruce, cada par de padres
constituido por dos individuos ubicados de forma consecutiva en el vector que
lleva su nombre, dara origen a un par de nuevos individuos que pasaran a
formar parte de la poblacion total de una nueva generacion. El meétodo
empleado para este procedimiento corresponde al cruce basado en un punto,
en el cudl la recombinacién de los nuevos individuos se realiza a partir de una
posicion definida dentro de la representacion binaria de uno de ellos, de
manera tal que tras definir el punto de cruce se forma un individuo constituido
por los bits que conforman el cromosoma de uno de los padres hasta el punto
de cruce de la cadena, partiendo desde uno de sus extremos, y los restantes
seran tomados del padre niumero 2, desde el punto de corte hasta el extremo
opuesto al empleado inicialmente para completar la ristra deseada. El segundo
individuo producto del procedimiento estara formado por los bits restantes de la
cadena de representacion del padre 1 y los bits restantes de la cadena del
padre 2. Un ejemplo que modela la situacion descrita durante el cruce de 2
padres seleccionados de la poblacién total para una posicién de cruce definido
en la posicién 21 de la ristra se presenta en la figura 66. Completada la
operacion de cruce se tendrd entonces un vector denominado hijos que
contiene 44 nuevos individuos que pasaran a formar parte de la poblacion total
empleada por el algoritmo durante la busqueda del individuo mas apto
mediante el proceso de elitismo.

Punto de cruce definido en la
posicion nimero 21 de la ristra

Cromosoma padre 1 Cromosoma padre 2
101110110001111001010111101001101 111010001111§16711001010111071000
101110110001010111001010111011000 111010001111111001010111101001101

Cromosoma hijo 1 Cromosoma hijo 2

Figura 66. Ejemplo que modela el cruce de 2 padres de la poblacion total para un cruce definido en la
posicién 21 de la ristra.
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Para garantizar que el espacio de busqueda sea recorrido en su totalidad
durante el proceso de optimizacién, el operador de mutacion es introducido en
el algoritmo a fin de establecer un cierto margen de aleatoriedad sobre la
generacion de individuos tras la recombinacién producto de la operacion de
cruce. El operador como tal, genera el cambio en el estado que representa uno
de los bits constitutivos de la cadena del cromosoma que define a cada
individuo, de manera tal que si el bit posee un valor correspondiente a 1 sera
cambiado a 0 y viceversa.

No obstante, la mutacién es un proceso que debe estar sujeto a una funcion
probabilistica que determine su ocurrencia, para el caso particular de esta
investigacion la funcion esta constituida por un generador de valores aleatorios
comprendidos entre O y 1, y un valor umbral en el mismo rango que de ser
superado da lugar a la aplicacién del operador sobre el individuo en estudio.
Para determinar la posicion dentro de la ristra que sera objeto del cambio, se
genera un nuevo valor aleatorio esta vez de tipo entero comprendido entre 0 y
32 con cada posible solucion representando a una de las posiciones que
conforman el cromosoma de cada individuo de longitud 33. Una vez constituida
la nueva poblacion el proceso de evaluacion de los individuos se repita hasta
gue la condicion de parada relacionada con el nimero de generaciones
realizadas se alcance. Cada vez que la evaluacibn de una generacion
concluye, el codigo realiza el calculo de la media de los valores de adaptacion
obtenidos para la totalidad de los individuos y conserva la representacion
numérica del individuo mejor adaptado asi como el valor obtenido para su
funcion de adaptacion con el fin de permitir al usuario llevar a cabo un
seguimiento de la progresion de los valores obtenidos durante el proceso.
Durante el proceso de optimizacion es posible pausar el desarrollo de la
actividad en curso mediante el boton denominado pausa. De igual manera es
posible reasumir la operacion normal del proceso tras pulsar el boton reasumir.
Una vez finalizado el proceso, un cuadro de didlogo es desplegado a fin de
solicitar al usuario definir el nombre y la ubicacion del archivo de texto que ha
de contener la informacion concerniente a la media del valor de adaptacion de
cada generacion, la representacion numérica del individuo mejor adaptado y
su valor en la funcién de adaptacion. Un archivo de optimizacion generado se
muestra en la figura 67.
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10. RESULTADOS

Durante los capitulos anteriores se ha realizado un recuento sobre los
desarrollos efectuados durante esta investigacion, en lo correspondiente al
vehiculo prototipo, a la interfaz de comunicaciones con el PC y al entorno de
simulacién creado a fin de llevar a cabo la optimizacién del sistema de
navegacion propuesto. A continuacion se presentaran los resultados obtenidos
durante cada etapa del proceso investigativo, considerando los procedimientos
llevados a cabo para la consecucion de la informacion pertinente para la
evaluacion de los objetivos propuesto al inicio del estudio.

10.1 Implementacién del prototipo de vehiculo autbnomo.

Durante la construccién del prototipo, una serie de circunstancias que
comprometen el buen funcionamiento del mismo se hicieron evidentes. En su
mayoria relacionadas a las caracteristicas fisicas de la estructura del vehiculo y
a la precisién de los sensores empleados durante la implementacion. La
situacion mas atenuante hace referencia a la determinacién de la posicion
actual del movil a partir de los desplazamientos generados en cada rueda
dados los desperfectos fisicos de los materiales empleados (ruedas de hule de
diferente diametro, espacio entre ejes incierto, etc) y la resolucion limite de los
codificadores empleados para tal fin. Para establecer el nivel de incertidumbre
gue debe ser considerado al emplear los datos de las componentes X y y que
representan la posicion del vehiculo, un procedimiento para la determinacién
del error generado durante el desplazamiento fue concebido. Inicialmente, una
serie de recorridos predeterminados son programados en el vehiculo con el fin
de establecer que capacidad posee el mismo para llevar a cabo una labor
especifica con el minimo grado de error. La trayectoria constituida por los
desplazamientos predeterminados, describe un cuadrado de dimensiones
5x5m de manera tal que el vehiculo debe desplazarse en linea recta desde el
punto de partida y recorrer una distancia igual a 5 metros para posteriormente
realizar un giro de 90°, recorrer 5 metros nuevamente y repetir el proceso hasta
culminar el recorrido en el punto de inicio. La figura 68 esquematiza el
procedimiento llevado a cabo.

La diferencia existente entre la trayectoria deseada y la descrita por el
prototipo, permite establecer el grado de confiabilidad generado por el vehiculo
durante el desarrollo de un desplazamiento particular. Se realizaron tres
recorridos correspondientes a la trayectoria descrita obteniéndose los
resultados presentados en las figuras 69a, 69b y 69c.
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Punto de

inicio 5 metros
A
-~ ~
o — o
@

> 5 metros

Figura 68. Trayectoria constituida por los desplazamientos predeterminados, en un cuadrado de
dimensiones 5x5m, el vehiculo debe desplazarse en linea recta desde el punto de partida,
hasta culminar el recorrido en el punto de inicio nuevamente.

Punto final (-7,-12)

----- Trayectoria deseada

Trayectoria descrita

por el movil.

Figura 69a. Primer recorrido, se observa en rojo trayectoria deseada y en azul la trayectoria descrita por
el movil.
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Punto final (-5,-9)

----- Trayectoria deseada

Figura 69b. Segundo recorrido, de igual forma en rojo trayectoria deseada y en verde la trayectoria
descrita por el movil.

Punto final (-9,-11)

----- Trayectoria deseada

Figura 69c. Tercer recorrido, nuevamente en rojo se observa trayectoria deseada y en amarillo la
trayectoria descrita por el movil.

El andlisis de los resultados obtenidos permite apreciar que al finalizar los tres
recorridos, el vehiculo alcanza una posicion ubicada entre los -5cm y -9cm en
el eje x con respecto al punto de inicio del desplazamiento y los -9cm y -12cm
en la componente y medidos con respecto al mismo punto. Durante el
recorrido, el movil experimenta una desviacién hacia su izquierda debida a
diferencias en el diametro de las dos ruedas. De manera similar durante cada
giro en angulo recto, el vehiculo efectta rotaciones comprendidas entre los 88°
y 92° a causa de las diferencias en las dimensiones de cada rueda y de la
incertidumbre generada a causa del punto de contacto de cada rueda con el
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suelo que determina la distancia entre los ejes empleada para establecer el
angulo del giro realizado por el movil. Aunque porcentualmente las diferencias
encontradas entre el desplazamiento ideal y el efectuado por el prototipo no
superan el 5% del desplazamiento total (desplazamiento total correspondiente
a la distancia recorrida o al angulo de giro efectuado), el error establecido es
de caracter incremental y ha de continuar su progresion a medida que la
longitud y complejidad del recorrido a efectuar aumentan ocasionando
diferencias de mayor relevancia entre el comportamiento informado por el movil
y las caracteristicas reales de su desplazamiento. Por tanto es necesario
efectuar estudios méas especificos sobre sistemas de posicionamiento para
robots moviles a fin de minimizar el impacto ocasionado por dichos efectos.

10.2 Resultados para el proceso de optimizacion del sistema de
navegacion implementado.

La puesta en marcha del proceso de optimizacibn para el sistema de
navegacion implementado requiere la construccién de una serie de entornos
empleados para simular el comportamiento del prototipo desarrollado durante
desplazamientos en entorno constituidos por una serie de obstaculos de
diversas caracteristicas. Tras implementar el sistema de navegacion basado en
el método del campo de fuerzas virtuales fue posible apreciar que el
comportamiento del vehiculo esté relacionado estrechamente con la cantidad
de obstaculos presentes en el entorno de trabajo. De manera similar, debido a
gue los pardametros empleados para la construccion de la funcién de
adaptacion, base del funcionamiento del algoritmo genético implementado,
incluyen la distancia total recorrida y el tiempo transcurrido durante la tarea
especificada, posiblemente configuraciones significativamente diferentes
presenten resultados 6ptimos en los diferentes entornos construidos. Por tal
motivo tres entornos diferentes fueron diseflados considerando la cantidad de
obstaculos presentes y las caracteristicas del espacio fisico empleado para la
realizacion de las pruebas reales del sistema. El espacio fisico empleado
durante los recorridos reales esta delimitado por cuatro muros densos tal y
como se aprecia en la figura 70.

El primer entorno esté constituido por un solo obstaculo posicionado cerca del
centro del espacio general de trabajo como se muestra en la figura 71a. El
segundo estd constituido por dos obstaculos rectangulares de diferentes
dimensiones, posicionados segun la representacion expuesta en la figura 71b.
Finalmente, el entorno tres posee un grado de complejidad mayor al estar
constituido por un conjunto de cuatro obstaculos rectangulares dispuestos
como se muestra en la figura 71c.
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de trabajo delimitado por
cuatro muros denscs de la
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configuracién optimizada y tras la puesta en marcha del sistema de navegacion
bajo la configuracién aleatoria.

Constante | Constate de Constante de Factor de Constante
de Atraccion | amortiguamiento | reduccion de tiempo
Repulsiéon (w) para la para el filtro
velocidad pasa bajos
(2) (thao)
Configuracion 247 79 63 12 23
optimizada
Configuracion 184 212 21 5 49
aleatoria
VALORES OBTENIDOS PARA LOS PARAMETROS DE EVALUACION
Numero Tiempo Variacion Distancia Distancia
de transcurrido | promedio de la total final al
choques orientacion recorrida punto
objetivo
Configuracion 0 18.70 6.67 427.29 27.78
optimizada
Configuracion 18 18.70 29.63 416.09 32.38
aleatoria

Tabla 18. Representacion binaria de los valores derivados, asociada al individuo aleatorio, asi como los
valores generados para los parametros de evaluacion durante el recorrido empleando la optimizacion.

Mediante la comparacion grafica de los resultados generados, bosquejada en
las figuras 85a y 85h, es posible determinar un efecto de reduccion sobre los
valores de los parametros de evaluacidn correspondientes al numero de
choques, variacion promedio para la orientacion y la distancia final al punto
objetivo, como resultado del proceso de optimizacion. Aunque durante el
desplazamiento efectuado empleando la configuracién optimizada, el movil
recorre una distancia mayor, la diferencia existente entre este valor y el
alcanzado al efectuar el desplazamiento bajo los efectos de la configuracion
aleatoria, no supera el 3% del valor total para la distancia recorrida, en tanto
gue los efectos de reduccion de los valores asociados a los demas parametros
de evaluacion son significativamente favorables para el comportamiento
deseado del vehiculo.

10.10 Comparacion entre la trayectoria simulada y la trayectoria real.

Tras culminar el proceso de optimizacién, los datos derivados de la
configuracién asociada al individuo mejor adaptado son transferidos al prototipo
a fin de evaluar el comportamiento del mismo bajo la configuracion establecida.
Como resultado, el vehiculo describe la trayectoria mostrada en la figura 86.
Puede apreciarse que los defectos estructurales del vehiculo mencionados
anteriormente generan algunas discrepancias entre la trayectoria generada por
el simulador y la efectuada en la realidad por el mévil. No obstante la tendencia
gue predomina durante el par de desplazamientos en estudio es similar y el
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11. CONCLUSIONES

La construcciéon de un vehiculo autbnomo es un proceso que requiere
considerar diversos aspectos referentes a la labor especifica que ha de
desempefiar el mismo. Durante esta investigacion se comprob6 que es posible
implementar un prototipo dotado de un sistema sensorial capaz de recopilar
informacion acerca de su entorno, que puede operar efectivamente en
ambientes controlados que no impliquen grandes retos para efectuar
desplazamientos. Entornos con caracteristicas geolégicas mas complejas
requeriran el desarrollo de estructuras mecénicas de mayor envergadura que
permitan salvaguardar los componentes asociados al funcionamiento del
vehiculo y sistemas de traccion de mayor capacidad a fin de mitigar los efectos
generados por falsos desplazamientos y condiciones de dificil transito para el
movil. La red sensorial empleada por el prototipo desarrollado permite recopilar
informacion referente al entorno de trabajo, importante para procesos de
reconstruccion del ambiente, no obstante las caracteristicas operativas de los
sensores empleados para su constitucion determinan la operatividad del
sistema en ambientes con alto grado de ruido industrial. El vehiculo cuanta con
una interfaz de comunicaciones que facilita su operacion mediante el uso de un
PC sin grandes requerimientos externos, entablando comunicacion
bidireccional que permite dar inicio a cada labor especifica y durante la misma
recopilar la informacién generada por el vehiculo para traducirla en informacion
relevante para el usuario final.

Las caracteristicas estructurales del prototipo desarrollado delimitan su
confiabilidad puesto que ciertos materiales empleados durante su elaboracion,
introducen al modelo estructural ciertos rangos de incertidumbre que dificultan
la definicién exacta de las dimensiones del vehiculo, empleadas por el sistema
de posicionamiento del mismo, generando errores de tipo incremental sobre la
determinacion de la posicion en el entorno de trabajo, que se tornan
significativos en desplazamientos de gran longitud.

La implementacion de un sistema embebido de navegacion autbnomo, basado
en el método de campo de fuerzas virtuales (VFF) es un proceso de gran
viabilidad en la busqueda de reducir costos operativos para sistemas de
navegacion, dada la adaptabilidad del método empleado a las caracteristicas
funcionales de los dispositivos en uso. No obstante, los dispositivos empleados
para el procesamiento de la informacién pertinente al entorno deben contar con
una elevada capacidad operativa, que permita realizar las tareas necesarias
para la navegacion del mévil de manera pertinente a fin llevar a cabo las
labores asociadas a la reconstruccion del entorno a la mayor frecuencia
posible.
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El dispositivo DSPic30f4011 empleado para el procesamiento de datos durante
esta investigacion, proporciona una serie de caracteristicas favorables al
desempefio del sistema de navegacion embebido, derivadas de su estructura
modular que permite el control de diferentes sistemas de manera rapida y
sencilla, disminuyendo la complejidad durante el proceso de implementacion.
La navegacion del movil empleando el método de campo de fuerzas virtuales
constituye un proceso de gran adaptabilidad en ambientes de caracteristicas
estables puesto que proporciona al vehiculo cierto grado de comportamiento
reactivo que le permite sortear obstaculos presentes en el entorno mediante
recorridos suaves acordes a las caracteristicas del prototipo desarrollado. En
general, el sistema de navegacion implementado cumple con las caracteristicas
propuestas durante la formulacion de los objetivos de la investigacion,
adaptandose a una serie de entornos elaborados con el fin de establecer el
grado de aplicabilidad del sistema, a partir de los valores empleados para el
conjunto de variables empleadas por el método durante las tareas necesarias
para la navegacion.

El proceso de optimizacion del sistema de navegacion implementado, definido
como la busqueda del conjunto de valores asociados a las variables empleadas
por el método de campo de fuerzas virtuales se hace necesario a fin de
garantizar la adaptabilidad del sistema a diferentes entornos, puesto que
pequefias variaciones en dichos valores ocasionan cambios significativos en el
comportamiento del vehiculo. Debido al gran numero de combinaciones
posibles existentes para este conjunto, el proceso de busqueda puede llegar a
consumir una enorme cantidad de recursos asociados a la duracion del
proceso, implicando la puesta en marcha de soluciones de busqueda que
minimicen los efectos provocados por este consumo. Culminada la
investigacion, es posible afirmar que los algoritmos genéticos pueden ser
aplicados de manera exitosa a fin de llevar a cabo la optimizacién del sistema
desarrollado, dado que permiten establecer configuraciones de excelentes
prestaciones para el funcionamiento general del prototipo en diversos
ambientes, mediante procedimientos de busqueda autdbnomos que consumen
un porcentaje de tiempo significativamente menor al empleado por otros
sistemas destinados a la misma labor. La seleccion de la configuracion
deseada se ve estrechamente ligada a la definicion de los pardmetros de
evaluacion empleados para la construccion de una funcién que permita evaluar
la adaptacion de cada solucion posible al problema propuesto. En el caso del
sistema de navegacion implementado, el proceso de optimizacion arrojé como
resultado una disminucion significativa en los valores de los parametros de
evaluacion seleccionados durante la operacion del moévil en cada entorno
construido, evidenciando el buen funcionamiento del procedimiento
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desarrollado. Por tanto, el éxito del proceso de optimizacion se ve
estrechamente ligado a la correcta formulacion del problema a solucionar,
mediante la construccion de una funcién para la evaluacion del nivel de
adaptacion de cada posible solucion al sistema propuesto, que traduzca de
manera adecuada las necesidades expresadas durante la formulacién del
problema a un modelo numérico para cuantificar los efectos favorables o
contrarios que una solucién especifica genera al ser aplicada.

La puesta en marcha del proceso de optimizacion del sistema de navegacion
implementado empleando algoritmos genéticos hace necesario el desarrollo de
una aplicacién para la simulacién del comportamiento del prototipo a fin de
recopilar los datos necesarios para la busqueda de la solucién ideal con un
minimo consumo de recursos operativos Yy temporales. Durante la
investigacién, una aplicacion tipo software fue desarrollada para este fin de
manera exitosa, considerando diversos factores que influyen sobre el
comportamiento real del vehiculo construido a fin de concebir procedimientos
de simulacién apegados al comportamiento real del prototipo. Sin embargo, las
incertidumbre estructurales debidas a los materiales empleados durante la
construccion generan cierto rango de discrepancia entre los resultados
entregados por el simulador y el comportamiento descrito por el movil tras el
proceso de optimizacion, haciendo necesario minimizar el impacto que dicho
rango de incertidumbre tiene sobre el comportamiento deseado y el llevado a
cabo en la realidad por el prototipo implementado, mediante construcciones de
mayor precision y la implementacion de sistemas de fusion sensorial para la
determinacion de la posicion del movil en el entorno de trabajo.
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ANEXO A Cddigo del micro-controlador maestro del sistema de navegacion.

[rwxkiirkikrkikrkik M|CRO CONTROLADOR MAESTRO SISTEMA DE NAVEGACION

Este programa se encarga de llevar a cabo las tareas necesarias para la navegacion del vehiculo autonomo, mediante
la recopilacién de informacion sensorial, la localizacion del vehiculo, el control del sonar, etc. Esta implementado en un
dispositivo de referencia DSPic 30f4011.*/

I**LIBRERIAS*/

#include <30f4011.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <float.h>

/**CONFIGURACION DEL MICROCONTROLADOR?*/

#fuses PR, XT_PLL8,NOPROTECT,NOCKSFSM,NOWDT,DEBUG,NOWRT,PUT64,COE,NOMCLR
#define Device_SDA PIN_F2

#define Device_SCL PIN_F3

#use delay(clock=80000000)

#use rs232(vart2,baud=9600, xmit=PIN_F5, rcv=PIN_F4)

#use i2c(master, slow, sda=device_SDA, scl=device_SCL,force_hw)

/**ASIGNACION DE REGISTROS INTERNOS DEL DISPOSITIVO A VARIABLES GLOBALES*/

#WORD INTCON1 = 0x0080
#WORD PTCON = 0x01CO0
#WORD PWMCONL1 = 0x01C8
#WORD PWMCON2 = 0x01CA
#WORD OVDCON = 0x01D4
#WORD PDC1 = 0x01D6
#WORD PDC2 = 0x01D8
#WORD PDC3 = 0x01DA
#WORD PTPER = 0x01C4
#WORD IFS0=0x0084
#WORD IFS1=0x0086
#WORD IEC0=0x008C
#WORD IEC1=0x008E
#WORD U2STA=0x0218
#WORD T2CON=0x0110
#WORD T4CON=0x011E
#WORD PR2=0x010C
#WORD PR4=0x011A
#WORD IPC1=0x0096
#WORD IPC5=0x009E
#WORD IPC6=0x00A0
#WORD TMR2=0x0106
#WORD TMR4=0x0114
#WORD U2RXREG=0x021C

/**DEFINICION DE VARIABLES EMPLEADAS*/

int dato,dato1,dato2,dato3,dummie,inicio,contador,giro;

int posicion,direccion,opcion,brujulal,brujula2,brujula_dummie;

intig;

int8 coeficiente,coeficientel,sentido_g;

int8 matriz[33][33]={};

int8 bandera,banderal,tarea;

float ic,jc,uc,vc,delta_d,delta_i,diana,vl,delta_angulo,deltad,f1,f2,f3,f4,reci,recd;

int8 ie,je,ue,ve,vb;

signed int cuenta_matriz;

int8 variable[4]={};

int8 variable_2[4]={};

int8 variable_3[4]={};

int8 address_1,address_2,cont_giro;

float
angulo,repulsion_x,repulsion_y,distancia_celda,repulsion,atraccion,distancia_objetivo,atraccion_x,atraccion_y,pos_bruj
ula,kv,w,z,sta,thao,orientacion_1,orientacion_2,delta_s,delta_ang,rec_d,rec_i,brujula_anterior,brujula_actual;
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float
posicion_x,posicion_y,fuerza_x,fuerza_y,orientacion,recorrido_d,recorrido_ant_d,recorrido_i,recorrido_ant_i,referencia,
carro_x,carro_y,carro_xant,carro_yant,celda_x1,celda_yl,ang_actual,orientacion_anterior,b,orientacion_inicial,orientaci
on_brujula;

float actuali,actuald,anteriori,anteriord,velmax;
unsigned int8 constante_repulsion,constante_atraccion;
signed int16 objetivo_x,objetivo_y;

int dato_rcv[4]={};

//int8 comando[5]={};

/lint8 entrada[3]={};

int16 distancia,distancial,sentido_anterior;

signed int mx,my;

int vi1;

int16 seriall,serial2,serial3,serial4;

/**INTERRUPCION PARA EL TEMPORIZADOR EMPLEADO PARA DETERMINACION DE ORIENTACION Y
LOCALIZACION DEL VEHICULO*/

#INT_TIMER2

void timer_calculos()

{

bit_clear(IFS0,6);
bandera=1;
bit_clear(T2CON,15);

}

/**INTERRUPCION PARA LA RECEPCION DE DATOS SERIALES*/
#INT_RDA2
void serial()

{
bit_clear(IFS1,8);

seriall=U2RXREG;
serial2=U2RXREG;
serial3=U2RXREG;
serial4=U2RXREG;

inicio=serial4;
bandera=2;

}

/**FUNCION ENCARGADA DE ENVIAR LOS DATOS A LOS DISPOSITIVOS ESCLAVOS PARA EL CONTROL DE
SENTIDO DE
GIRO DE LOS MOTORES MEDIANTE COMUNICACION 12C*/

void i2c_motor(int sentido,int address)

i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(OXAB);
i2c_write(sentido);
i2c_stop();

/**FUNCION ENCARGADA DE ENVIAR LOS DATOS A LOS DISPOSITIVOS ESCLAVOS PARA EL CONTROL DE LA
VELOCIDAD DE
GIRO DE LOS MOTORES MEDIANTE COMUNICACION [2C*/

void i2c_motor_velocidad(int address, int velocidad)

i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(OXAC);
i2c_write(velocidad);
i2c_stop();

/**FUNCION EMPLEADA PARA RECOPILAR LOS DATOS ENTREGADOR POR LA BRUJULA MAGNETICA
MEDIANTE COMUNICACION [2C*/
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void brujula()

i2c_start();
i2c_write(0xCO0);
i2c_write(0Ox01);

delay_us(100);

i2c_start();

i2c_write(0xC1);
brujula_dummie=i2c_read(1);
brujulal=i2c_read(1);
brujula2=i2c_read(0);
i2c_stop();

pos_brujula=(brujulal*256)+brujula2;
pos_brujula=pos_brujula/10;
}

/*FUNCION EMPLEADA PARA ENVIAR LOS DATOS AL PC VIA PROTOCOLO SERIAL*/

void envio(int sentido,int xa,int ya,int xb, int yb)

{

putc(OxAA);
putc(sentido);
putc(ie);

putc(je);

putc(ue);

putc(vb);
putc(sentido_g);
putc(coeficientel);
putc(mx);

putc(my);
putc(variable[0]);
putc(variable[1]);
putc(variable[2]);
putc(variable[3]);
putc(variable_2[0]);
putc(variable_2[1]);
putc(variable_2[2]);
putc(variable_2[3]);
putc(variable_3[0]);
putc(variable_3[1]);
putc(variable_3[2]);
putc(variable_3[3]);
}

/**FUNCION EMPLEADA PARA OBTENER LA LECTURA DE LOS

DISPOSITIVO ESCLAVO VIA 12C*/
intl6 leer_encoder(int address)
int16 encoder;

i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(0XAD);

i2c_start();
i2c_write(address+1);
dato_rcv[0]=i2c_read(1);
dato_rcv[1]=i2c_read(0);
i2c_stop();

encoder=((dato_rcv[1]*256)+dato_rcv[0]);
return encoder;

}

CODIFICADORES UBICADOS EN CADA

/**FUNCION EMPLEADA PARA DETERMINAR EL DESPLAZAMIENTO LINEAL DE CADA RUEDA*/

float recorrer(float recl,float rec2,int lado)

float recorridol;



recorridol=recl-rec2;

if(recorrido1>32767) recorrido1=-(65536-recorridol);
if(recorrido1<-32768) recorrido1=(65536+recorridol);

if(lado==1)recorridol=(recorrido1*34.5)/8184;
else recorridol=(recorrido1*36.1)/8384;

return recorridol;

}

/**FUNCION EMPLEADA PARA LLEVAR A CABO EL DESPLAZAMIENTO MATRICIAL DE LOS DATOS
EMPLEADOS PARA LA RECONSTRUCCION DEL ENTORNO*/

void mover_matriz(signed int movx,signed int movy)
signed int r=0,s=0;

if (movx >= 0)

{

if (movy <= 0)

{

for (r = 0; r <= 32 - movx; r++)
{

for (s = 0; s <= 32+movy; s++)
matriz[r][s] = matriz[r + movx][s-movy];

}
}

for (r = 0; r <= 32; r++)
for (s =33+movy; s <=32; s++)

matriz[r][s] = O;

for (r = 33 - movx; r <= 32; r++)
for (s = 0; s <= 32; s++)
matriz[r][s] = O;

}
}

else

for (r = 0; r <= 32 - movx; r++)
for (s = 32; s >= movy; s--)
matriz[r][s] = matriz[r + movX][s - movy];
}

for (r=0; r <= 32; r++)

Eor (s =movy-1; s >= 32; s--)
matriz[r][s] = O;

}

for (r = 33 - movx; r <= 32; r++)
for (s = 0; s <= 32; s++)

matriz[r][s] = 0;

}
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}
}

else

{

if (movy <= 0)

Eor (r =32; r >= -movx; r--)

for (s = 0; s <= 32+movy; s++)
matriz[r][s] = matriz[r + movx][s - movy];
}

for (r = 0; r <= 32; r++)

for (s = 33+movy; s <=32; s++)
Enatriz[r][s] =0;

llor (r=0; r<=-movx - 1; rt+)
Eor (s =0; s <=32; s++)
;natriz[r][s] =0;

}
}

else

{

for (r = 32; r >= - movx; r--)

for (s = 32; s >= movy; s--)

matriz[r][s] = matriz[r + movx][s - movy];

}

for (r=0; r <= 32; r++)
{

for (s =movy-1; s >=0; s--)

matriz[r][s] = 0;

for (r =0; r <= -movx; r++)
for (s =0; s <= 32; s++)

matriz[r][s] = 0;

o e e o

/**FUNCION EMPLEADA PARA ESTIMAR LA POSICION DEL VEHICULO A PARTIR DEL DESPLAZAMIENTO
LINEAL DE CADA RUEDA*/

void posicion_vehiculo(float reci,float recd)

float compx=0,compy=0,bruj_p=0;

float delta_celda_x=0,delta_celda_y=0,ang_pos=0;
mx=0;

my=0;

int8 *p;

int8 1=0;

int8 *q;

int8 t=0;

int8 *q1;

int8 t1=0;
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delta_s=(recd+reci)/2;
delta_ang=(recd-reci)/b;

ang_pos=ang_actual+(delta_ang/2);
ang_actual=ang_actual+delta_ang;
bruj_p=ang_actual*180/PI;

compx=delta_s*(cos(ang_pos));
compy=delta_s*(sin(ang_pos));

Carro_x=carro_x+compx;
carro_y=carro_y+compy;

distancia_objetivo=sqrt(((carro_x-objetivo_x)*(carro_x-objetivo_x))+((carro_y-objetivo_y)*(carro_y-objetivo_y)));

celda_x1=carro_x/10;
celda_yl=carro_y/10;

celda_x1=(int)(celda_x1);
celda_y1=(int)(celda_y1);

delta_celda_x=celda_x1-carro_xant;
delta_celda_y=celda_y1l-carro_yant;

p=&carro_x;
for(I=0;l<=3;I++) variable[l]=*(p+l);

g=&carro_y;
for(t=0;t<=3;t++) variable_2[t]=*(q+t);

gl=&ang_actual;
for(t1=0;t1<=3;t1++) variable_3[t1]=*(ql+t1);

if((delta_celda_x>0 && delta_celda_x<=16)||(delta_celda_x<0 && delta_celda_x>=-16) || (delta_celda_y>0 &&
delta_celda_y<=16)||(delta_celda_y<0 && delta_celda_y>=-16))
{

mx=(signed int)delta_celda_x;
my=(signed int)delta_celda_y;
mover_matriz(mx,my);

}

envio(tarea,ie,je,ue,vb);

}

/**FUNCION EMPLEADA PARA ESTABLECER EL SENTIDO DE GIRO DEL VEHICULO PARA ALCANZAR LA
ORIENTACION DESEADA*/

void orientar()
carro_xant=(int)(carro_x/10);

carro_yant=(int)(carro_y/10);

recorrido_d=(float)leer_encoder(address_1);
recorrido_i=(float)leer_encoder(address_2);
rec_d=recorrer(recorrido_d,recorrido_ant_d,1);
recorrido_ant_d=recorrido_d;
rec_i=recorrer(recorrido_i,recorrido_ant_i,2);
recorrido_ant_i=recorrido_i;

posicion_vehiculo(rec_i,rec_d);
distancia_objetivo=sqrt(((carro_x-objetivo_x)*(carro_x-objetivo_x))+((carro_y-objetivo_y)*(carro_y-objetivo_y)));
if(distancia_objetivo<=35)

{
bit_clear(T2CON,15);
sentido_g=2;
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inicio=0x0C;
i2c_motor(2,address_1);
i2c_motor(2,address_2);
delay_ms(20);

tarea=7;

}

else

{

pos_brujula=ang_actual*180/PI;
if(pos_brujula>360)pos_brujula=pos_brujula-360;
if(pos_brujula<0)pos_brujula=360+pos_brujula;

if((ABS(pos_brujula-orientacion_brujula)>5))

if((orientacion_brujula-pos_brujula>0 && orientacion_brujula-pos_brujula<180) || orientacion_brujula-pos_brujula<-180)
sentido_g=4;
else sentido_g=3;

if(sentido_g!=sentido_anterior)

{
i2c_motor(sentido_g,address_1);
i2c_motor(sentido_g,address_2);
}

sentido_anterior=sentido_g;

}

else

sentido_g=5;
i2c_motor_velocidad(address_1,vI1);
i2c_motor_velocidad(address_2,vI1);
i2c_motor(5,address_1);
i2c_motor(5,address_2);
sentido_anterior=5;

}

}

}

/**FUNCION EMPLEADA PARA DETERMINAR LA ORIENTACION QUE EL VEHICULO DEBE SEGUIR*/

void calculos()

int8 r=0;
int8 s=0;
vl=velmax;

float cos,sen,avr,ang_repulsion,si,st,vx,vy,ang_atraccion,delta_wall,atraccion_proy=0,atrp_x=0,atrp_y=0;

vx = (float)vl* Cos(ang_actual);
vy = (float)vl *Sin(ang_actual);

repulsion_x=0;
repulsion_y=0;

for(r=0;r<=32;r++)

for(s=0;s<=32;s++)

{

cont_giro++;
distancia_celda=sqrt(((16-r)*(16-r))+((16-s)*(16-s)));
if(cont_giro==100)

{

cont_giro=0;

}

if (distancia_celda != 0 && matriz[r][s]!=0)
{

repulsion_x = repulsion_x + ((-1)*(((float)matriz[r][s] * constante_repulsion / (distancia_celda * distancia_celda)) * ((r-16)
/ distancia_celda)));
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repulsion_y = repulsion_y + ((-1)*(((float)matriz[r][s] * constante_repulsion / (distancia_celda * distancia_celda)) * ((16-s)
[ distancia_celda)));

}

}

repulsion=sqrt(((repulsion_x)*(repulsion_x))+((repulsion_y)*(repulsion_y)));
ang_repulsion=atan2(repulsion_y,repulsion_x)*180/PlI;

if (repulsion = 0)

cos = ((vx * repulsion_x) + (vy * repulsion_y)) / (vl * repulsion);
avr = Acos(cos) * 180/ PI,

sen = Sin(avr * Pl / 180);

if (cos < 0)

{

repulsion = (w * repulsion) + ((1 - w) * (repulsion * -cos));
kv=(1-2*2)/(2*(1-2);

kv =1/kv;

vi=(z*vl)+ (1 -2z)* (vl * (senkv))));
}

else

{

repulsion = (w * repulsion) + ((1 - w) * (repulsion * -cos));
vl =(vI/2)+(0.5 * vl * cos);

}

repulsion_x = repulsion*Cos(ang_repulsion * P1/180);
repulsion_y = repulsion*Sin(ang_repulsion * Pl / 180);

}

ang_repulsion = Atan2(repulsion_y, repulsion_x) * 180 /PI;
distancia_objetivo=sqrt(((carro_x-objetivo_x)*(carro_x-objetivo_x))+((carro_y-objetivo_y)*(carro_y-objetivo_y)));
atraccion_x=constante_atraccion*((objetivo_x-carro_x)/distancia_objetivo);
atraccion_y=constante_atraccion*((objetivo_y-carro_y)/distancia_objetivo);
atraccion=sqrt((atraccion_x*atraccion_x)+(atraccion_y*atraccion_y));

ang_atraccion=Atan2(atraccion_y,atraccion_x)*180/PlI;
orientacion_1=Atan2((atraccion_y + repulsion_y), (atraccion_x + repulsion_x))*180/PI;

f2=ang_repulsion;

delta_wall=ang_atraccion-orientacion_1;
if (delta_wall >= 360) delta_wall = delta_wall - 360;

if(ABS(delta_wall)>90)
{

atraccion_proy = ang_repulsion + 145;
atraccion_proy=atraccion_proy*P1/180;
atrp_x=repulsion*Cos(atraccion_proy);
atrp_y=repulsion*Sin(atraccion_proy);

orientacion_1 = Atan2((atrp_y + repulsion_y), (atrp_x + repulsion_x))*180/PI;
tarea=9;

}

else

{
tarea=8;

if (orientacion_1 > 180) orientacion_1 = -(360 - orientacion_1);

orientacion_2=ang_actual;
si = orientacion_1;

st = ((400 * 0.001 * si) + ((thao - (400 * 0.001)) * sta)) / thao;

orientacion_2 =st;
sta = st;

orientacion_brujula=st;
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if(orientacion_brujula<O)orientacion_brujula=360+orientacion_brujula;

orientacion=(int)(orientacion*10);
orientacion=orientacion/10;

vl1=(int)(vI*100/46);
if(vI1<20)vI1=20;

/**CONFIGURACION DEL MODULO PWM EMPLEADO PARA EL MOVIMIENTO DEL SONAR DEL SISTMEA*/
void configuracion_pwm()

{
bit_clear(PTCON,0);
bit_clear(PTCON,1);
bit_clear(PTCON,2);
bit_set(PTCON,3);
bit_clear(PTCON,4);
bit_clear(PTCON,5);
bit_clear(PTCON,6);
bit_clear(PTCON,7);

bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,1);
bit_clear(PWMCONL1,2);
bit_clear(PWMCONL1,3);
bit_set(PWMCONL1,4);

bit_clear(PWMCONL1,5);
bit_clear(PWMCONL1,6);
bit_clear(PWMCONL1,7);
bit_set(PWMCONL,8);

bit_set(PWMCONL1,9);

bit_set(PWMCONZ2,2);
bit_clear(PWMCONZ2,0);
bit_set(OVDCON,8);
bit_set(OVDCON,9);

PTPER=0x61A7,
PDC1=1150;

bit_set(PTCON,15);
}

**FUNCION ENCARGADA DE CALCULAR EL DUTY CYCLE DE LA SENAL PWM PARA CADA POSICION DEL
SONAR?*/

void duty_cicle()
if(direccion==0)
switch(posicion)

case 0:
PDC1=1833;
posicion=1;
angulo=-60;
opcion=0;
break;

case 1:
PDC1=2516;
posicion=2;
angulo=-30;
opcion=1,;
break;

case 2:
PDC1=3200;
posicion=3;
angulo=0;
opcion=2;
break;

case 3:
PDC1=3883;
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posicion=4;
angulo=30;
opcion=3;
break;

case 4:
PDC1=4566;
posicion=5;
angulo=60;
opcion=4;
break;

case 5:
PDC1=5250;
posicion=6;
angulo=90;
opcion=5;
break;

case 6:
PDC1=4566;
posicion=5;
direccion=1;
angulo=60;
opcion=6;
break;

}

}

else
switch(posicion)

case 1:
PDC1=1150;
posicion=0;
angulo=-90;
opcion=1,;
direccion=0;
break;

case 2:
PDC1=1833;
posicion=1;
angulo=-60;
opcion=2;
break;

case 3:
PDC1=2516;
posicion=2;
angulo=-30;
opcion=0;
break;

case 4:
PDC1=3200;
posicion=3;
angulo=0;
opcion=4;
break;

case 5:
PDC1=3883;
posicion=4;
angulo=30;
opcion=5;
break;

}

}

}

/**FUNCION EMPLEADA PARA INTRODUCIR LOS DATOS DE CADA SENSOR EN LA MATRIZ PARA LA
RECONSTRUCCION DEL ENTORNO DETERMINANDO
LA CELDA CORRESPONDIENTE DE LA MISMA*/

void matriz_sensor()

{

float distanciax,distanciay,distanciax_1,distanciay_1,ang_sensor,ang_sensorl;
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ang_sensor=((angulo)*P1/180)+ang_actual;
distanciax=0;
distanciay=0;

if(distancia<=160 && distancia>10)

distanciax=((float)distancia*cos(ang_sensor));
distanciay=((float)distancia*sin(ang_sensor));
ic=distanciax/10;

je=distanciay/10;

ic=16+ic;

jc=16-jc;

ie=(int)ic;
je=(int)jc;

matriz[ie][je]=matriz[ie][je]+1;
coeficiente=matriz[ie][je];
Llse

{

ie=34;

je=34;

}

distanciax=0;
distanciay=0;

ang_sensorl=((angulo+180)*P1/180)+ang_actual;

if(distancial<=160 && distancial>10)

{
distanciax_1=((float)distancial*cos(ang_sensorl));
distanciay_1=((float)distancial*sin(ang_sensor1));
uc=distanciax_1/10;

ve=distanciay_1/10;

uc=16+uc;
vc=16-vc;

ue=(int)uc;
vb=(int)vc;

matriz[ue][vb]=matriz[ue][vb]+1;
coeficientel=matriz[ue][vb];

}

else

{
ue=34;
vb=34;
}
}

/**FUNCION EMPLEADA PARA RECOPILAR LA INFORMACION ENTREGADA POR LOS SENSORES
ULTRASONICOS MEDIANTE PROTOCOLO I12C*/

int16 sensor_i2c(int address)
{
int16 dis;

i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(0x00);
i2c_write(0x51);
i2c_stop();

delay_ms(80);

i2c_start();
i2c_write(address);
i2c_write(0x01);
i2c_start();
i2c_write(address+1);
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dummie=i2c_read(1);
dato=i2c_read(1);
datol=i2c_read(0);
i2c_stop();

dis=(256*dato)+datol;

return dis;

}
/**FUNCION ENCARGADA DE GESTIONAR LOS COMANDOS DE CONTROL PROVENIENTES DEL PC*/

void entrada_serial()

{
if(inicio==0x0B)

orientacion_anterior=referencia;
orientacion_inicial=0;

inicio=0xAB;
tarea=1;

for(ig=1;ig<=18;ig++)

{
distancia=sensor_i2c(0xEO0);
distancial=sensor_i2c(0xE2);
matriz_sensor();

duty_cicle();
delay_ms(100);
}

bit_set(T4CON,5);
bit_set(TACON,4);
bit_set(T2CON,15);
bit_set(PWMCONL1,4);

}

if(inicio==0x0C)
i2c_motor(2,address_1);
i2c_motor(2,address_2);
bit_clear(T4CON,15);
bit_clear(T2CON,15);

}

if(inicio==0xCD)

objetivo_x=(signed int16)(serial3*256+serial2);
if(seriall==1)objetivo_x=(signed int16)(objetivo_x*(-1));

tarea=2;

}

if(inicio==0xDE)

objetivo_y=(signed int16)(serial3*256+serial2);
if(seriall==1)objetivo_y=(signed int16)(objetivo_y*(-1));
tarea=3;

}

if(inicio==0xEF)

velmax=(float)serial2;
tarea=4;

}

if(inicio==0x2A)
constante_repulsion=(int)serial2;
constante_atraccion=(int)serial3;
tarea=5;

}
if(inicio==0x2B)

w =(float)0.015625*serial2 ;
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z = (float)0.0078125*serial3;
thao =(float)( 0.4 + (float)0.01875 * seriall);
tarea=6;

bandera=0;

}
/**FUNCION PRINCIPAL EN LA QUE SE ASIGNAN LOS VALORES INICIALES A LAS VARIABLES DEL SISTEMA*/
void main()

{

bit_set(IPC6,0);
bit_set(IPC6,1);
bit_set(IPC6,2);

bit_set(IPC5,4);
bit_set(IPC5,5);
bit_clear(IPC5,6);

bit_set(IPC1,8);
bit_set(IPC1,9);
bit_clear(IPC1,10);

bit_set(U2STA,7);
bit_set(U2STA,6);

bit_set(T2CON,5);
bit_set(T2CON,4);
bit_clear(T2CON,1);

bit_set(TACON,5);
bit_set(TACON,4);
bit_clear(T4CON,1);

bit_clear(INTCON1,15);

PR2=31248;
PRA4=23438;

address_1=0x70;
address_2=0x60;
dato2=0;

dato3=0;
contador=0;
brujulal=0;
brujula2=0;
constante_repulsion=12;
coeficiente=0;
direccion=0;
posicion=0;
opcion=0;
distancia_celda=0;
repulsion_x=0;
repulsion_y=0;
repulsion=0;
posicion_x=0;
posicion_y=0;
objetivo_x=100;
objetivo_y=0;
constante_atraccion=3;
fuerza_x=0;
fuerza_y=0;
orientacion=0;
orientacion_1=0;
orientacion_2=0;
orientacion_brujula=0;
angulo=-90;
inicio=0;

w=0.5;

z=0.2;

thao=0.8;
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/1z=0.2;

kv=0;

sta=0;
referencia=0;
carro_x=0;
carro_y=0;
carro_xant=0;
carro_yant=0;
celda_x1=0;
celda_y1=0;
bandera=0;
recorrido_i=0;
recorrido_d=0;
recorrido_ant_d=0;
recorrido_ant_i=0;
rec_d=0;
rec_i=0;
carro_x=0;
carro_y=0;
celda_x1=0;
celda_y1=0;
carro_xant=0;
carro_yant=0;
distancia_objetivo=0;
giro=0;
ang_actual=0;
delta_ang=0;
delta_angulo=0;
delta_s=0;
b=25;

dato=0;
bandera=0;
banderal=0;
ie=0;

je=0;

ic=0;

jc=0;

uc=0;

vc=0;

ue=0;

ve=0;

vb=0;
distancia=0;
distancial=0;
actuali=0;
actuald=0;
anteriori=0;
anteriord=0;
deltad=0;
delta_d=0;
delta_i=0;
sentido_anterior=0;
cuenta_matriz=0;
brujula_anterior=0;
brujula_actual=0;
tarea=7;

mx=0;

my=0;
diana=0;

vI=20;

vI1=50;
cont_giro=0;
pos_brujula=0;
sentido_g=0;
coeficiente=0;
coeficiente1=0;
seriall=0;
serial2=0;
serial3=0;
serial4=0;
f1=0;
velmax=20;
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configuracion_pwm();

bit_clear(IEC1,9);
bit_set(IEC1,8);
bit_set(IEC1,5);
bit_set(IECO,6);

output_high(PIN_BO);
delay_ms(1000);
output_low(PIN_BO);
delay_ms(1000);

/**CICLO DE EJECUCION CONTINUA DEL PROGRAMA*/

while(true)

entrada_serial();
while(inicio==0xAB)

{
switch(bandera)
{

case 1:
bandera=0;

calculos();
output_toggle(PIN_BO);
orientar();

distancia=sensor_i2c(0xEO0);
distancial=sensor_i2c(0xE2);
matriz_sensor();

duty_cicle();

TMR2=0x0000;
bit_set(T2CON,5);
bit_clear(T2CON,4);
bit_set(T2CON,15);
break;

case 2:
entrada_serial();
bandera=0;

break;

case 3:

bandera=0;

break;

}

orientar();

anteriord=actuald;
anteriori=actuali;

carro_xant=(int)(carro_x/10);
carro_yant=(int)(carro_y/10);

recorrido_d=(float)leer_encoder(address_1);
recorrido_i=(float)leer_encoder(address_2);
rec_d=recorrer(recorrido_d,recorrido_ant_d,1);
recorrido_ant_d=recorrido_d;
rec_i=recorrer(recorrido_i,recorrido_ant_i,2);
recorrido_ant_i=recorrido_i;

posicion_vehiculo(rec_i,rec_d);
envio(tarea,seriall,serial2,serial3,serial4);
}

}
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ANEXO B Cadigo del micro-controlador esclavo 1 del sistema de navegacion.

/ CODIGO DEL MICRO-CONTROLADOR ESCLAVO 1
Este cddigo es empleado para llevar a cabo la recopilacién de los datos concernientes al codificador asociado a la
rueda derecha del vehiculo y el control de giro del motor correspondiente a la misma. El dispositivo empleado
corresponde a la referencia DSPic 30f4011 y se encuentra configurado en modo esclavo del bus i2c.*/

[**LIBRERIAS**/

#include <30f4011.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

/**CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO**/

#fuses PR,XT_PLL8,NOPROTECT,NOCKSFSM,NOWDT,DEBUG,NOWRT,COE,PUT16,PWMPIN
#define Device_SDA PIN_F2

#define Device_SCL PIN_F3

#use delay(clock=80000000)

#use i2c(slave, slow, sda=device_SDA, scl=device_SCL,force_hw)

/**ASIGNACION DE LOS REGISTROS DEL DISPOSITIVO A VARIBLES EMPLEADAS POR EL CODIGO**/

#BYTE 12CRCV=0x0200
#WORD I2CTRN=0x0202
#WORD I2CCON=0x0206
#WORD I2CSTAT=0x0208
#BYTE 12CADD=0x020A
#WORD IFS0=0x0084

#BYTE 12CBRG=0x0204
#WORD QEICON=0x0122
#WORD DFLTCON=0x0124
#WORD POSCNT=0x0126
#WORD MAXCNT=0x0128
#WORD PTCON = 0x01CO0
#WORD PWMCONL1 = 0x01C8
#WORD PWMCON2 = 0x01CA
#WORD OVDCON = 0x01D4
#WORD PDC1 = 0x01D6
#WORD PDC2 = 0x01D8
#WORD PDC3 = 0x01DA
#WORD PTPER = 0x01C4

/**DETERMINACION DE LAS VARIABLES A EMPLEAR**/

int cont,dato,sentido,bandera_int;
int incoming,vel;

float velocidad,cuenta,vl,vi1;
intl6 pasos;

int8 variable[4]={};
int8 encoder[2]={};

/**OPERADOR EMPLEADO PARA LA RECONSTRUCCION DE VARIABLES FLOTANTES DE 32 BITS**/
union joiner

{

int8 b[4];

float fp;

}combine;

**INTERRUPCION GENERADA POR EL MODULO [2C**/

#INT_SI2C
void interrupcion_i2c()

{
bit_clear(IFS0,13);
bandera_int=1;

}
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/**FUNCION QUE GESTIONA LOS COMANDOS RECIBIDOS VIA [2C**/
void i2¢()

int8 *p;

int8 *e;

int8 m=0;

int8 =0;

int tx[4]={};

int contl,bandera;

bit_clear(I2CCON,12);

if(bit_test(I2CSTAT,2)==0)
{

if(bit_test(I2CSTAT,5)==0 && bit_test(I2CSTAT,1)==1)

{

dato=I2CRCV;
bit_clear(I2CSTAT,6);
contl=0;

}

else if(bit_test(I2CSTAT,1)==1 && bit_test(I2CSTAT,5)==1)
i{ncoming:IZCRCV;

switch(cont)

case 0:
incoming=I2CRCV;
if(incoming==0xAB)
{

bandera=1;
cont++;

}

else

{

ifincoming==0xAC) bandera=2,cont++;
else

bandera=3;
cont=0;
contl=1;

}

}

break;
case 1:

if(bandera==1) cont=0,cont1=1,sentido=incoming;
else

if (bandera==2) cont=0,cont1=1,vel=incoming;
else cont++,tx[0]=incoming;

break;
case 2:

cont++;
tx[1]=incoming;
break;

case 3:
cont++;
tx[2]=incoming;
break;

case 4:
cont=0;
tx[3]=incoming;
contl=1,;
break;

}

197



if (contl==1)
if(bandera==1)

{
output_toggle(PIN_BO);
switch(sentido)

{

case 2:
bit_clear(PWMCON1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
break;

case 3:

PDC1=9000;
bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_set(PWMCONL1,4);
break;

case 4:

PDC1=9000;
bit_clear(PWMCONL1,4);
bit_set(PWMCONL1,0);
break;

case 5:
bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
bit_set(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
break;

contl=0;

}

else
{
if(bandera==2)

{

if(vel<5) vel=5;
vl1=((float)vel*49998/100);
PDC1=(int16)vI1;
cont1=0;

}

else

{
pasos=POSCNT;
e=&pasos;

for(m=0;m<=1;m++) encoder[m]=*(e+m);

contl=0;

if(bit_test(I2CSTAT,2)==1)
{

i2c_write(encoder[Q]);
while(bit_test(I2CSTAT,0)==1)

i2c_write(encoder[1]);
while(bit_test(I2CSTAT,0)==1)
{

i2c_write(variable[3]);
while(bit_test(I2CSTAT,0)==1)

}

bandera_int=0;
bit_set(I2CCON,12);
}
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/**CONFIGURACION DEL MODULO PWM ENCARGADO DEL CONTROL DE LOS MOTORES**/
void configuracion_pwm()

{
bit_clear(PTCON,0);
bit_clear(PTCON,1);
bit_clear(PTCON,2);
bit_set(PTCON,3);
bit_clear(PTCON,4);
bit_clear(PTCON,5);
bit_clear(PTCON,6);
bit_clear(PTCON,7);

bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,1);
bit_clear(PWMCONL1,2);
bit_clear(PWMCONL1,3);
bit_set(PWMCON1,4);
bit_clear(PWMCONL1,5);
bit_clear(PWMCONL1,6);
bit_clear(PWMCONL1,7);
bit_set(PWMCONZ1,8);
/Ibit_set(PWMCONZ1,9);

bit_set(PWMCON2,2);
bit_clear(PWMCONZ2,0);
bit_set(OVDCON,8);
bit_set(OVDCON,9);

PTPER=0x61A7,
PDC1=4500;
PDC2=50;

bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
bit_set(PTCON,15);

}

/**CONFIGURACION DEL CODIFICADOR EN CUADRATURA**/
void configuracion_QEI()

{

bit_set(QEICON,0);
bit_clear(QEICON,1);
bit_clear(QEICON,3);
bit_clear(QEICON,4);
bit_clear(QEICON,5);
bit_clear(QEICON,6);
bit_clear(QEICON,7);
bit_set(QEICON,8);
bit_set(QEICON,9);
bit_set(QEICON,10);
bit_set(DFLTCON,8);
bit_set(DFLTCON,7);
bit_set(DFLTCON,4);
bit_clear(DFLTCON,5);
bit_clear(DFLTCON,6);
POSCNT=0;
MAXCNT=0xFFFF;

}

/**FUNCION PRINCIPAL DONDE SE ASIGNAN LOS VALORES INICIALES A LAS VARIABLES EMPLEADAS**/
void main()

{
set_tris_F(0x0C);
output_e(0x00);
12CADD=0x38;
cont=0;
incoming=0;
dato=0;
velocidad=0;
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cuenta=0;
pasos=0;
vel=0;
vI=0;
vI1=0;

configuracion_QEI();
configuracion_pwm();
delay_ms(200);
output_high(PIN_BO);
delay_ms(500);
output_low(PIN_BO);

bit_set(I2CCON,6);
bit_clear(I2CCON,7);

enable_interrupts(INT_SI2C);

/**CICLO PRINCIPAL DE EJECUCION**/
while(true)

{

if(bandera_int==1)

{

i2c();

}

}
}
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ANEXO C. Cadigo del micro-controlador esclavo 2 del sistema de navegacion.

[rrasrikxkikxsikrixCODIGO DEL MICRO-CONTROLADOR ESCLAVO 2
Este codigo es empleado para llevar a cabo la recopilacién de los datos concernientes al codificador asociado a la
rueda izquierda del vehiculo y el control de giro del motor correspondiente a la misma. El dispositivo empleado
corresponde a la referencia DSPic 30f4011 y se encuentra configurado en modo esclavo.

del bus i2c.*/

I**LIBRERIAS**/

#include <30f4011.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

/**CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO**/

#fuses PR, XT_PLL8,NOPROTECT,NOCKSFSM,NOWDT,DEBUG,NOWRT,COE,PWMPIN
#define Device_SDA PIN_F2

#define Device_SCL PIN_F3

#use delay(clock=80000000)

#use i2c(slave, slow, sda=device_SDA, scl=device_SCL,force_hw)

/**ASIGNACION DE LOS REGISTROS DEL DISPOSITIVO A VARIBLES EMPLEADAS POR EL CODIGO**/

#BYTE 12CRCV=0x0200
#WORD I2CTRN=0x0202
#WORD I2CCON=0x0206
#WORD I2CSTAT=0x0208
#BYTE 12CADD=0x020A
#WORD IFS0=0x0084

#BYTE 12CBRG=0x0204
#WORD QEICON=0x0122
#WORD DFLTCON=0x0124
#WORD POSCNT=0x0126
#WORD MAXCNT=0x0128
#WORD PTCON = 0x01CO0
#WORD PWMCONL1 = 0x01C8
#WORD PWMCON2 = 0x01CA
#WORD OVDCON = 0x01D4
#WORD PDC1 = 0x01D6
#WORD PDC2 = 0x01D8
#WORD PDC3 = 0x01DA
#WORD PTPER = 0x01C4

/*DETERMINACION DE LAS VARIABLES A EMPLEAR**/
int cont,dato,sentido,bandera_int;

int incoming,vel;

float velocidad,cuenta,vl,vi1;

intl6 pasos;

int8 variable[4]={};
int8 encoder[2]={};

/**OPERADOR EMPLEADO PARA LA RECONSTRUCCION DE VARIABLES FLOTANTES DE 32 BITS**/
union joiner

{

int8 b[4];

float fp;

}combine;

/**INTERRUPCION GENERADA POR EL MODULO [2C**/

#INT_SI2C
void interrupcion_i2c()

{
bit_clear(IFS0,13);
bandera_int=1;

}
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/**FUNCION QUE GESTIONA LOS COMANDOS RECIBIDOS VIA [2C**/
void i2¢()

int8 *p;

int8 *e;

int8 m=0;

int8 =0;

int tx[4]={};

int contl,bandera;

bit_clear(I2CCON,12);

if(bit_test(I2CSTAT,2)==0)

if(bit_test(I2CSTAT,5)==0 && bit_test(I2CSTAT,1)==1)
{

dato=I2CRCV;
bit_clear(I2CSTAT,6);
contl=0;

}

else if(bit_test(I2CSTAT,1)==1 && bit_test(I2CSTAT,5)==1)
{

incoming=I12CRCV;

switch(cont)

{

case 0:
incoming=I2CRCV;
if(incoming==0xAB)

bandera=1;
cont++;

}

else

L

if(incoming==0xAC) bandera=2,cont++;
else

bandera=3;
cont=0;
contl=1;

}

}

break;
case 1:

if(bandera==1) cont=0,cont1=1,sentido=incoming;
else

if (bandera==2) cont=0,cont1=1,vel=incoming;
else cont++,tx[0]=incoming;

break;
case 2:

cont++;
tx[1]=incoming;
break;

case 3:
cont++;
tx[2]=incoming;
break;

case 4:
cont=0;
tx[3]=incoming;
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contl=1;
break;

}

if (contl==1)
if(bandera==1)
{

output_toggle(PIN_BO);
switch(sentido)

{

case 2:
bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
break;

case 3:

PDC1=7000;
bit_set(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
break;

case 4:

PDC1=7000;
bit_set(PWMCON1,4);
bit_clear(PWMCONL1,0);
break;

case 5:
bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
bit_set(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
break;

}

cont1=0;

}

else
{
if(bandera==2)

{

if(vel<5) vel=5;
vl1=((float)vel*49998/100);
PDC1=(int16)vI1;
contl=0;

}

else

{
pasos=POSCNT;

e=&pasos;
for(m=0;m<=1;m++) encoder[m]=*(e+m);

contl=0;
}
}

}

}
i}f(bit_test(IZCSTAT,2)==1)
i2c_write(encoder[0]);

while(bit_test(I2CSTAT,0)==1)

i2c_write(encoder[1]);
while(bit_test(I2CSTAT,0)==1)
{

}

}

bandera_int=0;
bit_set(I2CCON,12);
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}

/**CONFIGURACION DEL MODULO PWM ENCARGADO DEL CONTROL DE LOS MOTORES**/
void configuracion_pwm()

{
bit_clear(PTCON,0);
bit_clear(PTCON,1);
bit_clear(PTCON,2);
bit_set(PTCON,3);
bit_clear(PTCON,4);
bit_clear(PTCON,5);
bit_clear(PTCON,6);
bit_clear(PTCON,7);

bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,1);
bit_clear(PWMCONL1,2);
bit_clear(PWMCONL1,3);
bit_set(PWMCONT1,4);

bit_clear(PWMCONL1,5);
bit_clear(PWMCONL,6);
bit_clear(PWMCONL1,7);
bit_set(PWMCONL,8);

bit_set(PWMCON2,2);
bit_clear(PWMCONZ2,0);
bit_set(OVDCON,8);
bit_set(OVDCON,9);

PTPER=0x61A7,

PDC1=4500;
PDC2=50;

bit_clear(PWMCONL1,0);
bit_clear(PWMCONL1,4);
bit_set(PTCON,15);

}
/**CONFIGURACION DEL CODIFICADOR EN CUADRATURA**/

void configuracion_QEI()

{

bit_set(QEICON,0);
bit_clear(QEICON,1);
bit_clear(QEICON,3);
bit_clear(QEICON,4);
bit_clear(QEICON,5);
bit_clear(QEICON,6);
bit_clear(QEICON,7);
bit_set(QEICON,8);
bit_set(QEICON,9);
bit_set(QEICON,10);
bit_set(DFLTCON,8);
bit_set(DFLTCON,7);
bit_clear(DFLTCON,4);
bit_set(DFLTCON,5);
bit_set(DFLTCON,6);
POSCNT=0;
MAXCNT=0xFFFF;

}

/**FUNCION PRINCIPAL DONDE SE ASIGNAN LOS VALORES INICIALES A LAS VARIABLES EMPLEADAS**/
void main()

{

set_tris_F(0x0C);

output_e(0x00);

12CADD=0x30;
cont=0;
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incoming=0;
dato=0;
velocidad=0;
cuenta=0;
pasos=0;
vel=0;

vI=0;

vI1=0;

configuracion_QEI();
configuracion_pwm();
delay_ms(500);
output_high(PIN_BO);
delay_ms(500);
output_low(PIN_BO);
bit_set(I2CCON,6);
bit_clear(I2CCON,7);

enable_interrupts(INT_SI2C);

/**CICLO PRINCIPAL DE EJECUCION**/
while(true)

{

if(bandera_int==1)

{

i2c();

}

}
}
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ANEXO D Cédigo del micro-controlador empleado para la adquisicién de datos via USB.

RECEPTOR_USB
Este cédigo ha sido desarrollado con el fin de permitir enviar y recibir datos desde y hacia el PC mediante
comunicacion USB empleando un micro-controlador de referencia PIC 18f2550. La recepcién de los datos se hace
empleando un transmisor de radio frecuencia dotado de un mdédulo UART capaz de comunicarse con el micro-
controlador empleado. El envio de los comandos de control es llevado a cabo de manera similar a la descrita
anteriormente.**/

[**LIBRERIAS**/

#include <18F2550.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

/**CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO**/

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,DEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN,NOPUT
#use delay(clock=48000000)

#use rs232(uart,baud=9600, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7,PARITY=N,BITS=8)

[l#use i2c(slave, slow, sda=PIN_BO, scl=PIN_B1,force_HW)

/**DESCRIPCION DEL MODULO USB**/

#define USB_HID_DEVICE FALSE /luso de las directivas HID deshabilitado

#define USB_EP1_TX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

#define USB_EP1_RX_ENABLE USB_ENABLE_BULK

#define USB_EP1_TX_SIZE 22 /ltamafio de almacenamiento para cadenas a transmitir
#define USB_EP1_RX_SIZE 4 /ltamafio de almacenamiento para cadenas a recibir

/**CONFIGURACION DEL MODULO USB**/

#include <pic18_usb.h>
#include <PicUSB.h>
#include <usb.c>
#include <input.c>

/**ASIGNACION DE LAS DIRECCIONES CORRESPONDIENTES A LOS REGISTROS DEL DISPOSITIVO A LAS
VARIABLES EMPLEADAS POR EL CODIGO**/

#byte PIE1=0x0OF9D
#byte PIR1=0x0F9E
#byte RCSTA=0x0FBA
#byte RCREG=0x0FAE
#byte TRISC=0x0F94

/**ASIGNACION DE LAS VARIABLES A EMPLEAR**/

int8 dato,cont,contl,bandera;
int tx[22]={};
int rx[4]={};

**INTERRUPCION GENERADA POR EL MODULO UART**/

#INT_RDA
void recepcion_datos()

{
bit_clear(PIR1,5);
dato=getc();

switch(cont)

{

case 0:
if(dato==0xAA)
{

cont=1;
contl=0;

}

break;
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case 1:
tx[0]=dato;
cont=2;
break;
case 2:
tx[1]=dato;
cont=3;
break;
case 3:
tx[2]=dato;
cont=4;
break;
case 4:
tx[3]=dato;
cont=5;
break;
case 5:
tx[4]=dato;
cont=6;
break;
case 6:
tx[5]=dato;
cont=7;
break;
case 7:
tx[6]=dato;
cont=8;
break;
case 8:
tx[7]=dato;
cont=9;
break;
case 9:
tx[8]=dato;
cont=10;
break;
case 10:
tx[9]=dato;
cont=11,
break;
case 11:
tx[10]=dato;
cont=12;
break;
case 12:
tx[11]=dato;
cont=13;
break;
case 13:
tx[12]=dato;
cont=14;
break;
case 14:
tx[13]=dato;
cont=15;
break;
case 15:
tx[14]=dato;
cont=16;
break;
case 16:
tx[15]=dato;
cont=17;
break;
case 17:
tx[16]=dato;
cont=18;
break;
case 18:
tx[17]=dato;
cont=19;
break;
case 19:
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tx[18]=dato;
cont=20;
break;

case 20:
tx[19]=dato;
cont=21;
break;

case 21:
tx[20]=dato;
tx[21]=0xCC;
cont=0;
contl=1;
break;

}

}

/**FUNCION PRINCIPAL DEL PROGRAMA**/

void main()

bit_set(TRISC,7);
bit_clear(TRISC,6);
bit_clear(PIE1,4);

cont=0;

dato=0;

bandera=1;
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(INT_RDA);

usb_init();
usb_task();
usb_wait_for_enumeration();

/**CICLO PRINCIPAL DE OPERACION**/
while(true)
if(usb_kbhit(1))

output_high(PIN_B2);
usb_get_packet(1, rx, 4);
putc(rx[0]);

putc(rx[1]);

putc(rx[2]);

putc(rx[3]);
output_low(PIN_B2);

if(contl==1)

usb_put_packet(1,tx,22,USB_DTS_TOGGLE);
cont1=0;

}

}

}
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ANEXO E Cdadigo de la interfaz grafica para la adquisicion de datos.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.Threading;

using DWORD = System.UInt32;
using PVOID = System.IntPtr;

namespace usb

{

unsafe public partial class Form1 : Form

{
uint contador,cont,contl,tarea;
uint resultado;
uint posicion;
int contador_celdas = 0O;
public int valor_max, valor_min;
System.Drawing.Size t = new Size();
PicUSBAPI usbapi = new PicUSBAPI();
public uint contador2,x,y,coeficiente,u,v,coeficientel,sentido;
public Point pos_ant = new Point();
public int datox,datoy,datou,datov;
public string color_celda;
public string filename = null;
public uint[,] matriz = new uint[33, 33];
Bitmap carro = new Bitmap(usb.Properties.Resources.carrol_copia);
public float posicion_x, posicion_y,carro_x,carro_y,angulo_actual;

float p_x, p_y;
public bool validacion;

public float[] trayectoria_x = new float[5000];
public float[] trayectoria_y = new float[5000];
int cont_tray;

public string outputfilename;
public Form1()

InitializeComponent();
t.Width = 10;
t.Height = 10;

public void grilla_funcion()
{
Point punto_inicio = new Point();
Point punto_final = new Point();
Graphics formGraphics = pictureBox1.CreateGraphics();
Pen grilla = new Pen(System.Drawing.Color.White);

grilla.width = 1;
Pen cono = new Pen(System.Drawing.Color.Blue);
cono.Width = 1;

Pen centro = new Pen(System.Drawing.Color.Red);
punto_inicio.X = 0;

punto_inicio.Y = 0;

punto_final.X = 0;

punto_final.Y = 400;

for (inti=0;i<=32; i++)
{
punto_inicio.X = punto_inicio.X + 10;
punto_final.X = punto_inicio.X;
formGraphics.DrawLine(grilla, punto_inicio.X, punto_inicio.Y, punto_final.X, punto_final.Y);
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}

punto_inicio.X = 0;
punto_inicio.Y = 0;
punto_final.X = 460;
punto_final.Y = 0;

for (inti=0;i<=32; i++)
{
punto_inicio.Y = punto_inicio.Y + 10;
punto_final.Y = punto_inicio.Y;
formGraphics.DrawLine(grilla, punto_inicio.X, punto_inicio.Y, punto_final.X, punto_final.Y);

grilla.Dispose();

formGraphics.DrawLine(cono, 0, 209, 330, 121);
formGraphics.DrawLine(cono, 0, 330, 330, 0);
formGraphics.DrawLine(cono, 121, 330, 209, 0);
formGraphics.DrawLine(centro, 165, 330, 165, 0);
formGraphics.DrawLine(cono, 0, 121, 330, 209);
formGraphics.DrawLine(cono, 0, 0, 330, 330);
formGraphics.DrawLine(cono, 121, 0, 209, 330);
cono.Dispose();

}

unsafe private void Send_Click(object sender, EventArgs e)

{
pictureBox1.Refresh();
byte* send = stackalloc byte[1];
uint[] datos = new uint[4];
contador = usbapi.identificacion();

if (contador < 1)

MessageBox.Show("No hay ningun dispositivo conectado");

}

else

{
send[0] = 0x09;
send[1] = Ox0A;
send[2] = Ox0B;
usbapi.SumaPIC(send[0],send[1],send[2]);
labell.Text = Convert. ToString(send[0]);

}

posicion_x = 50;
posicion_y = 300;
cont_tray = 0;
timer3.Start();

timer2.Start();
}

private void Form1_Load(object sender, EventArgs e)

{

grilla_funcion();
posicion_x = 300;
posicion_y = 300;
}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{

contador = usbapi.identificacion();

if (contador > 0)
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label2.ForeColor = Color.OliveDrab;
ORIENTACION.ForeColor = Color.OliveDrab;
POSICIONX.ForeColor = Color.OliveDrab;
POSICIONY.ForeColor = Color.OliveDrab;
TAREA.ForeColor = Color.OliveDrab;
DEZPLAZAMIENTO_X.ForeColor = Color.OliveDrab;
DESPLAZAMIENTO_Y.ForeColor = Color.OliveDrab;
label7.ForeColor = Color.OliveDrab;
label9.ForeColor = Color.OliveDrab;
label12.ForeColor = Color.OliveDrab;
label15.ForeColor = Color.OliveDrab;
BOTON_INICIO.ForeColor = Color.OliveDrab;
label17.ForeColor = Color.OliveDrab;
label18.ForeColor = Color.OliveDrab;
label19.ForeColor = Color.OliveDrab;
label20.ForeColor = Color.OliveDrab;
label2.Text = ("Dispositivo conectado");
pictureBox3.Image = usb.Properties.Resources.boton_encendido;

}

else

{
ORIENTACION.ForeColor = Color.RoyalBlue;
POSICIONX.ForeColor = Color.RoyalBlue;
POSICIONY.ForeColor = Color.RoyalBlue;
TAREA.ForeColor = Color.RoyalBlue;
DEZPLAZAMIENTO_X.ForeColor = Color.RoyalBlue;
DESPLAZAMIENTO_Y.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label7.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label9.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label12.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label15.ForeColor = Color.RoyalBlue;
BOTON_INICIO.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label17.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label18.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label19.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label20.ForeColor = Color.RoyalBlue;
label2.ForeColor = System.Drawing.Color.RoyalBlue;
label2.Text = ("Sin conexion™);
pictureBox3.Image = ush.Properties.Resources.boton_apagado;

void mover_matriz(int movx, int movy)
{
if (movx >=0)
if (movy <= 0)
for (intr = 0; r <= 32 - movx; r++)
for (ints = 0; s <= 32 + movy; s++)
matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr = 0; r <= 32; r++)
for (int s = 33 + movy; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;
}
for (int r = 33 - movx; r <= 32; r++)

for (ints = 0; s <= 32; s++)
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matriz[r, s] = 0;
}
}
}
else
for (int r = 0; r <= 32 - movx; r++)

for (int s = 32; s >= movy; s--)

matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr = 0; r <= 32; r++)
for (ints =movy - 1; s >=0; s--)
matriz[r, s] = 0;
}

for (int r = 33 - movx; r <= 32; r++)
{

for (ints = 0; s <= 32; s++)

matriz[r, s] = 0;

}

else
if (movy <= 0)

for (int r = 32; r >= -movx; r--)

for (int s = 0; s <= 32 + movy; s++)

matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr=0; r <= 32; r++)

for (int s = 33 + movy; s <= 32; s++)

matriz[r, s] = 0;
}
for (intr = 0; r <= -movx - 1; r++)
for (ints = 0; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;

}
}
}

else

for (int r = 32; r >= -movx; r--)
{
for (int s = 32; s >= movy; s--)

{
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matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr=0; r <= 32; r++)
for (ints = movy - 1; s >=0; s--)
matriz[r, s] = 0;
}
for (int r = 0; r <= -movx; r++)
for (ints = 0; s <= 32; s++)

matriz[r, s] = 0;

public void recibir()

{
uint[] trama = new uint[22];
uint[] tramal = new uint[22];
byte[] bytes = new byte[4];
byte[] bytes1 = new byte[4];
byte[] bytes2 = new byte[4];
double brujula,recorrido;
uint distancia;
sbyte movx,movy;

movx = 0;
movy = 0;

trama = usbapi.ResultadoPIC();

if (trama[21] == OxCC)
{

resultado = ((trama[0] * 256) + trama[1]);
tarea = trama[0];

}

else

{

tarea = 0;

}

if (tarea!=0 && tarea!=2 && tarea!=3 && tareal=4 && tarea!=5 && tarea!=6 && tareal=7)
{

X = trama[3];

y = trama[4];

u = trama[1];

v = trama[2];

if (x <33 && y < 33)
{

matriz[x, y] = matriz[x, y] + 1;

}
if (u<33&&Vv<33)
matriz[u, v] = matriz[u, v] + 1,

movx = (sbyte)trama[7];
movy = (shyte)trama[8];
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bytes[0] = (byte)trama[9];

bytes[1] = (byte)trama[10];
bytes[2] = (byte)trama[11];
bytes[3] = (byte)trama[12];

bytes1[0] = (byte)trama[13];
bytes1[1] = (byte)trama[14];
bytes1[2] = (byte)trama[15];
bytes1[3] = (byte)trama[16];

bytes2[0] = (byte)trama[17];
bytes2[1] = (byte)trama[18];
bytes2[2] = (byte)trama[19];
bytes2[3] = (byte)trama[20];

brujula = ((double)(trama[7] * 256 + (double)trama[8])/10);
distancia = trama[1] * 256 + trama[2];
carro_x = BitConverter.ToSingle(bytes,0);
carro_y = BitConverter.ToSingle(bytes1, 0);
angulo_actual = BitConverter.ToSingle(bytes2, 0);
angulo_actual =angulo_actual * 180 / (float)Math.PI;
label4.Text =carro_x.ToString();
recorrido = (256 * trama[4]) + trama[3];
sentido = trama[5];

label10.Text = Convert. ToString(angulo_actual);
label13.Text =carro_y.ToString();
label6.Text = movy.ToString();
label3.Text = movx.ToString();
label8.Text = x.ToString();
label1l1.Text = y.ToString();
label14.Text = u.ToString();
label16.Text = v.ToString();

switch (tarea)
{

case O:
label5.Text ="
break;

case 1:
label5.Text = "INICIAR RECORRIDO";
break;

case 2:
label5.Text = "RECEPCION OBJETIVO X";
break;

case 3:
label5.Text = "RECEPCION OBJETIVO Y";
break;

case 4:
label5.Text = "RECEPCION VELOCIDAD MAXIMA";
break;

case 5:
label5.Text = "RECEPCION CONSTANTES \nDE REPULSION Y ATRACCION";
break;

case 6:
label5.Text = "RECEPCION W, Z, THAO";
break;

case 7:
label5.Text = "ESPERANDO INSTRUCCIONES";
break;

case 8:
label5.Text = "NAVEGACION VFF";
break;

case 9:
label5.Text = "NAVEGACION WFM";
break;

if (movx < 10 && movx > -10 && movy < 10 && movy > -10)

if(movx!=0 || movy!=0)
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}

{
mover_matriz((int)movx, (int)movy);
}
}

void celdas()

}

datox = ((int)((x+1)*10) - 10);
datoy = ((int)((y+1) * 10) - 10);
datou = ((int)((u+1)*10) - 10);
datov = ((int)((v+1) * 10) - 10);

private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{

Point centro_celda = new Point();

Rectangle celda = new Rectangle(centro_celda, t);
Rectangle anterior = new Rectangle(pos_ant, t);
Graphics formGraphics = pictureBox1.CreateGraphics();
Graphics dibujar = pictureBox2.CreateGraphics();
//SolidBrush colorl = new SolidBrush(Color.Red);

Pen cuadrado = new Pen(System.Drawing.Color.Cyan);
Pen lapiz = new Pen(System.Drawing.Color.Black);
cuadrado.Width = 3;

SolidBrush black = new SolidBrush(Color.Black);
SolidBrush centro = new SolidBrush(Color.BlueViolet);
recibir();
if (tarea !=0)
pictureBox2.Refresh();
for (inti=0;i<=32; i++)
for (intj = 0; j <= 32; j++)
{ celda.X = ((int)((i + 1) * 10) - 10);
celda.Y = ((int)((j + 1) * 10) - 10);

formGraphics.FillRectangle(black, celda);

}

for (inti=0;i<=32; i++)
for (intj = 0; j <= 32; j++)

celda.X = ((int)((i + 1) * 10) - 10);
celda.Y = ((int)((j + 1) * 10) - 10);
coeficiente = matriz[i, j];

if (coeficiente != 0)

if (coeficiente <= 3)
SolidBrush verde = new SolidBrush(Color.Green);
formGraphics.FillRectangle(verde, celda);

}

else

if (coeficiente > 3 && coeficiente <= 6)

{
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SolidBrush amarillo = new SolidBrush(Color.Yellow);
formGraphics.FillRectangle(amarillo, celda);

}
else
SolidBrush rojo = new SolidBrush(Color.Red);
formGraphics.FillRectangle(rojo, celda);
}
}

}

pos_ant.X = celda.X;
pos_ant.Y = celda.Y;
p_X = posicion_x + carro_x;
p_Yy = posicion_y - carro_y;
if (p_x <650 && p_y < 650 && p_x >0 && p_y > 0 && angulo_actual < 720 && angulo_actual>-720)
{
dibujar.TranslateTransform(p_x, p_y);
dibujar.RotateTransform((float)-(angulo_actual));
dibujar.Drawlmage(carro, -20, -18);
dibujar.ResetTransform();

for (intic = 1; ic <= cont_tray-1; ic++)

dibujar.DrawLine(lapiz, trayectoria_x[ic - 1], trayectoria_y[ic - 1], trayectoria_x[ic], trayectoria_y[ic]);

private void Calibrar_Click(object sender, EventArgs €)
{

byte* send = stackalloc byte[1];

uint[] datos = new uint[4];

contador = usbapi.identificacion();

for (inti=0;i<=32; i++)

for(int j=0;j<=32;j++)

matriz[i, j] = 0;
}
}

if (contador < 1)

MessageBox.Show("No hay ningun dispositivo conectado");
}
else
{

send[0] = 0x09;

send[1] = Ox0A;

send[2] = 0x0C;

usbapi.SumaPIC(send[0], send[1], send[2]);

labell.Text = Convert.ToString(send[0]);

}
}
private void Cargar_Entorno_Click(object sender, EventArgs e)
{

OpenFileDialog Id = new OpenFileDialog();
Id.ShowDialog();

if (1d.FileName 1= ")
{

pictureBox2.Image = Image.FromFile(ld.FileName);
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}

private void BORRAR_Click(object sender, EventArgs e)
for (inti=0;i<=32;i++)
for (intj = 0; j <= 32; j++)
{

matriz[i, j] = 0;

}

}

for (int i = 0; i < 5000; i++)
trayectoria_x[i] = 0;

for (inti=0;i<5000; i++)

trayectoria_y[i] = 0;

pictureBox1.Refresh();
pictureBox2.Refresh();

public bool validar_datos(int caja_texto, string opcion)
{

int dato_envio, iv;

bool num = false;

bool vacio = false;

validacion = false;

dato_envio = 0;

string variable_ing = "";

switch (opcion)

case "REPULSION™:
valor_max = 255;
valor_min = 0;
variable_ing = "REPULSION";
break;
case "ATRACCION™
valor_max = 255;
valor_min = 0;
variable_ing = "ATRACCION";
break;
case "W™
valor_max = 63;
valor_min = 0;
variable_ing = "W";
break;
case "Z"
valor_max = 63;
valor_min = 0;
variable_ing = "Z";
break;
case "THAO™
valor_max = 31;
valor_min = 0;
variable_ing = "THAQO";
break;
case "VELOCIDAD":
valor_max = 45;
valor_min = 0;
variable_ing = "VELOCIDAD";
break;
case "OBJETIVOX™
valor_max = 65535;
valor_min = -65535;
variable_ing = "OBJETIVO X";
break;
case "OBJETIVOY":
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valor_max = 65535;
valor_min = -65535;
variable_ing = "OBJETIVO Y";
break;

}
switch (caja_texto)

case 1:
if (VARIABLEL.Text !="")

dato_envio = Convert.Tolnt16(VARIABLE1.Text);
num = int. TryParse(VARIABLEL.Text, out iv);

}

else

{
MessageBox.Show("INTRODUZCA EL VALOR CORRESPONDIENTE A " + variable_ing);

vacio = true;

}
break;
case 2:
if (VARIABLE2.Text I="")

{
dato_envio = Convert.Tolnt16(VARIABLE2.Text);

num = int. TryParse(VARIABLE2.Text, out iv);
}

else

MessageBox.Show("INTRODUZCA EL VALOR CORRESPONDIENTE A " + variable_ing);
vacio = true;

}
break;
case 3:
if (VARIABLE3.Text I="")

dato_envio = Convert.ToIlnt16(VARIABLE3.Text);
num = int. TryParse(VARIABLE3.Text, out iv);

}

else

MessageBox.Show("INTRODUZCA EL VALOR CORRESPONDIENTE A " + variable_ing);
vacio = true;

}

break;

}

if (num == true)

if (dato_envio < valor_max && dato_envio > valor_min)
validacion = true;

}

else

MessageBox.Show(variable_ing + " FUERA DE RANGO");

}

}

else

{
if (vacio == false)

MessageBox.Show("VALOR ERRONEQ");

}

}

return validacion;

private void button1_Click(object sender, EventArgs e)
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byte* send_buf = stackalloc byte[4];

int distancia;

int distancia2;

bool validarl, validar2, validar3 = false;

if (contador < 1)

MessageBox.Show("No hay ningun dispositivo conectado");

}

else

{

if (REPULSION_B.Checked == true || W_B.Checked == true || OBJETIVOX_B.Checked == true ||
OBJETIVOY_B.Checked == true || VELOCIDAD_B.Checked == true)

if (REPULSION_B.Checked == true)

validarl = validar_datos(1, "REPULSION");
validar2 = validar_datos(2, "ATRACCION");

if (validarl == true && validar2 == true)

{

send_buf[0] = 0x08;

send_buf[1] = Convert. ToByte(VARIABLE1.Text);
send_buf[2] = Convert. ToByte(VARIABLE2.Text); ;
send_buf[3] = Ox2A,;

usbapi.SendPacket(send_buf, 4);
}
}

if (W_B.Checked == true)

validarl = validar_datos(1, "W");
validar2 = validar_datos(2, "Z");
validar3 = validar_datos(3, "THAQ");

if (validarl == true && validar2 == true && validar3 == true)

{
send_buf[0] = Convert. ToByte(VARIABLE3.Text);

send_buf[1] = Convert.ToByte(VARIABLEL.Text);
send_buf[2] = Convert. ToByte(VARIABLE2.Text); ;
send_buf[3] = 0x2B;

usbapi.SendPacket(send_buf, 4);

if (OBJETIVOX_B.Checked == true)
validarl = validar_datos(1, "OBJETIVOX");
if (validarl == true)
{
distancia = (Int16)Convert.Tolnt16(VARIABLE1.Text) / 256;
distancia2 = Convert.Tolnt16(VARIABLE1.Text) - 256 * distancia;
if (Convert.ToInt16(VARIABLE1.Text) < 0)
send_buf[0] = 0x01;
distancia2 = distancia2 * (-1);
}

else

send_buf[0] = 0x00;

send_buf[0] = 0x00;
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send_buf[1] = Convert.ToByte(distancia2);
send_buf[2] = Convert. ToByte(distancia);
send_buf[3] = OXCD;

usbapi.SendPacket(send_buf, 4);
}
}

if (OBJETIVOY_B.Checked == true)
{

validarl = validar_datos(1, "OBJETIVOY");

if (validarl == true)

{
distancia = (Int16)Convert.Tolnt16(VARIABLE1.Text) / 256;
distancia2 = Convert.ToIlnt16(VARIABLE1.Text) - 256 * distancia;

if (Convert.ToInt16(VARIABLE1.Text) < 0)

send_buf[0] = 0x01;
distancia2 = distancia2 * (-1);
}

else

send_buf[0] = 0x00;
}

send_buf[1] = Convert.ToByte(distancia2);
send_buf[2] = Convert.ToByte(distancia);
send_buf[3] = OXDE;

usbapi.SendPacket(send_buf, 4);

}
}

if (VELOCIDAD_B.Checked == true)
{
validarl = validar_datos(1, "VELOCIDAD");
if (validarl == true)
{
send_buf[0] = 0x00;
send_buf[1] = Convert. ToByte(VARIABLE1.Text); ;
send_buf[2] = 0x00;
send_buf[3] = OXEF;

usbapi.SendPacket(send_buf, 4);

}
}
}
else
MessageBox.Show("SELECCIONE LA VARIABLE A PROGRAMAR");
}
}
}
private void REPULSION_B_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
VAR1_N.Text = "REPULSION";
VAR3_N.Text ="

VAR2_N.Text = "A’TRACCION";

VARIABLE1.Enabled = true;
VARIABLEZ2.Enabled = true;
VARIABLE3.Enabled = false;

VARIABLEL.Visible = true;

VARIABLE2.Visible = true;
VARIABLE3.Visible = false;
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private void W_B_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

VAR1_N.Text ="W",

VAR2_N.Text ="Z";

VAR3_N.Text = "THAO",

VARIABLE1.Enabled = true;
VARIABLEZ2.Enabled = true;
VARIABLE3.Enabled = true;

VARIABLEL1.Visible = true;
VARIABLEZ2.Visible = true;
VARIABLE3.Visible = true;

}
private void VELOCIDAD_B_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

VAR1_N.Text = "VELOCIDAD";

VAR2_N.Text ="

VAR3_N.Text ="";

VARIABLE1.Enabled = true;
VARIABLEZ2.Enabled = false;
VARIABLE3.Enabled = false;

VARIABLEL1.Visible = true;
VARIABLE2.Visible = false;
VARIABLE3.Visible = false;

}
private void OBJETIVOX_B_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

VAR1_N.Text = "OBJETIVO X";

VAR2_N.Text ;

VAR3_N.Text="";

VARIABLE1.Enabled = true;
VARIABLEZ2.Enabled = false;
VARIABLE3.Enabled = false;

VARIABLEL1.Visible = true;
VARIABLE2.Visible = false;
VARIABLE3.Visible = false;

}
private void OBJETIVOY_B_CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{

VAR1_N.Text = "OBJETIVO Y";

VAR2_N.Text="";

VAR3_N.Text ="

VARIABLE1.Enabled = true;
VARIABLE2.Enabled = false;
VARIABLE3.Enabled = false;

VARIABLEL1.Visible = true;
VARIABLEZ2.Visible = false;
VARIABLE3.Visible = false;

}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)
{

System.lO.StreamWriter writerl;

SaveFileDialog op = new SaveFileDialog();

op.Title = "guardar en archivo";

op.Filter = "Trayectoria (*.txt)|*.txt";

op.FileName = outputfilename;

op.ShowDialog();

timer3.Stop();

if (op.ShowDialog() == DialogResult.OK)
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filename = op.FileName;
writerl = System.lO.File.CreateText(filename);

for (inti=0;i<cont_tray; i++)

{
writerl.WriteLine(trayectoria_x[i] +" " + (707 - trayectoria_y][i]));
}
writerl.Close();
}
}
private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)
{
if (p_x < 10000 && p_y < 10000 && p_x > -10000 && p_y > -10000 && sentido != 2 && sentido != 0 && sentido
1=8)
{
trayectoria_x[cont_tray] = p_x;
trayectoria_y[cont_tray] = p_y;
cont_tray++;
}
}
private void labell11_Click(object sender, EventArgs e)
{
}
private void programa_v_Enter(object sender, EventArgs e)
{
}

}
//ICODIGO DE USBAPI

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Windows.Forms;

using System.Runtime.InteropServices; // Clase para importar DLL

using PVOID = System.IntPtr;
using DWORD = System.UInt32;

namespace usb

unsafe public class PicUSBAPI

{
#region Definicion de los Strings: EndPoint y VID_PID
string vid_pid_norm = "vid_04d8&pid_0011";

string out_pipe = "W\MCHP_EP1";
string in_pipe = "\MCHP_EP1";
#endregion

#region Funciones importadas de la DLL: mpusbapi.dll

[Dllimport("mpusbapi.dil*)]

private static extern DWORD _MPUSBGetDLLVersion();

[Dllimport("mpusbapi.dil*)]

private static extern DWORD _MPUSBGetDeviceCount(string pVID_PID);

[Dllimport("mpusbapi.dil*)]

private static extern void* _MPUSBOpen(DWORD instance, string pVID_PID, string pEP, DWORD dwDir, DWORD
dwReserved);

[Dllimport("mpusbapi.dil*)]
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private static extern DWORD _MPUSBRead(void* handle, void* pData, DWORD dwLen, DWORD* pLength,
DWORD dwMilliseconds);

[Dllimport("mpusbapi.dil")]

private static extern DWORD _MPUSBWrite(void* handle, void* pData, DWORD dwLen, DWORD* pLength,
DWORD dwMilliseconds);

[Dllimport("mpusbapi.dil")]

private static extern DWORD _MPUSBReadInt(void* handle, DWORD* pData, DWORD dwLen, DWORD*
pLength, DWORD dwMilliseconds);

[Dllimport("mpusbapi.dil*)]

private static extern bool _MPUSBClose(void* handle);

#endregion

void* myOutPipe;
void* mylInPipe;
public uint contador2;

public void OpenPipes()
DWORD selection = 0;

myOutPipe = _MPUSBOpen(selection, vid_pid_norm, out_pipe, 0, 0);
myInPipe = _MPUSBOpen(selection, vid_pid_norm, in_pipe, 1, 0);
}

public void ClosePipes()

_MPUSBClose(myOutPipe);
_MPUSBClose(myInPipe);
}

public void SendPacket(byte* SendData, DWORD SendLength)

{
uint SendDelay = 1000;

DWORD SentDatalength;

OpenPipes();
_MPUSBW rite(myOutPipe, (void*)SendData, SendLength, &SentDataLength, SendDelay);
ClosePipes();

}

public void ReceivePacket(byte* ReceiveData, DIWORD *ReceivelLength)
uint ReceiveDelay=1000;
DWORD ExpectedReceivelLength = *ReceiveLength;

OpenPipes();
_MPUSBRead(myInPipe, (void*)ReceiveData, ExpectedReceiveLength, ReceiveLength, ReceiveDelay);
ClosePipes();

public void SumaPIC(uint sumandol, uint sumando2, uint sumando3)

{
byte* send_buf = stackalloc byte[4];

send_buf[0] = 0x08
send_buf[1] = (byte)sumandol;
send_buf[2] = (byte)sumando2;
send_buf[3] = (byte)sumando3;
SendPacket(send_buf, 4);

}

public uint[] ResultadoPIC()
{

/luint total = 0;
byte* receive_buf = stackalloc byte[22];
uint[] trama = new uint[22];

DWORD RecvLength = 22;
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ReceivePacket(receive_buf, &RecvLength);

[*result = receive_buf[0];
resultl = receive_buf[1];
result2 = receive_buf[2];
result3 = receive_buf[3];

if (result3 == 0x2C)
{

total = ((result * 256) + resultl);
il
tramal[0] = receive_buf[0];

trama[1] = receive_buf[1];
trama[2] = receive_buf{2];
trama[3] = receive_buf[3];
tramal[4] = receive_buf[4];
trama[5] = receive_buf[5];
tramal[6] = receive_buf[6];
trama[7] = receive_buf{7];
trama[8] = receive_buf[8];

trama[9] = receive_buf[9];

trama[10] = receive_buf[10];
trama[11] = receive_buf[11];
trama[12] = receive_buf[12];
trama[13] = receive_buf[13];
trama[14] = receive_buf[14];
trama[15] = receive_buf[15];
trama[16] = receive_buf[16];
trama[17] = receive_buf[17];
trama[18] = receive_buf[18];
trama[19] = receive_buf[19];
trama[20] = receive_buf[20];
trama[21] = receive_buf[21];

return trama;

}

public uint identificacion()

{
string identificar;
uint contador;
identificar = "vid_04d8&pid_0011";
contador=_MPUSBGetDeviceCount(identificar);
return contador;

224



ANEXO F Cadigo del simulador empleado para la optimizacién del sistema.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System.Ling;

using System.Text;

using System.Windows.Forms;
using System.Drawing.Imaging;
using System.Drawing.Drawing2D;
using System.Drawing.Design;
using System.Collections;

using System.Resources;

namespace simulador

{

public partial class Form1 : Form

{

Bitmap target = new Bitmap(simulador10.Properties.Resources.target);

Bitmap carro = new Bitmap(simulador10.Properties.Resources.carro);

public Bitmap imagen2 = new Bitmap(708, 708);

int i, j, u, v, posicion, constante_repulsion, constante_atraccion, i3, j3, i1, j1, ul, vl,cuenta, mov_x, mov_y, figura,
rotarl, cuenta_x, cuenta_y, n, ico, icol, generacion, tiempo_maximo, cont6,
cont7,cont9,cont8,gen,i_g,generaciones,bandera_rec,cont_tray;

double angulo, distancia, angulo_sensor, angulo_sensorl, repulsion_x, repulsion_y, distancia_celda, repulsion,
atraccion_x, atraccion_y, atraccion, orientacion, orientacion_anterior, distancia_menor, distancia_objetivo, distancia_x,
distancia_y, distancia_recorrida, delta_ort,delta_ortl, fitness, num_choques, choques_total, sta, ort_ant, or_a,
orientacionl, vl, dc, w, z, thao, sumatoria, sumatorial, parada, media, ganador, cromosoma_ganador, mayor_g,
menor_g, carro_x, carro_y, pos_actual_x, pos_actual_y, pos_ant_x, pos_ant_y,posicion_anterior_x,
posicion_anterior_y,rotar_imagen,orientacion_inicial;

double tiempo_acelerado;

int[,] matriz = new int[33, 33];

int[,] matriz_giro = new int[33, 33];

long[] individuos = new long[44];

public double[] vector_fitness = new double[44];

public double[] probabilidad = new double[44];

public double[] vector_fitness1 = new double[44];

public double[] vector_padres = new double[44];

public double[] intervalos = new double[44];

public double(] fitness_total = new double[88];

public double[] medias = new double[100];

public double[] mayores = new double[100];

public double[] menores = new double[100];

public float[] trayectoria_x = new float[2000];

public float[] trayectoria_y = new float[2000];

public long[] padres = new long[44];

public long[] hijos = new long[44];

public long[] maximos = new long[100];

Point objetivo=new Point();

Point posicion_carro = new Point();

DateTime tiempol = new DateTime();

DateTime tiempo4 = new DateTime();

BitmapData choquesm = new BitmapData();

public string filename=null;

public string outputfilename;

Random r = new Random();

SaveFileDialog guardar_op = new SaveFileDialog();

public float imagen_x, imagen_y;

public Form1()

InitializeComponent();
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private void pictureBox1_Click(object sender, EventArgs e)

Point centro = new Point();
Point a = new Point();
Point b = new Poaint();
Point ¢ = new Point();

Point punto_mouse = PointToClient(Form1.MousePosition);
Point pb = pictureBox1.Location;
Graphics lienzo = Graphics.Fromimage(imagen2);

System.Drawing.Size t = new Size();

t.Height = Convert.ToInt16(textBox2.Text);
t.Width = Convert.Tolnt16(textBox1.Text);
Rectangle rectangulo = new Rectangle(centro, t);

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();

SolidBrush cuadrado = new SolidBrush(System.Drawing.Color.Red);
Pen negro = new Pen(System.Drawing.Color.Black);

SolidBrush verde = new SolidBrush(System.Drawing.Color.Green);

angulo = Convert.ToDouble(textBox3.Text);
a.X = 354,
a.Y = 354;
b.X =708;
b.Y =558;
c.X=451;
c.Y =380;

rectangulo.X = punto_mouse.X - pb.X;
rectangulo.Y = punto_mouse.Y - pb.Y;

if (checkBox1.Checked)

rectangulo.X = Convert.Tolnt32(pos_x.Text);
rectangulo.Y = 707-Convert.ToInt32(pos_y.Text);
}

if (rotarl==1)
if (figura == 0)
{

lienzo.TranslateTransform((float)rectangulo.X, (float)rectangulo.Y);
lienzo.RotateTransform((float)angulo);
label3.Text = Convert. ToString(rectangulo.X);

rectangulo.X = 0;

rectangulo.Y = 0;
lienzo.FillRectangle(cuadrado, rectangulo);
lienzo.ResetTransform();

}
else
lienzo.FillEllipse(cuadrado, rectangulo.X, rectangulo.Y, t.Width, t.Height);
rotarl = 0;
}

else

if (figura == 1)
{
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lienzo.FillEllipse(cuadrado, rectangulo.X, rectangulo.Y, t.Width, t.Height);

}

else

lienzo.FillRectangle(cuadrado, rectangulo);

}
pictureBox1.Image = imagen2;
}
?rivate void button1_Click(object sender, EventArgs e)
inicio();
}

private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

if (radioButton1.Checked == true)

{
timerl.Interval = timerl.Interval / 400;
timer2.Interval = timer2.Interval / 10;
timer3.Interval = timer3.Interval / 400;
tiempo_acelerado = 1;

}

else

{

timerl.Interval = 500;
timer2.Interval = 60000;
timer3.Interval = 400;

}
generacion = 0;
algoritmo_genetico();

void inicio()

{
if (INICIO_X.TextLength == 0 || INICIO_Y.TextLength == 0 || FINAL_X.TextLength == 0 || FINAL_Y.TextLength ==
0)

MessageBox.Show("DEBE ESPECIFICAR LOS PUNTOS DE INICIO Y FINAL");
}
else

if (Convert.ToInt32(INICIO_X.Text) < 0 || Convert.ToInt32(INICIO_X.Text) > 708)

MessageBox.Show("PUNTO DE INICIO INVALIDQO"),

}
else
if (Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text) < 0 || Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text) > 708)
MessageBox.Show("PUNTO DE INICIO INVALIDO");
zelse

if (Convert.ToInt32(FINAL_X.Text) < 0 || Convert.ToInt32(FINAL_X.Text) > 708)

{
MessageBox.Show("PUNTO FINAL INVALIDO");

}

else

if (Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text) < 0 || Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text) > 708)

{
MessageBox.Show("PUNTO FINAL INVALIDO");
}

else

for (inti=0;i<=32; i++)

227



for (intj=0; ] <= 32; j++)

matriz[i, j] = 0;

posicion = 0;

posicion_carro.X = Convert.Tolnt32(INICIO_X.Text);
posicion_carro.Y = Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text);
objetivo.X = Convert.ToInt32(FINAL_X.Text);
objetivo.Y = Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text);
posicion_anterior_x = posicion_carro.X;
posicion_anterior_y = posicion_carro.Y;

if (bandera_rec == 1)

{
generaciones = 0;
}
else
{
generaciones = Convert.ToInt32(generaciones_t.Text);
}

carro_x = posicion_carro.X;
carro_y = posicion_carro.Y;
imagen_x = posicion_carro.X;
imagen_y = posicion_carro.Y;
orientacion = 0;
orientacion_anterior = 0O;
orientacionl = 0;

cuenta_x = 0;
cuenta_y = 0;
mov_x = 0;

mov_y = 0;

rotarl = 0;
rotar_imagen = 0;
figura = 0;
choques_total = 0;

num_choques = 0;
n=0;

delta_ort = 0;
delta_ortl = 0;
fitness = 0;

atraccion_var.Text = Convert.ToString(constante_atraccion);
repulsion_var.Text = Convert.ToString(constante_repulsion);
omega_var.Text = Convert. ToString(w);

thao_var.Text = Convert.ToString(thao);

z_var.Text = Convert.ToString(z);

w = 0.015625 * w;

z=0.0078125 * z;

thao = 0.4 + 0.01875 * thao;
constante_atraccion = 1 + constante_atraccion;
constante_repulsion = 1 + constante_repulsion;
sta=0;

ort_ant=0;

or_a=0;

dc =0;

tiempo_maximo = 0;

cont_tray = 0;

pos_ant_x = (int)posicion_carro.X / 10;
pos_ant_y = (int)posicion_carro.Y / 10;

distancia_x = posicion_carro.X - objetivo.X;
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distancia_y = posicion_carro.Y - objetivo.Y;

distancia_objetivo = Math.Sqrt((distancia_x * distancia_x) + (distancia_y * distancia_y));
distancia_recorrida = 0O;

orientacion_inicial = O;

orientacion = orientacion_inicial;

sta = orientacion_inicial;

timerl.Enabled = true;
timer2.Enabled = true;
timer3.Enabled = true;

DateTime tiempo = DateTime.Now;
tiempol = tiempo;
tiempo4 = tiempo;

void sensor(int ang)

{

int k, I, contador,bandera,salir;

double angulol,
orientacionl,orientacion2,orientacion3,orientacion4,i_max,i_min,j_max,j_min,limite,limite_y,distancia_min,angl;

double y, y1;

Point a = new Point();

Point b = new Point();

Point ¢ = new Point();

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();

if (posicion == 1)

}

byte a2;
byte r2;
byte g2 = 0;
byte b2 = 0;

orientacionl = ang;

BitmapData imagen3 = imagen2.LockBits(new Rectangle(0, 0, imagen2.Width, imagen2.Height),
ImageLockMode.ReadWrite, imagen2.PixelFormat);
IntPtr ptr = imagen3.Scan0;

Pen negro = new Pen(System.Drawing.Color.Black);

Pen azul = new Pen(System.Drawing.Color.Aqua);

SolidBrush verde = new SolidBrush(System.Drawing.Color.Green);

int bytes = imagen3.Stride * imagen3.Height;

byte[] rgbvalores = new byte[bytes];
System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(ptr, rgbvalores, 0, bytes);
imagen2.UnlockBits(imagen3);
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contador = 0;
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bandera = 0;
limite = 0;

limite_y = 1;
orientacion4 = 0;
distancia_min = 0;

yl1=0;
salir=0;
i3=0;
j3=0;
if (orientacionl < 0)
{
orientacionl = 360 + orientacionl;
}

orientacion2 = 75 + orientacionl;
orientacion3=105+orientacionl;
if (orientacion2 < 0)

{ orientacion2 = 360 + orientacion2;

}

if (orientacion3 > 360)

{ orientacion3 = orientacion3 - 360;

i}f (orientacion2 > 360)

{ orientacion2 = orientacion2 - 360;

if (orientacion3 < 75 && orientacion3 >= 0)

orientacion3 = orientacion3 + 360;
if (orientacion2 > 0 && orientacion2<75)

{

orientacion2 = orientacion2 + 360;
}
| =4;
}

else

if (orientacion3 > 180)

i_min = 165.7 * Math.Cos(orientacion3 * Math.PI / 180);
i_max = 165.7 * Math.Cos(orientacion2 * Math.PI / 180);
j_min = 165.7 * Math.Sin(orientacion3 * Math.PI / 180);

j_max = 165.7 * Math.Sin(orientacion2 * Math.PI / 180);

if _max >0 &&j_min >0 && i_max>0 && i_min>0)

u = (int)i_max;

v=0;
contador = 0;
limite = O;
limite_y = -1;

orientacion4 = orientacion2;

}
if _max > 0 && j_min >0 && i_max > 0 && i_min<0)
if (Math.Abs(j_max) > Math.Abs(j_min))
v = (int)(j_max+0.5);
bandera = 3;

limite = (int)i_min*2;
orientacion4 = orientacion2;
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}

else

Vv = (int)(j_min+0.5);
limite = (int)i_max*2;
bandera = 4;
orientacion4 = orientacion3;
}
k=1,
contador = 1;

limite_y = 0;
}
if _max>0&&j_min>0&&i_max <0 &&i_min < 0)

u = (int)(i_min-0.5);
v=0;

contador = 2;
limite = 0;

limite_y = -1;

}
if _min <0 && j_max > 0 && i_max<0 && i_min<0)
{
if (i_max <i_min)
{
u = (int)(i_max-0.5);
v = (int)(l_max-0.5);
bandera = 3;

}

else

u = (int)(i_min-0.5);
v = (int)(j_min-0.5);
bandera = 4;

limite = 0;

limite_y =i_max * 2;
contador = 3;
yl=2;

}
if _max <0 && j_min <0 && i_max<0 && i_min<0)
{

u = (int)(i_max-0.5);

v=0;

limite = 0;

limite_y = 1;

contador = 4;

orientacion4 = orientacion2;

}
if (_max<0&&j min<0&&i_max <0 &&i_min>0)
{

if (Math.Abs(j_max) > Math.Abs(j_min))

v = (int)(l_max-0.5);
bandera = 3;

limite = (int)i_min*2;
orientacion4 = orientacion2;

}

else

v = (int)(j_min-0.5);
limite = (int)i_max*2;
bandera = 4;
orientacion4 = orientacion3;
}
k=1;
limite_y =0;
contador = 5;

}
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180);

i_max));

if (_max<0&&j min<0&&i_max>0&&i_min>0)

u = (int)(i_min+0.5);
v=0;

contador = 6;

limite = 0;

if _max<=0&&j min>=0&&i_max >0 &&i_min > 0)
{

if (i_max >i_min)

u = (int)(i_max+0.5);
v = (int)j_max;
bandera = 3;

}

else

{
u = (int)(i_min+0.5);
v = (int)j_min;
bandera = 4;
}
contador = 7;
limite = 0;
limite_y =j_min * 2;
yl=2;
}
if (k==1)
u = (int)(v / Math.Tan(orientacion4 * Math.PI1 / 180));

}

distancia_menor = 1000;

while (u !=(int)limite && vI=(int)limite_y && v >-(707-posicion_carro.Y) && v<posicion_carro.Y)

u = (int)((v / Math.Tan(orientacion4 * Math.P1 / 180)));
k=0;

i = posicion_carro.X + u;
j = posicion_carro.Y - v;

if (yl ==2)

{ y = (v - j_max + (i_max * Math.Tan(orientacionl * Math.PI / 180))) / Math.Tan(orientacionl * Math.PI /
distancia_min = Math.Sqrt((y *y) + (v * v));

zelse
y = (u * Math.Tan(orientacionl * Math.PI / 180)) + (j_max - (Math.Tan(orientacionl * Math.PI / 180) *
distancia_min = Math.Sqrt((y * y) + (u * u));

}

angulol = Math.Atan2(v, u) * 180 / Math.PlI;

if (I == 3 && angulo1<=0)
angulol = angulol + 360;

i}f (I==4)

{
angulol = angulol + 360;

}
distancia = Math.Sqrt((u * u) + (v * v));
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if (angulol <= orientacion3 && angulol >= orientacion2 && distancia<=distancia_min)

a2 = rgbvalores|[(i * 4) + (j * imagen3.Stride)];

r2 = rgbvalores[((i * 4) + 1) + (j * imagen3.Stride)];
g2 = rgbvalores[((i * 4) + 2) + (j * imagen3.Stride)];
b2 = rgbvalores[((i * 4) + 3) + (j * imagen3.Stride)];

if (g2 == 255 && b2 == 255)
{

salir++;
if (distancia <= distancia_menor)
{
distancia_menor = distancia;
i3=1i;
1B=]
ul=u;
vl=v;

}

switch (contador)
{
case 0O:
V++;
break;
case 1:
if (bandera == 3)

break;
case 2:
V++;
break;
case 3:
if (bandera == 3)
{

break;
case 4:
V-
break;
case 5:
if (bandera == 3)

Uu++;
}
else
{
u--;
}
break;
case 6:
v--;
break;
case 7:
if (bandera == 3)

v+t

233



}

break;

}

else

{
if (angulol > orientacion3)
switch (contador)

case 0:
u--;
v=0;
break;
case 1:
if (bandera == 3)
{
v--;
u =(int)( v/Math.Tan(orientacion2*Math.P1/180)+0.5);
}

else
{
u++;
}
break;
case 2:
V++;
break;
case 3:
if (bandera == 3)
{

U++;

v = (int)i_max;

}

else
{
V++;
}
break;
case 4:
u++;
v=0;
break;
case 5:
if (bandera == 3)
V++;
u = (int)i_max;

}

else
{
u--;

}

break;
case 6:

V--;

break;
case 7:

if (bandera == 3)

{

u--;
Vv = (int)i_max;
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{
v--;
}
break;
}
}
else

if (angulol < orientacion2)
switch (contador)

case 0:
V++;
break;
case 1:
if (bandera == 3)

u--;

}

else
{
v--;
u =(int)( v/Math.Tan(orientacion3*Math.P1/180)-0.5);

}

break;
case 2:
u++;
v=0;
break;
case 3:

if (bandera == 3)
{
V-

}

else

{

U++;

v = (int)j_min;

break;
case 4:

V--

break;
case 5:

if (bandera == 3)

{

u++;

}

else
{
V++;
u = (int)i_min;
}
break;
case 6:
u--;
v=0;
break;
case 7:
if (bandera == 3)
{
VH+;

}

else

235



{
u--;
v = (int)j_min;

break;
}
}
else

{

switch (contador)

case 0:
u--;
v=0;
break;
case 1:
if (bandera == 3)
{
V--;
u = (int)(v / Math.Tan(orientacion2 * Math.P1 / 180) + 0.5);
}

else
{

v--;

u = (int)(v / Math.Tan(orientacion3 * Math.PI / 180) - 0.5);
}

break;
case 2:
u++;
v=0;
break;
case 3:
if (bandera == 3)
{

U++;

v = (int)j_max;

else

{

U+,

v = (int)j_min;

break;
case 4:
U++;
v=0;
break;
case 5:
if (bandera == 3)
VH+;

u = (int)i_max;

else

{
V++;
u = (int)i_min;
}
break;
case 6:
u--;
v=0;
break;
case 7:
if (bandera == 3)

u--;
v = (int)j_max;

else

{
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U--:

v = (intj_min;
break;
}
if (u 1= 0)

switch (contador)

case 0:
v=0;
break;

case 1:

break;
case 2:
v=0;
break;
case 3:
if (bandera == 3)

v = (int)j_max;

else

{

v = (int)j_min;

break;
case 4:

v=0;

break;
case 5:

break;
case 6:
v=0;
break;
case 7:
if (bandera == 3)

v = (int)j_max;

else
Vv = (int)j_min;
break;
}
}
else

switch (contador)

case 0:
v=0;
break;

case 1:

break;
case 2:
v=1;
break;
case 3:
if (bandera == 3)
{

v = (int)j_max;

else
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v = (int)j_min;

break;
case 4:

v=-1;

break;
case b:

break;
case 6:
v=1;
break;
case 7:
if (bandera == 3)

Vv = (int)j_max;

else
{ v = (int)j_min;
Lreak;
}
}
) }
}
}
if (salir == 0)
i distancia_menor = 0;
i{f (distancia_menor > 0)

angl = ang - orientacion;

i1 =(int)(distancia_menor * (Math.Cos((ang+90) * Math.PI / 180)));
j1 = (int)(distancia_menor * (Math.Sin((ang+90) * Math.PI / 180)));

i1 =(int)(i1 / 10);
i1 = (int)(j1 / 10);

i1=16 +i1;
j1=16-j1;

matriz[il, j1] = matriz[il, j1] + 1;

void calculos()

Pen lapiz = new Pen(System.Drawing.Color.Black);

double st,
si,vx,vy,cos,mag_repulsion,avr,mag_ort,sen,kv,atraccion_proy,atrp_x,atrp_y,mag_atraccion,repulsion_ant,delta_wall,ort
_imagen;

distancia_x = posicion_carro.X-objetivo.X;
distancia_y = posicion_carro.Y - objetivo.Y;
st=0;

sen=0;

si=0;

ort_imagen = 0;

orientacion_anterior = orientacion;
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repulsion_ant = repulsion;

vl = 30;

vx = vl * Math.Cos(orientacion * Math.PI / 180);
vy = vl * Math.Sin(orientacion * Math.PI / 180);
or_a = orientacionl;

repulsion_x = 0;
repulsion_y = 0;
cos =0;

for (int ix = 0; ix <= 32;ix++)
for (int jx = 0; jx <= 32;jx++)

distancia_celda = Math.Sqrt(((16-ix) * (16-ix)) + ((16-jx) * (16-jx)));
if (distancia_celda != 0)
{
repulsion_x = repulsion_x - ((matriz[ix, jx] * constante_repulsion / (distancia_celda * distancia_celda)) *
((ix-16) / distancia_celda));
repulsion_y = repulsion_y - ((matriz[ix, jx] * constante_repulsion / (distancia_celda * distancia_celda)) *
((16-jx) / distancia_celda));

}
}

}
repulsion = Math.Atan2(repulsion_y, repulsion_x)*180/Math.PI;
mag_repulsion = Math.Sqrt((repulsion_x * repulsion_x) + (repulsion_y * repulsion_y));

if (mag_repulsion != 0)

cos = ((vx * repulsion_x) + (vy * repulsion_y)) / (vl * mag_repulsion);
avr = Math.Acos(cos) * 180 / Math.PlI;

sen = Math.Sin(avr * Math.PI / 180);

if (cos < 0)

kv=(1-2*z)/(2*1-2),
kv=1/kv;
vi=((z*Vvl)+((1-2)*(I*(sen/kv))));

else

{
vl=(vl/2)+ (0.5 * vl * cos);

}

mag_repulsion = (w * mag_repulsion) + ((1 - w) * (mag_repulsion * -cos));
repulsion_x = mag_repulsion*Math.Cos(repulsion * Math.P1/180);
repulsion_y = mag_repulsion * Math.Sin(repulsion * Math.PI / 180);
repulsion = Math.Atan2(repulsion_y, repulsion_x) * 180 / Math.PI;

avr = Math.Acos(cos)*180/Math.PI;

distancia_objetivo = Math.Sqrt((distancia_x*distancia_x) + (distancia_y*distancia_y ));

if (distancia_objetivo == 0) distancia_objetivo = 1;

atraccion_x = constante_atraccion * ((objetivo.X-posicion_carro.X) / distancia_objetivo);
atraccion_y = constante_atraccion * ((-(objetivo.Y-posicion_carro.Y)) / distancia_objetivo);
mag_atraccion=Math.Sqrt((atraccion_x*atraccion_x)+(atraccion_y*atraccion_y));

atraccion = Math.Atan2(atraccion_y, atraccion_x)*180/Math.PlI;
orientacionl = Math.Atan2((atraccion_y + repulsion_y), (atraccion_x + repulsion_x))*180/Math.PI;
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delta_wall = atraccion - orientacionl;

if (delta_wall >= 360) delta_wall = delta_wall - 360;

if (Math.Abs(delta_wall) > 90)

atraccion_proy = repulsion + 145;

atrp_x = mag_repulsion * Math.Cos(atraccion_proy * Math.PI / 180);
atrp_y = mag_repulsion * Math.Sin(atraccion_proy * Math.PI / 180);

orientacionl = Math.Atan2((atrp_y + repulsion_y), (atrp_x + repulsion_x)) * 180 / Math.PI;

label6.Text = "wallfollowing";

}

else

label6.Text = "vff";
}

si = orientacion1;

st = ((timer3.Interval * 0.001 * si) + ((thao - (timer3.Interval * 0.001)) * sta)) / thao;

orientacion = st;

sta = st;

mag_ort = Math.Sqrt(((atraccion_y + repulsion_y) * (atraccion_y + repulsion_y)) + ((atraccion_x + repulsion_x) *
(atraccion_x + repulsion_x)));

if (radioButton1.Checked == true)

vl =vl * 400 * 0.001;
vl =vl;

}

else

vl = vl * 400 * 0.001;

delta_ort = delta_ort + (Math.Abs(orientacion - orientacion_anterior));

n++;

rotar_imagen = (int)(st/ 4.1634);
if (rotar_imagen != 0)

if (rotar_imagen > 0)

ort_imagen = orientacion + 4.1634;
rotar_imagen--;

if (rotar_imagen < 0)

ort_imagen = orientacion - 4.1634;
rotar_imagen++;
}
}

else

{
ort_imagen = orientacion;

}

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();
pictureBox1.Refresh();

pictureBox1.Refresh();
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trayectoria_x[cont_tray]=imagen_x;
trayectoria_y[cont_tray]=imagen_y;

for (inti=1;i<=cont_tray; i++)

dibujar.DrawLine(lapiz, trayectoria_x[i - 1], trayectoria_yf[i - 1], trayectoria_x][i], trayectoria_yf[i]);

}

cont_tray++;

dibujar.Drawimage(target, objetivo.X-simulador10.Properties.Resources.target.Width/2, objetivo.Y -
simulador10.Properties.Resources.target.Height / 2);
dibujar.TranslateTransform(imagen_x, imagen_y);

dibujar.Rotate Transform((float)-(orientacion));
dibujar.Drawlmage(carro, -20, -18);
dibujar.ResetTransform();

movimiento(vl);

choques();

choques_total = choques_total + num_choques;
num_choques = 0;

cont8++;

label5.Text = orientacion.ToString();

label4.Text = st.ToString();

}

void movimiento(double cm)

double dirx,
diry,tiempo_transcurrido,distancia_recx,distancia_recy,celda_x1,celda_y1,delta_celda_y,delta_celda_x,tiempo_transcur
ridol,distancia_recorrido_sencillo,distancia_objetivo_sencillo;

int mx,my;

posicion_anterior_x = carro_x;

posicion_anterior_y =carro_y;

dirx = 0;
diry = 0;
celda_x1=0;
celda_yl =0;

dirx = (cm * Math.Cos(orientacion * Math.P1 / 180));
diry = (cm * Math.Sin(orientacion * Math.P1 / 180));

carro_x = carro_x + dirx;
carro_y = carro_y + diry;

celda_x1 = carro_x/10;
celda_y1 = carro_y/10;

if (celda_x1 < 0)
celda_x1 = celda_x1 - 0.5;
}

else

celda_x1 = celda_x1 + 0.5;

}

if (celda_y1 < 0) celda_y1 = celda_y1 - 0.5;
else celda_y1 = celda_y1 + 0.5;

celda_x1 = (int)celda_x1;
celda_y1 = (int)celda_y1;

delta_celda_x = celda_x1 - pos_ant_x;
delta_celda_y = celda_y1 - pos_ant_y;

imagen_x = imagen_x + (float)dirx;
imagen_y = imagen_y - (float)diry;
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posicion_carro.X = (int)imagen_x;
posicion_carro.Y = (int)imagen_y;

if (delta_celda_x!=0 || delta_celda_y!=0)

{
mx = (int)delta_celda_x;
my = (int)delta_celda_y;
mover_matriz(mx, my);
}

pos_ant_x = celda_x1;
pos_ant_y = celda_y1,;

distancia_recx = carro_x - posicion_anterior_x;
distancia_recy = carro_y - posicion_anterior_y;

distancia_recorrida =distancia_recorrida+(Math.Sqrt((distancia_recx * distancia_recx) + (distancia_recy *
distancia_recy)));

distancia_recorrido_sencillo = distancia_recorrida;

distancia_objetivo_sencillo = distancia_objetivo;

if (distancia_objetivo <= 35 || tiempo_maximo == 1)

timerl.Enabled = false;
timer2.Enabled = false;
timer3.Enabled = false;

DateTime tiempo3 = DateTime.Now;

TimeSpan totall = new TimeSpan(tiempo3.Ticks - tiempo4.Ticks);
tiempo_transcurridol = (totall.Minutes * 60) + totall.Seconds + (totall.Milliseconds * 0.001);
delta_ortl = delta_ort / n;

label5.Text = imagen_y.ToString();

label8.Text = posicion_carro.X.ToString();

label7.Text = posicion_carro.Y.ToString();
label20.Text = choques_total. ToString();

label29.Text = tiempo_transcurrido1.ToString();
label30.Text = delta_ort1.ToString();

label31.Text = distancia_recorrido_sencillo. ToString();
label32.Text = distancia_objetivo_sencillo.ToString();

if (bandera_rec == 2)
{

DateTime tiempo2 = DateTime.Now;

TimeSpan total = new TimeSpan(tiempo2.Ticks - tiempol.Ticks);
tiempo_transcurrido = (total.Minutes * 60) + total.Seconds + (total.Milliseconds * 0.001);
delta_ort = delta_ort / n;

fitness = (10000 / ((100 * choques_total + 10 * tiempo_transcurrido + 10 * delta_ort + distancia_recorrida +
distancia_objetivo))) * (10000 / ((100 * choques_total + 10 * tiempo_transcurrido + 10 * delta_ort + distancia_recorrida +
distancia_objetivo)));

label7.Text = fitness.ToString();

label9.Text = constante_repulsion.ToString() + "\n" + constante_atraccion.ToString() + "\n" + w.ToString() +
"\n" + z.ToString() + "\n" + thao.ToString();

generacion++;

label19.Text = Convert.ToString(generacion);

if (ico <= 42)

vector_fitnesslico] = fitness;

icot++;

constante_repulsion = codificacion("repulsion", individuos[ico]);
constante_atraccion = codificacion("atraccion”, individuosl[ico]);
w = codificacion("w", individuoslico));
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z = codificacion("z", individuos]ico]);
thao = codificacion("thao", individuosJico]);

cuenta = ico;

inicio();
}
else
if (ico == 43)

vector_fitness[ico] = fitness;
cuenta = ico;

ico++;

}
if (icol == 43)

vector_fitness1[icol] = fitness;
cuenta = ico;

icol++;

if (ico == 45 && icol == 44)
{
elitismo();

for (inti=0;i<=43; i++)

individuos[i] = hijosi];
vector_fitness][i] = vector_fitness1][i];

}
for (inti=0;i<=43; i++)
{
sumatoria = vector_fitness|i] + sumatoria;
}

for (inti=0;i<=43;i++)
probabilidad[i] = vector_fitness][i] / sumatoria;

media = sumatoria / 44,
medias[gen] = media;
mayor_menor();

gent+;
criterio_parada();
if (parada == 0)

{

label2.Text = media.ToString();
sumatoria = 0;

sumatorial = 0;

seleccion();

cruce();

mutacion();

icol =0;

constante_repulsion = codificacion("repulsion”, hijos[icol]);
constante_atraccion = codificacion("atraccion”, hijos[icol]);
w = codificacion("w", hijos[icol]);

z = codificacion("z", hijos[icol]);

thao = codificacion("thao", hijos[icol]);
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DialogResult.OK)

inicio();
else
{
ganador = vector_fitness[0];
i_g=0;
for (inti=1;i<=43;i++)
if (vector_fitness[i] > ganador)
ganador = vector_fitnessi];
i_g=i
}

label8.Text = ganador.ToString();
cromosoma_ganador = individuos[i_g];

if  (MessageBox.Show("Optimiacion terminada”,

{

System.lO.StreamWriter writer;
guardar_op.Title = "Select output file:";
guardar_op.Filter = "Optimizacion (*.txt)|*.txt";
guardar_op.FileName = outputfilename;
if (quardar_op.ShowDialog() == DialogResult.OK)
{
filename = guardar_op.FileName;
writer = System.|O.File.CreateText(filename);
writer.WriteLine("MAYOR POR GENERACION");
writer.WriteLine(");
for (inti = 0; i <= generaciones - 1; i++)
writer.WriteLine(mayoresli]);
writer.WriteLine(");
writer.WriteLine("MENOR POR GENERACION");
writer.WriteLine(");
for (inti = 0; i <= generaciones - 1; i++)
writer.WriteLine(menoresli]);
writer.WriteLine(");
writer.WriteLine("MEDIA POR GENERACION");
writer. WriteLine(");

for (inti = 0; i <= generaciones - 1; i++)

writer.WriteLine(mediasl[i]);

}

writer.WriteLine(");

writer.WriteLine("INDIVIDUO MAYOR POR GENERACION");

writer. WriteLine(");
for (inti = 0; i <= generaciones - 1; i++)

writer.WriteLine(maximosli]);

}

writer.Close();

else
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MessageBoxButtons.OK) ==



labell.Text ="";

}
}
}

else

{

if (ico == 44)

for (inti=0;i<=43; i++)
{

sumatoria = vector_fitness][i] + sumatoria;

for (inti=0; i<=43;i++)
probabilidad][i] = vector_fitness][i] / sumatoria;

media = sumatoria / 44;
label2.Text = media.ToString();
sumatoria = 0;

sumatorial = 0;

seleccion();

cruce();

mutacion();

ico++;

icol =0;

constante_repulsion = codificacion("repulsion”, hijos[ico1]);
constante_atraccion = codificacion("atraccion”, hijos[icol]);
w = codificacion("w", hijos[ico1]);

z = codificacion("z", hijos[icol]);

thao = codificacion("thao", hijos[ico1]);

cuenta = icol;

inicio();

}

else

{
if (icol <= 42)
{

vector_fitness1[icol] = fitness;

icol++;

constante_repulsion = codificacion("repulsion"”, hijos[icol]);
constante_atraccion = codificacion("atraccion”, hijos[icol]);
w = codificacion("w", hijos[icol]);

z = codificacion("z", hijos[icol]);

thao = codificacion("thao", hijos[icol]);

cuenta = icol;

inicio();

}
}

private void timerl_Tick(object sender, EventArgs e)

{
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switch (posicion)

}

case 0:
posicion = 1;
angulo_sensor = O+orientacion;
angulo_sensorl = 180 + orientacion;

break;

case 1:
posicion = 2;
angulo_sensor = -30 + orientacion;
angulo_sensorl = -210 + orientacion;
break;

case 2:
posicion = 3;
angulo_sensor = -60+orientacion;
angulo_sensorl =-240+orientacion;
break;

case 3:
posicion = 4;
angulo_sensor = -90+orientacion;
angulo_sensorl = 90+orientacion;
break;

case 4:
posicion = 5;
angulo_sensor = -120+orientacion;
angulo_sensorl =-300+orientacion;
break;

case 5:
posicion = 6;
angulo_sensor = -150+orientacion;
angulo_sensorl = -330+orientacion;

break;

case 6:
posicion = 7;
angulo_sensor = 180+orientacion;
angulo_sensorl = O+orientacion;
break;

case 7:
posicion = 8;
angulo_sensor = -150 + orientacion;
angulo_sensorl = -330 + orientacion;
break;

case 8:
posicion = 9;
angulo_sensor = -120 + orientacion;
angulo_sensorl = -300 + orientacion;
break;

case 9:
posicion = 10;
angulo_sensor = -90 + orientacion;
angulo_sensorl = 90 + orientacion;
break;

case 10:
posicion = 11,
angulo_sensor = -60 + orientacion;
angulo_sensorl = -240 + orientacion;
break;

case 11:
posicion = 0;
angulo_sensor = -30 + orientacion;
angulo_sensorl = -210 + orientacion;
break;

sensor((int)angulo_sensor);
sensor((int)yangulo_sensorl);
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private void timer2_Tick(object sender, EventArgs e)

{
tiempo_maximo = 1;
}
void mover_matriz(int movx,int movy)
{

if (movx >= 0)
if (movy <= 0)
for (int r = 0; r <= 32 - movx; r++)
for (int s = 0; s <= 32+movy; s++)
matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr=0; r <=32; r++)
for (int s =33+movy; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;

}
}

for (int r = 33 - movx; r <= 32; r++)
{ for (ints = 0; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;
}

}
}

else
for (int r = 0; r <= 32 - movx; r++)
for (int s = 32; s >= movy; s--)
matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr=0; r <= 32; r++)
for (int s =movy-1; s >=0; s--)
matriz[r, s] = 0;
}
for (int r = 33 - movx; r <= 32; r++)
for (ints = 0; s <= 32; s++)

matriz[r, s] = 0;

}

else

if (movy <= 0)
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for (int r = 32; r >= -movx; r--)
for (ints = 0; s <= 32+movy; s++)
matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr=0; r <= 32; r++)
for (int s = 33+movy; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;

}
}
for (intr =0; r <= -movx - 1; r++)
for (ints = 0; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;
}

}
}

else
for (int r = 32; r >= - movx; r--)
for (int s = 32; s >= movy; s--)
matriz[r, s] = matriz[r + movx, s - movy];

}
}

for (intr =0; r <= 32; r++)
for (int s =movy-1; s >=0; s--)
matriz[r, s] = 0;
}
for (int r =0; r <= -movx; r++)
for (ints = 0; s <= 32; s++)
matriz[r, s] = 0;
}
}

}
}

if (movy > 0)
{

conté++;
}
if(movy<0)
{

cont7++;

}

void choques()

intic, jc;

double ort, ortl, xc, yc, dis, x4,x5, xc1,xc2, ycl,yc2,yc3,ort2;

choquesm = imagen2.LockBits(new Rectangle(0,
ImageLockMode.ReadWrite, imagen2.PixelFormat);

IntPtr ptrl = choquesm.Scan0;
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int bytesm = choquesm.Stride * choquesm.Height;

byte[] rgbvaloresm = new byte[bytesm];
System.Runtime.InteropServices.Marshal.Copy(ptrl, rgbvaloresm, 0, bytesm);
imagen2.UnlockBits(choquesm);

Pen azul = new Pen(System.Drawing.Color.Aqua);
Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();

byte a3;
byte r3;
byte g3 = 0;
byte b3 = 0;

ic=0;

jc=0;

x4 =0;

x5 =0;

dis = Math.Sqrt((18 * 18) + (20 * 20));
ort2 = orientacion;

if (ort2 > 90)

ort2=-(360 - (ort2 + 180));
}

else
if (ort2 < -90)

ort2 = (360 + (ort2 - 180));
}
}

if (ort2 <= 0)
{

ort = Math.Atan2(18, -20) * 180 / Math.PI;
ortl = Math.Atan2(18, 20) * 180 / Math.PI;
xc = dis * (Math.Cos((ort + ort2) * Math.PI / 180));
yc =dis * (Math.Sin((ort + ort2) * Math.PI / 180));
xcl = dis * (Math.Cos((ortl + ort2) * Math.PI / 180));
ycl = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
ortl = Math.Atan2(-18, -20) * 180 / Math.PI;
yc2 = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
xc2 = dis * (Math.Cos((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
ortl = Math.Atan2(-18, 20) * 180 / Math.PI;
yc3 = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
ort =90 + ort2;
ortl = ort2;

}

else

{
ort = Math.Atan2(18, 20) * 180 / Math.PI;
ortl = Math.Atan2(-18, 20) * 180 / Math.PI;
xc = dis * (Math.Cos((ort + ort2) * Math.PI / 180));
yc = dis * (Math.Sin((ort + ort2) * Math.PI / 180));
xcl = dis * (Math.Cos((ortl + ort2) * Math.PI / 180));
ycl = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
ortl = Math.Atan2(18, -20) * 180 / Math.PI;
yc2 = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
xc2 = dis * (Math.Cos((ortl + ort2) * Math.PI / 180));
ortl = Math.Atan2(-18, -20) * 180 / Math.PI;
yc3 = dis * (Math.Sin((ort1 + ort2) * Math.PI / 180));
ort =90 + ort2;
ortl = ort2;

if (ort2 1= 0 && ort2!=90 && ort2!=180 && ort2!=-90)
{

if (ort2 < 0)

if ((int)yc2 >= (int)yc1)
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for (int yx = (int)yc; yx >= (int)yc2; yx--)
{ x4 = ((yx - yc + (Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.P1 / 180) * xc)) / Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.PI /
1800 x5 = ((yx - yc + (Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180));
if (x4 <=xc2)

X4 = Xc2,

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;

jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm|(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}

if (93 == 255 && b3 == 255)

{

num_choques++;

}
}
}
for (int yx = (int)yc2; yx >= (int)ycl; yx--)
{
x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(ort2 * Math.P1 / 180) * xc2)) / Math.Tan(ort2 * Math.P1 / 180));
x5 = ((yx - ycl + (Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180));

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;

jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm{(ic * 4) + (jc * choguesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}

if (g3 == 255 && b3 == 255)

{

num_choques++;

}

for (int yx = (int)ycl; yx >= (int)yc3; yx--)

{
x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(((ort2)) * Math.PI / 180) * xc2)) / Math.Tan(((ort2)) * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc1 + (Math.Tan((90 + ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((90 + ort2) * Math.PI / 180));
if (x5 > xc1)

x5 = xcl;

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
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jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm](ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

}

else

for (int yx = (int)yc; yx >= (int)ycl; yx--)
{

x4 = ((yx - yc + (Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.PI /

180));
x5 = ((yx - yc + (Math.Tan(ort2 * Math.P1 / 180) * xc)) / Math.Tan(ort2 * Math.P1 / 180));
if (x5 > xcl)
x5 = xcl;
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)
ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;
if (jc <= 707 && ic <= 707)
{
a3 = rghvaloresm|(ic * 4) + (jc * choguesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm|((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];
}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{
num_choques++;
}
}
}
for (int yx = (int)ycl; yx >= (int)yc2; yx--)
{
x4 = ((yx - yc + (Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan((90 - (-ort2)) * Math.PI /
180));

x5 = ((yx - ycl + (Math.Tan((90 + ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((90 + ort2) * Math.P1 / 180));

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)
a3 = rgbvaloresm|(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];

r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresml((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
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b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];
}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

}
for (int yx = (int)yc2; yx >= (int)yc3; yx--)
{

x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(((ort2)) * Math.PI / 180) * xc2)) / Math.Tan((ort2) * Math.P1 / 180));
x5 = ((yx - yc1 + (Math.Tan((90 + ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((90 + ort2) * Math.PI / 180));

if (x4 < xc2)

X4 = XC2;

}

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm|(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

}
}
}

else
if ((int)yc2 >= (int)ycl)
Eor (int yx = (int)yc; yx >= (int)yc2; yx--)
x4 = ((yx - yc + (Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc + (Math.Tan(ort * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan(ort * Math.PI / 180));
if (x4 <=xc2)

X4 = XC2;

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm{(ic * 4) + (jc * choguesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm|((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{
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num_choques++;

}
for (int yx = (int)yc2; yx >= (int)ycl; yx--)
{

x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(ort * Math.PI / 180) * xc2)) / Math.Tan(ort * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc1 + (Math.Tan(ort * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan(ort * Math.P1 / 180));

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm|(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

}

for (int yx = (int)ycl; yx >= (int)yc3; yx--)

{
x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(ort * Math.P1 / 180) * xc2)) / Math.Tan(ort * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc1 + (Math.Tan(ortl * Math.P1 / 180) * xc1)) / Math.Tan(ort1 * Math.P1 / 180));
if (x5 > xc1)

x5 = xcl;

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;

jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm{(ic * 4) + (jc * choguesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm]((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choguesm.Stride)];

}

if (g3 == 255 && b3 == 255)

{

num_choques++;

}

else

for (int yx = (int)yc; yx >= (int)ycl; yx--)
{
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x4 = ((yx - yc + (Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan(ort2 * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc + (Math.Tan((90+ort2) * Math.PI / 180) * xc)) / Math.Tan((90+ort2) * Math.PI / 180));

if (x5 > xcl)

x5 = xcl;

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm|(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm(((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

}

}
for (int yx = (int)ycl; yx >= (int)yc2; yx--)
{

x4 = ((yx - yc + (Math.Tan((ort2) * Math.P1 / 180) * xc)) / Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - yc1 + (Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180));

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;

jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm{(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm(((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}

if (g3 == 255 && b3 == 255)

{

num_choques++;

}

for (int yx = (int)yc2; yx >= (int)yc3; yx--)

{
x4 = ((yx - yc2 + (Math.Tan(((90+ort2)) * Math.P1 / 180) * xc2)) / Math.Tan((90+ort2) * Math.PI / 180));
x5 = ((yx - ycl + (Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180) * xc1)) / Math.Tan((ort2) * Math.PI / 180));
if (x4 < xc2)

X4 = Xc2,

}
for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;
jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)
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a3 = rgbvaloresmi(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm|((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];
}
if (g3 == 255 && b3 == 255)
{

num_choques++;

else
if(ort2==0 || ort2==180)
{
x4 = -20;
x5 = 20;
yc = 16;
ycl = -16;
}
else
if(ort2==90 || ort2==-90)
{
Xx4=-16;
x5 = 16;
yc = 20;
ycl =-20;
}

}
for (int yx = (int)yc; yx >= (int)ycl; yx--)
{

for (int ix = (int)x4; ix <= (int)x5; ix++)

ic = posicion_carro.X + ix;

jc = posicion_carro.Y + yx;

if (ic <= 707 && jc <= 707)

{
a3 = rgbvaloresm[(ic * 4) + (jc * choquesm.Stride)];
r3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 1) + (jc * choquesm.Stride)];
g3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 2) + (jc * choquesm.Stride)];
b3 = rgbvaloresm[((ic * 4) + 3) + (jc * choquesm.Stride)];

}

if (93 == 255 && b3 == 255)

{

num_choques++;

}
if (num_choques > 0) { num_choques = 1; }

else { num_choques =0; }

cont9++;

}

private void timer3_Tick(object sender, EventArgs e)
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calculos();

private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

{

button3.Enabled = false;
button4.Enabled = true;

button3.Image = simulador10.Properties.Resources.bot_rec_peq;
button4.Image = simulador10.Properties.Resources.circulo_gnd;

figura = 0;
}
private void button4_Click(object sender, EventArgs e)
{

button3.Enabled = true;

button4.Enabled = false;

button4.Image = simulador10.Properties.Resources.circulo_pgn;
button3.Image = simulador10.Properties.Resources.bot_rec;
figura=1;

}
private void rotar_Click(object sender, EventArgs e)
{
rotarl = 1;
}

private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

{

Image entorno = pictureBox1.Image;
pictureBox1.Image = entorno;

ImageFormat bmp =System.Drawing.Imaging.ImageFormat.Bmp;
SaveFileDialog sv = new SaveFileDialog();

sv.Title = "GUARDAR ENTORNO COMQ";

sv.Filter = "Mapa de Bits|*.bmp";

sv.ShowDialog();
if (sv.FileName!="")

entorno.Save(sv.FileName);

}
}

private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

{

OpenFileDialog Id = new OpenFileDialog();
Id.ShowDialog();

if (Id.FileName !="")
filename = Id.FileName;

pictureBox1.Image = abrir(filename);
imagen2 = new Bitmap(pictureBox1.Image);

}

}

public static Image abrir(string filename)
{

Image result;

#region Save file to byte array

long size = (new System.lO.Filelnfo(filename)).Length;
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System.lO.FileStream fs = new System.lO.FileStream(filename, System.lO.FileMode.Open,
System.lO.FileAccess.Read);

byte[] data = new byte[size];

try

fs.Read(data, 0, (int)size);
}
finally

fs.Close();
fs.Dispose();

#endregion
#region Convert bytes to image

System.|O.MemoryStream ms = new System.|O.MemoryStream();
ms.Write(data, 0, (int)size);

result = new Bitmap(ms);

ms.Close();

#endregion
return result;

public static void guardar(iImage img, string fn, ImageFormat format)

{

if (System.lO.File.Exists(fn))
System.lO.File.Delete(fn);

try
{

#region Convert image to destination format

System.l0.MemoryStream ms = new System.|O.MemoryStream();
Image img2 = (Image)img.Clone();

img2.Save(ms, format);

img2.Dispose();

byte[] byteArray = ms.ToArray();

ms.Close();

ms.Dispose();

#endregion

#region Save byte array to file

System.lO.FileStream fs = new System.lO.FileStream(fn, System.lO.FileMode.CreateNew,
System.lO.FileAccess.Write);
try
fs.Write(byteArray, O, byteArray.Length);
}
finally
fs.Close();

fs.Dispose();

#endregion

}

catch

{

if (System.lO.File.Exists(fn))
System.lO.File.Delete(fn);

throw;

}
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int codificacion(string variable,long entrada)

{
int o,contl,n,q,n1,numero;
long rep,r;

BitArray cromosoma = new BitArray(33,false);

n=0;
q=0;
nl=0;

switch (variable)

case "repulsion™
nl=25;
q=28;
break;
case "atraccion":
nl=17,
q=38;
break;
case "w'":
ni=11;
q=6;
break;
case "z"
nl=25;
q=6;
break;
case "thao™
nl=0;
gq=>5;
break;

}

rep = entrada;

contl =0;

numero = 0,

for (long i =(long)Math.Pow((double)2,(double)32); i >=1;i=i/2)
{ contl++;

r = (long)(rep % i);
if (r >= 0 && rep/i>0)

rep = (long)r;
cromosoma[33 - contl] = true;
if (r==0)i=0;
else
{
cromosoma[33 - contl] = false;
}
contl =0;
for (inti=nl;i<=nl+(g-1); i++)
{
if (cromosomali] == false) n =0;
elsen=1;
numero =(int)(numero+n * Math.Pow(2, cont1));
contl++;
}

for (inti=32;i>=0;i-)

if (cromosomali] == false)
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0=0;
}
else
{

o=1;
}

return (numero);

void algoritmo_genetico()

{
bandera_rec = 2;

for (inti=0;i<=43;i++)
{

individuos][i] = random((long)Math.Pow(2, 33), 0);
}

constante_repulsion = codificacion("repulsion”, individuos[0]);

constante_atraccion = codificacion("atraccion", individuos[0]);

w = codificacion("w", individuos[0]);

z = codificacion("z", individuos[0]);

thao = codificacion("thao", individuos|[0]);

label9.Text = constante_repulsion.ToString() + "\n" + constante_atraccion.ToString() + "\n" + w.ToString() +
"\n" + z.ToString() + "\n" + thao.ToString();

ico=0;

inicio();

}

long random(long max, long min)

long resultado;

double rn = (max * 1.0 - min * 1.0) * r.NextDouble() + min * 1.0;
resultado = Convert.Tolnt64(rn);

return (resultado);

}

private void button7_Click(object sender, EventArgs e)

{

timerl.Enabled = false;
timer3.Enabled = false;

System.1O.StreamWriter writerl;
SaveFileDialog op = new SaveFileDialog();
op.Title = "guardar en archivo";

op.Filter = "Optimizacion (*.txt)|*.txt";
op.FileName = outputfilename;
op.ShowDialog();

if (op.ShowDialog()==DialogResult.OK)

filename = op.FileName;
writerl = System.|O.File.CreateText(filename);

for (inti=0;i<=44;i++)
{
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writerl.WriteLine(i + " " + individuosl[i]);

writerl.WriteLine(cuenta);
writerl.Close();

void seleccion()

int marcal = 0, marca2 = 0;
double[] decision= new double[2];
Random r2 = new Random();

intervalos[0] = probabilidad[0];
for (inti=1;i<=43;i++)

intervalosl[i] = intervalosJi - 1] + probabilidad[i];

}
for (intj =0;j <= 21; j++)

marcal =0;
marca2 = 0;
decision[0] = r2.NextDouble();
decision[1] = r2.NextDouble();

for (intrz = 0; rz <= 43; rz++)

{
if (intervalos|rz] - decision[0] <= 0)

marcal++;

}
}

for (int rx = 0; rx <= 43; rx++)

{
if (intervalos[rx] - decision[1] <= 0)

marca2++;

}
}

padres[2 * j] = individuos[marcall;

padres[(2 * ]) + 1] = individuos[marca2];
vector_padres[2 * j] = vector_fitness[marcal];
vector_padres|[(2 * ) + 1] = vector_fitness[marca2];

void cruce()

double pc = 0.5;

double rpc = 0;

int cr =0, contl = 0,nc=0;

long rep = 0, numero = 0, numerol = 0,rc=0;
BitArray cromosoma = new BitArray(33, false);
BitArray cromosomal = new BitArray(33, false);
BitArray hijo = new BitArray(33, false);

BitArray hijol = new BitArray(33, false);

for (intj = 0; j <= 21; j++)
{

rpc = r.NextDouble();
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if (rpc < pc)
{

cr =r.Next(32);

contl =0;

rep = padres[2 * j];

for (long i = (long)Math.Pow((double)2, (double)32); i>=1;i=i/2)
{

contl++;

rc = (long)(rep % i);
ifrc>=0&&rep/i>0)

rep = (long)rc;
cromosoma[33 - contl] = true;

if rc==0)i=0;
}
else
{
cromosoma[33 - contl] = false;
}
}
contl =0;

rep = padres[(2 * ) + 1];
for (long i = (long)Math.Pow((double)2, (double)32); i>=1;i=i/ 2)
{

contl++;

rc = (long)(rep % i);
if rc>=0&&rep/i>0)
{
rep = (long)rc;
cromosomal[33 - contl] = true;

ifrc==0)i=0;
}
else
{
cromosomal[33 - contl] = false;
}

for (inti=32;i>=cr; i--
hijo[i] = cromosomali];
for (inti=cr-1;i>=0;i-)
hijo[i] = cromosomall[i];

for (inti=32;i>=cr; i)
hijo1[i] = cromosomalli];

for (inti=cr-1;i>=0;i-)
hijo1[i] = cromosomali];

numero = 0;

contl1=0;

for (int icr = O; icr <= 32; icr++)

if (hijo[icr] == false) nc = 0;
else nc =1;

numero = (long)(numero + nc * Math.Pow(2, icr));
contl=icr;

}
numerol = 0;
for (inticr = O; icr <= 32; icr++)

if (hijol[icr] == false) nc = 0;
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else nc =1;
numerol = (long)(numerol + nc * Math.Pow(2, icr));

}

hijos[2 * ] = numero;
hijos[(2 * ) + 1] = numerol;

}

else

hijos[2 * j] = padres[2*]];
hijos[(2 * j) + 1] = padres[(2*))+1];

}
}
void mutacion()
{
double pm =0.1;
double rpm = 0;

long rc = 0,rep=0,numero1=0;
Random bits = new Random();
int bit = 0,cont1=0,nc;

BitArray cromosoma_hijo = new BitArray(33, false);
for (intj = 0; j <= 43; j++)
{

rpm = r.NextDouble();
if (rpm < pm)
{

bit = bits.Next(33);

contl = 0;

rep = hijos[j];

for (long i = (long)Math.Pow((double)2, (double)32); i>=1;i=i/2)
{

contl++;

rc = (long)(rep % i);
if rc>=0&&rep/i>0)

rep = (long)rc;
cromosoma_hijo[33 - contl] = true;

if rc==0)i=0;
else
{
cromosoma_hijo[33 - contl] = false;
}
if (cromosoma_hijo[bit] == false)
{
cromosoma_hijo[bit] = true;
}
else
{

cromosoma_hijo[bit] = false;

numerol = 0;
for (int icr = O; icr <= 32; icr++)

if (cromosoma_hijo[icr] == false) nc = 0;
elsenc=1,

numerol = (long)(numerol + nc * Math.Pow(2, icr));

hijos[j] = numerol,;
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void elitismo()

int max=0,min=0;

for (inti=0;i<=43;i++)
fitness_total[i] = vector_fitnessi];

%or (inti=44;i<=87; i++)

fitness_total[i] = vector_fitness1][i - 44];

for (inti=0;i<=87; i++)

if (fitness_total[max] < fitness_total[i])
{
max =i;
}
}

for (inti=0;i<=43; i++)

if (vector_fitness1[min] > vector_fitness1[i])

e
min = i;
}
}
if (max <= 43)
hijos[min] = individuos[max];
maximos[gen] = individuos[max];
maximos[gen] = individuos[max];
}
else
hijos[min] = hijos[max - 44];
maximos[gen] = individuos[max-44];
maximos[gen] = individuos[max - 44];
}

vector_fitness1[min] = fitness_total[max];

void criterio_parada()

}

if (gen >=generaciones)

parada = 1;

}

void mayor_menor()

{

mayor_g = vector_fitness|[0];
for (inti=1;i<=43; i++)

if (vector_fitness[i] > mayor_g)
mayor_g = vector_fitnessi];
}

menor_g = vector_fitness[0];
for (inti=1;i<=43;i++)
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if (vector_fitnessJi] < menor_g)

menor_g = vector_fitness][i];

}
}

mayores[gen] = mayor_g;
menores[gen] = menor_g;

}
private void Form1_Activated(object sender, EventArgs e)

this.Refresh();

}

private void RECORRIDO_SENCILLO_Click(object sender, EventArgs e)
{

bandera_rec = 1;

constante_atraccion = Convert.Tolnt16(atraccion_var.Text);
constante_repulsion = Convert.Tolnt16(repulsion_var.Text);
thao = Convert.Tolnt16(thao_var.Text);

w = Convert.Tolnt16(omega_var.Text);

z = Convert.Tolnt16(z_var.Text);

inicio();

timer2.Enabled = false;

}
private void REFRESH_Click(object sender, EventArgs e)

Graphics lienzo = Graphics.Fromimage(imagen2);
lienzo.Clear(Color.Empty);
pictureBox1.Refresh();

}

private void button8_Click(object sender, EventArgs e)

{
System.lO.StreamWriter writerl;
SaveFileDialog op = new SaveFileDialog();
op.Title = "guardar en archivo";
op.Filter = "Trayectoria (*.txt)|*.txt";
op.FileName = outputfilename;
op.ShowDialog();

if (op.ShowDialog() == DialogResult.OK)

filename = op.FileName;
writerl = System.|O.File.CreateText(filename);

for (inti=0; i < cont_tray; i++)

{

writerl.WriteLine(trayectoria_x[i]+" "+(707-trayectoria_y[i]));

}

writerl.Close();
}
}

private void FINAL_X_TextChanged(object sender, EventArgs e)
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}

objetivo.X = Convert.ToInt32(FINAL_X.Text);
objetivo.Y = Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text);
posicion_carro.X = Convert.ToInt32(INICIO_X.Text);
posicion_carro.Y = Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text);

pictureBox1.Refresh();

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();
dibujar.Drawlmage(target, objetivo.X, objetivo.Y);
dibujar.Drawlmage(carro, posicion_carro.X, posicion_carro.Y);

private void FINAL_Y_TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

}

objetivo.X = Convert.ToInt32(FINAL_X.Text);
objetivo.Y = Convert. ToInt32(FINAL_Y.Text);
posicion_carro.X = Convert.ToInt32(INICIO_X.Text);
posicion_carro.Y = Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text);

pictureBox1.Refresh();

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();
dibujar.Drawlmage(target, objetivo.X, objetivo.Y);
dibujar.Drawlmage(carro, posicion_carro.X, posicion_carro.Y);

private void INICIO_X_TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

}

objetivo.X = Convert. ToInt32(FINAL_X.Text);
objetivo.Y = Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text);
posicion_carro.X = Convert.Tolnt32(INICIO_X.Text);
posicion_carro.Y = Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text);

pictureBox1.Refresh();

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();
dibujar.Drawlmage(target, objetivo.X, objetivo.Y);
dibujar.Drawlmage(carro, posicion_carro.X, posicion_carro.Y);

private void INICIO_Y_TextChanged(object sender, EventArgs e)

{

objetivo.X = Convert.ToInt32(FINAL_X.Text);
objetivo.Y = Convert.ToInt32(FINAL_Y.Text);
posicion_carro.X = Convert.ToInt32(INICIO_X.Text);
posicion_carro.Y = Convert.ToInt32(INICIO_Y.Text);

pictureBox1.Refresh();

Graphics dibujar = pictureBox1.CreateGraphics();
dibujar.Drawlmage(target, objetivo.X, objetivo.Y);
dibujar.Drawlmage(carro, posicion_carro.X, posicion_carro.Y);
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