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"Los ideales que iluminan mi camino y una y ofra vez
me han dado coraje para enfrentar la vida con alegria
han sido: la amabilidad, la belleza y la verdad.”

Albert Einstein.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto estd basado en rahotia que consiste en el disefio y

construccion de un robot movil que sea controlamtovpz.

Para ello se ha empleado Arduino y componentes atiigs con él. Una vez construido
el robot se hizo necesario modelar su comportamienediante un lenguaje de
programacion, como es Arduino (lenguaje empleadosgrados de la propia E.I.M.LLA.).
Ademas, es necesario un segundo lenguaje de pragi@mpara la construccion del
reconocedor de voz utilizando Matlab (lenguaje t@mlempleado en la E.I.M.L.A.).

La comunicacion entre el robot (Arduino) y PC (Remmedor de voz en Matlab) se hizo
por radiofrecuencia sin necesidad de conectar ammbediante cables. Para que la
comunicacién sea posible, es necesario progransatideerias de comunicacién entre

Matlab y Arduino.

Para definir el comportamiento del robot se hazaiilo Inteligencia Artificial. Esta basado
principalmente en el modelo matematico de la I6giilusa. De esta manera el
comportamiento del robot es adaptativo y se buseaconduccién suavizada en cuanto a
aceleracion y frenado similar a la de un humanondd& una mayor suavidad de control y

una respuesta no tan prefijada a la hora de méaslardenes.

El uso de estos robots méviles puede ser de gilatadten tareas de vigilancia inteligente
0 para entornos en los que no es aconsejabledarmi@ humana a un posible riesgo para
su integridad fisica.

Ademas, la realizacion de este proyecto abre uedginteresante a los alumnos de la
E.ILM.LLA, ya que todo el material desarrollado @odser empleado para un futuro
campeonato de carreras con coches construidosrcluind. De esta forma, no necesitaran
invertir tiempo en solucionar los aspectos basitmsontrol de robot y podran centrarse en

el mejoramiento del robot.

Palabras clave: Robotica Movil, Reconocimiento ae M.6gica Difusa, Ordenes, Sefial

de voz.
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ABSTRACT

The objective of this project is based on robotitsonsists of the design and construction

of a mobile robot controlled by voice.

The construction of the robot is made from scralictivas searched that the design be as

economical as possible.

Arduino and other components for the constructibthe robot is used. For the robot to
have a certain behavior, you need to program ie plogramming language used is
Arduino. This type of language is used in EIMIA.rAbe speech recognizer is used
Matlab. This language is also used in the EIMIAd€s to recognize are: forward, stop,

left turns, faster, slower right turns, reversing.

Communication between Arduino and PC is made biofiejuency. For communication
to work you have to program the communication lies

Artificial intelligence is used to define the beravof the robot. Is based mainly on the
mathematical model of fuzzy logithus a smoothed conducion is achieved. The actielerand
braking of the robot is almost like driving a cdihe answer depends on the distance to the

obstacle.

The "faster" order, for large distances from thetable, the greater the increase in spééd.
"slow" order, for small distances to the obstatle, greater the increase and speed reduction will
be higher.

From the PC you can see the environment surrourtdegobot captured by camera mobile phone.
The use of this robot can be very useful in sulaede or dangerous placd$e realization of this
project is interesting for students of EIMIA fortéwe projects that can be done. A future project
may be a car racing championship with Arduino. ggims project, students do not need to invest

time in creating the basic moves and can useiihpoove the robot.

Keywords: Mobile robots, Speech Rcognition, Fuzegic, Orders, Speech Signal.
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1 INTRODUCCION

Siempre se ha pretendido que el ser humano hagarelr esfuerzo posible y no poner en
riesgo su salud, su integridad fisica y aumentaapédez en los trabajos que se realizan.
Para conseguir esto se han llevado a cabo numarogsdigaciones y proyectos para la
implementacion de tecnologias a los puestos dajtrapara que aumente la seguridad y
fiabilidad de estos.

La evolucion de estas tecnologias ha ido aumentaodéorme han pasado los afos,
comenzando con construcciones basicas de mecanigoeglisminuian los esfuerzos
realizados por el trabajador, como puede ser umdlsipolea o palancas. Luego las
maquinas fueron capaces de sustituir formas natucd energia renovable, tales como el
viento, mareas, o un flujo de agua por energia haimaasta ir consiguiendo avances que
revolucionaron la industria como puede ser la imgletacion de sistemas de

automatizacion.

En 1801, la patente de un telar automatico utitivatarjetas perforadas fue dadaoaseph

Marie Jacquard,quien revoluciono la industrial del textil, hadiknconseguir patrones en
la tela, permitiendo que hasta los usuarios maspereos pudieran elaborar complejos
disefios. Asi como esta maquina se han ido desardoll otras muchas, con tan solo

mecanismos mecanicos hasta la aparicion de losamnges electrénicos.

Gracias a la electronica se ha conseguido una aslanautomatizacion al incorporar
computadoras al control de tareas simples, repeititareas semiespecializadas y
especializadas. Para la realizacion de dichasstagarecio la robodtica, que no es mas que

un conjunto de mecanismos y circuitos electronpresiamente programados.

La Robdtica es relevante en los estudios de ingani®y en dia, debido a que el robot
puede realizar trabajos peligrosos, monétonos agwe Los humanos al cabo de muchas
horas de trabajo disminuyen su velocidad de tragagmncentracion, sin embargo los
robots pueden permanecer durante mucho tiempojdrattaa velocidad constante y la
precision no disminuye. No obstante, cabe decirtguetrabajos que un robot no podria
hacer, ya que una maquina esta muy limitada eedlzacion de trabajos que impliquen

un grado de creatividad o improvisacion, tienensupmcesos predefinidos y no pueden
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salirse de ellos por si mismos. Es decir, tienenaimportamiento definido que repiten una

y otra vez; repiten el comportamiento para el cure sido disefiadas.

La existencia de robots en la actualidad esta dastgartes, desde la industria, como
puede ser un brazo robot para coger piezas a elevachperaturas, hasta en las viviendas,
como pueden ser las aspiradoras que se estan ¢alimantio en los Ultimos afios. Aunque

estos tipos de robot se utilicen en distintas aledsabajo y sectores, al fin y al cabo estan

compuestos por las mismas unidades. Las unidadas adot se componen de:

* Unidades de procesamientoson los que procesan los datos de entrada para
obtener los datos de salida.

» Unidades de entradasson los datos del exterior, que son percibidos @lkiregreso
de informacién para su posterior procesamient@sEshidades se llaman sensores,

pudiendo ser externos o internos.

* Unidades de salida:son los datos que se encargan de comunicar dtadsulel
procesamiento al usuario u operador. Estas unidselédsaman actuadores, como

pueden ser motores, Led, displays, etc.

Una de las unidades mas importantes es la de oo, ya que es como bien se ha
dicho anteriormente la que procesa los datos, @darnto debe de estar correctamente
desarrollada para que el comportamiento del robatssitisfactorio. Para esta unidad se
suele utilizar en la actualidad microcontroladotesciendo los robots mas compactos y
rapidos, ya que cuando no existian los microcomtiaies los robots se hacian

implementando circuitos electronicos muy complgjesstosos de hacer.

En la actualidad se esta utilizando mucho los roamtroladores integrados que les
permiten conectar entradas y salidas sin necesig@dblear el microcontrolador ni soldar
los terminales. Existes varios tipos de estas plagaa de las que mas se estan utilizando
son las placas Arduino, ya que su bajo coste le hacesible a estudiantes de ingenieria y

hace posible la realizacion de trabajos con miarotadores.
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Como todos los microcontroladores se tienen quegranoar con un lenguaje de
programacion determinado segun el tipo que sealoPtanto al programarlo se permiten
una mayor amplitud de funciones que se puedenatantn comparacion con los antiguos

robot hechos a base de circuitos electronicos,alérad robot una mayor inteligencia.

La inteligencia del robot no es mas que la formgmgramar que se le da al robot para
que actue de una forma determinada ante unas isiteacdadas. Actualmente se estan

llevando a cabo robots con inteligencia artifi¢lal).

La IA es un area multidisciplinaria que, a travéscikncias, tales como la informatica, la
l6gica y la filosofia, estudia la creacidon y disad® entidades capaces de razonar por si
mismas utilizando como paradigma la inteligencianaoa, creando asi maquinas que
pueden llegar a pensar. A veces también se haesaréx la interaccion entre el robot y el
ser humano, por lo tanto haciendo esto aumentadbgencia.

Existen varias formas de interactuar con el serdmomya puede ser mediante un
ordenador, mandos de videojuegos o incluso poozala forma de interactuar ha llegado
a un punto que se estan desarrollando proyectos imegesantes como puede ser la
captacion de los movimientos de las distintas patét cuerpo.

Una de las maneras mas interesantes de interaminaun robot es mediante el habla,
poder decirle 6rdenes por voz y que el robot obedezesas ordenes. El habla es una de
las partes mas importantes de la expresion humanaue es una de las expresiones
esenciales para el hombre, por lo tanto, hace ntageisante esta interaccion.

Llegados a este punto, decir que la intencion te @®yecto estd basado en robotica, ya
queconsiste en el disefio y construccion de un robot ribque sea controlado por voz

y que sea capaz de visualizar el entorno que kearddste proyecto lo podré utilizar gente
con minusvalia (al ser controlado por voz), inclis@utomatizacion que se utiliza en el
proyecto se puede llevar a cabo en una silla ddasupara que estas personas puedan
controlar sus desplazamientos mediante el habla @sto solo haria falta sustituir el
chasis del robot y motores por la silla de ruedaags motores adecuados, ya que el resto
de elementos hardware y software no haria faltaifrcaciones importantes y seria facil
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de aplicar. El proyecto también puede ser utilizadovigilancia y para la realizacion de

tareas que impliquen un peligro.

Por ultimo, decir que para la realizacion de diphayecto los conocimientos se han ido

adquiriendo a lo largo de estos 4 aBada obtencion del titulo de Grado en Ingenieria

Eléctrica, en la Escuela de Ingenieria Minera e Ingstrial de Almadén, como son

conocimientos de informética (programacion del tpboreacion de interfaz de

reconocimiento de voz), conocimientos de elect@nyi®lectricidad (microcontroladores,

sensores, motores y baterias) en las siguienigsaaisias:

Informética (programacion y realizacién de programas parargrabdel robot)

Sistemas de Comunicacion en Edificio&l llevar control inalambrico y sistema
de video inalambrico)

Maquinas Eléctricas (a la hora de eleccion del motor méas adecuado gstma

proyecto)

Electronica (para la eleccién de sensores, componentes el@ztson conexion de

ellos)
Ciencia de los Materialegen la eleccion de los materiales mas adecuados)

Teoria de Mecanismos y Estructuras(para la construccién de la forma mas
eficiente)

Tecnologia Eléctrica y Teoria de Circuitoga la hora de hacer la el sistema de

alimentacion a los componentes)
Control de Maquinas Eléctricas(para el control de los motores)
Control y regulacion automatica(a la hora de regulacién de velocidad)

Domodtica (al tener Arduino en nuestro proyecto)
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2 OBJETIVOS

La realizacion de este proyecto esta enfocadaplieacion de las competencias generales
de la titulacion de Ingenieria Eléctrica en la ¢amrion de un robot movil y en la

aplicacion de lenguajes de programacion a casogydaieria.

Se trata deconstruir un robot cuyo control del mismo se haga medianteomandos
hablados es decir, que mediante la voz humana el robotledza la orden siempre y
cuando el robot haya sido programado para dichanor@omo alternativa del modo
anterior se ofrecera que tenga gegunda opcion de control mediante joysticke forma

manual.

Debido a que el control del robot es remoto de maam@lambrica serd necesario poder
observar el entorno que rodea el robot sin estaaael mismo. Por ello se integrara una
camara de video al robot y un sistema de transferesie contenido multimedia para
visualizar en tiempo real el flujo de video en einputador a través del cual se utiliza el

control del robot.

Para cumplir los objetivos generales expuestosiantente es necesario satisfacer los

siguientes puntos.

1. Diseno y construccion desde cero de un robot mowl mas econdmico posible:

Se debera elegir los microcontroladores y comp@segiie sean mas econémicos
pero que a su vez tengan buenas caracteristicascgrsigan los objetivos del

robot, es decir, que haya un equilibrio entre ealigrecio.

2. Reconocimiento de 6rdenes mediante voz para el coolt del robot: Se

pretende controlar el robot por 6érdenes habladascepadas mediante un
ordenador y que este ordenador se las comunigebat. Para ello, el sistema de
control debera ser capaz de captar la sefial d® gudnalizarla para establecer
similitudes con patrones prefijadas y establecicims anterioridad. La similitud

entre la sefial actual y algunos de los patronesfauean parte de la base del
conocimiento del sistema, implica el reconocimiet¢oalgunas de las 6rdenes a

las que el robot debe responder y para la quedbgosogramada.
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3. Motor de inferencia difusa para definir el comportamiento del robot

(Inteligencia Artificial): El motor de inferencia o razonamiento del roboamst

basado principalmente en el modelo mateméatico dédea difusa. Con esta
forma de controlar el robot se busca que éste sgpaxte de forma distinta
ajustada a la situacion actual en la que se eneudtd decir, el comportamiento
del robot es adaptativo y se busca una conducci@vizada en cuanto a
aceleracion y frenado similar a la de un humaidmdole unamayor suavidad de

control y una respuesta no tan prefijadaa la hora de mandar las érdenes.

La eleccion de controlar el robot mediante la v@per la necesidad que se da en algunos
casos de tener las manos ocupadas y no poder leomroobot con ellas. Por lo tanton

la voz podemos controlar el robot mientras se haagtras operaciones con las mangs
como puede ser el control de otro robot mediantstigk. La segunda opcion de controlar
el robot con un joystick es para asegurarnos dgillaacion del robot cuando el sistema
de reconocimiento de voz entre en conflicto con taglos del exterior, porque
posiblemente habra lugares donde haya mucho rua@® muy fuertes y este sistema no
funcione adecuadamente, por lo tanto, con estadopgmbdemos controlar el robot sin

problemas y disfrutar de un sistema mucho mas tobus

El uso de la lI6gica difusa eprincipalmente por tener la posibilidad de procesdenes
que implican vaguedad como “mas despacio”, "masrisip y no tener un
comportamiento exactamente lineal sino mas bien camel de una persona cuando
conduce un vehiculo.Gracias al control difuso, el robot podra recomo@@lenes que
forman parte del comportamiento en base a las cimgis ambientales y el robot no se
comportara exactamente como un autdmata determifiet ejemplo si para llegar al
obstaculo quedan 5 metros y se ordena la ordenrdés”deprisa” la aceleracion sera
mayor que si el obstaculo se encuentra a 2 meyrgsyra la orden de ir “mas despacio”

sera al contrario, a mayor distancia de obstaculenar sera la desaceleracion.

Por dltimo decir que toda la informacién para lalimacion del proyecto, librerias y
dispositivos podran ser utilizadas para posibledctimas de asignaturas o posibles

proyectos futuros.
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3 ESTADO DEL CONOCIMIENTO
3.1 Historia.

Los robots llevan casi 50 afios presentes en laepos industriale24]. Los primeros
robots en los afios 50 y principios de los 60 fuegomcias al desarrollo de nuevas

tecnologias, como lo son los transistores y lagudivs integrados.

En la actualidad existen multitud de robots coreréifites caracteristicas que han sido
disefiados para fines de diversa indole. Existentsode uso doméstico, para ayudas
médicas, para labores peligrosas y robots parasinds. También hay robots llamados
Androides, que son los robots que se asemejan eatasteristicas humanas, pero estos

estan muy lejos de simular perfectamente a unapars

La palabra robot se us6 por primera vez en 192inamobra de teatro llama&ossum’s
Universal Robots (RUR}scrita por el checkarel Capek(1890-1938). En la obra un
fabricante ficticio fabricaba robots para reemplaaalos trabajadores humanos. Estos
robots obedecian las 6rdenes dadas sin pregumsrobots se volvieron contra sus amos

y acabaron con la raza humana, menos un hombregpanaudiera producir mas robots.

Existen muchas formas de definir el término robmta puede ser del Robot Institute of
America (RIA) de 1979: és un manipulador reprogramable y multifuncionasefiado
para mover material, partes, herramientas o bierspdsitivos especializados para

desempefar una variedad de labores a través denmmevios diversos programados.”

La Organizacion Internacional para la EstandariradiSO) define robot comdwun
manipulador multifuncional reprogramable, capaz dwover materiales, piezas,

herramientas o dispositivos especiales, a travémoemientos variables programados.”

La definicion de robot segun la RAE (Real AcadeEspafola) es:Técnica que aplica la
informatica al disefio y empleo de aparatos que,sestitucion de personas, realizan
operaciones o trabajos, por lo general en instadaeis industriales”

Existen otras definiciones dadas por otras asarias, como por ejemplo Japan Industrial

Robot Association (JIRA) que dicesdn dispositivos capaces de moverse de modo
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flexible, analogo al que poseen los 6rganos, cosimbfunciones intelectuales, lo que

permite la realizacion de operaciones en respuasiedenes recibidas por humanos.

El atraso del desarrollo sobre robética ha sidogboniedo de las personas a que un robot
pueda apoderarse del trabajo de ellas, por lo speepensamiento ha atrasado el desarrollo
en esta area. Isaac Asimov postulo tres reglasdspiara robot, que se conocemo las

leyes de la robdticgue sorj24]:

1) Un robot no debe dafar a un ser humano.

2) Debe obedecer las 6rdenes que le da el serrfwyrabmenos si se contradice la
primera ley.

3) Un robot debe proteger su propia existenciaeaios que se contradiga las dos

leyes anteriores.
En el afio 1999 Fuller introdujo una cuartadgey dice:

4) Un robot puede hacer el trabajo de un ser hamaero a esa persona no se le
puede dejar sin empleo. Esta cuarta ley fue erpad el miedo de las personas a

perder sus trabajos.

3.2 Los primeros robots

Los primeros robots nacen en los afos 50 princig®mdos 60, son robots industriales
conocidos comdJnimatesdisefiados por George Devol y Joe Engelbergerdsien
altimo el “Padre de la Robdtica” ya que fue el m@imen comercializar estas maquinas.
Unimatesse instalé en una cadena de montaje de Generairdlgtes un robot que
realizaba el trabajo de transportar las piezasifiasden molde hasta la cadena de montaje
y soldar estas partes sobre el chasis del vehiculo.

En 1974, la empresa Cincinnati Milacron hizo elatobhe Tomorrow Tool.

3.3 Tipos de Robot

Los robots actuales son maquinas diseflados pdizardabores productivas especificas

[3, 22, 28] La gran mayoria de los robots en la actualidagngglean en la manipulacion
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industrial, es decir “brazos” y “manos” que son tecolados por ordenadores. Hay

diferentes tipos y clasificaciones de los robots sgi detallaran en las sucesivas secciones.

3.3.1 Segun el uso del robot:

Segun el uso que se le vaya a dar a los robopsjeste clasificar de las diferentes maneras

segun su utilizaciofR9]:

* Robots Industrialesse emplean en la industria y el objetivo princigbaléstos es el
de servir a un propdésito universal y de mano da abrcalificada o semicalificada,
como puede ser pintar, soldar, realizar mecanizadosEste tipo de robot ha sido
el mas desarrolladdlstracion 1).

* Robots para usos especialese utilizan para
desenvolverse en zonas inexploradas y a lar
distancias de su centro de control, también
emplea en ambientes distintos del entor
normal de una fabrica, como puede ser un ro
de serie montado sobre una nave espacial pal

recuperacion de un satélite defectuoso.

llustracion 1: Brazo robot.

* Meédicos se utilizan como ayuda a la
intervencion meédica sobre los humanos y como camgi¢o para personas con

capacidades disminuidas.

* Domeésticos:son robots que realizan la

tareas del hogar, como son aspiradol
(llustracion 2), lavarropas, robots de
concina, etc.,, que modifican sI
comportamiento en forma autonom

segun el ambiente en el que trabajan.

llustracidn 2: Robot aspirador.

» Sociales: Son robots para la interaccion
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con los humanos que han sido utilizados en supeaudes, e incluso en la industria
de peliculas. Estos deben de ser diseflados paliaareana comunicacién
completa, con gestos, tonos, silencios, etc.

» Agricolas: al igual que la robdtica est:
muy extendida en la industria, en |

agricultura se estd empezando

de robots para realizar las tarei
agricolas, como pueden ser lef &

cosechadoras auténomdsigtracion 3),

las sembradoras controladas por mayk

satélites. llustracion 3: Deméter (sembradora automatica).

3.3.2 Segin el medio en el que desarrolla la actividad:
* Acuéticos: Sus  movimientos SO

tridimensionales, en un ambiente hos

desde el punto de vista mecanico

electrénico [ustracion 4).

llustracion 4: Robot limpiafondos.

» Terrestres:son los que mas se ven y los mas
economicos. Dentro de este grupo se pueden chasifiegin el sistema de

locomocion, que se vera mas adelante.

* Aéreos: son robots con movimientos tridimensionales con® douéticos, pero

necesitan una precision mucho mayor a la hora dejerdos en tiempo real.
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» Hibridos: son robots con ambas combinaciones anteriores.gdaytener muy en
cuenta a la hora de disefiar la mecéanica y elecadmel robot, para que pueda

funcionar en mas de un medio.

3.3.3 Segun la ubicacidn de la inteligencia del robot:

» Auténomos:la inteligencia ésta ubicada en el propio robat flenciones de lo que
debe hacer el robot va incorporado en él, de mameeasu funcionamiento no

dependa de algo exterior.

» Control automatizadose pueden llamar también robots semiautbnomasaigr
parte de la inteligencia esta en un sistema cemhioal sensores del robot envian la
informacion a ese sistema central y es este ergamda de comunicar las acciones

gue debe de hacer el robot.

» Hibridos: son robots autbnomos, que en un cierto caso pusetecontrolados por
personas o por un sistema central. Un ejemplo ssnrbbots de misiones
especiales, que son autobnomos pero ante un caderpser controlados por otro
sitio.

3.3.4 Segin el sistema de locomocién:

Como se ha visto antes, los robots terrestresrtieagas maneras de moverse, que pueden

clasificarse:

3.3.4.1 Robots Orugas:

Los robots oruga€lustracion 5), llevan
ruedas, que van unidas la rueda delant

y la trasera. La ventaja de este sistema

gue tiene una mayor adherencia ..

llustracion 5: Robot Oruga.

terreno y puede adaptarse mejor por

superficies irregulares. Suelen ser de goma penbién las hay metélicas. Una de las
desventajas es la imposibilidad de realizar trayeg curvas. La manera de girar, es
dandole a las orugas una direccidon opuesta a da lotque hace lograr el giro, pero el

avance solo lo hace en linea recta.
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3.3.4.2 Robots con Patas:

Estos robotgilustracion 6), tienen la ventaja de
adaptarse a terrenos complejos y mi
irregulares. La construccion de estos robots
compleja, ya que se tiene que conseguir que
robot tenga equilibrio y la coordinacion tien

que ser muy precisa. Estos robots presenta

grados de libertad en cada pierna (cade

llustracion 6: Robot con patas.

rodilla y tobillo). Cuanto mayor sea el nime:u
de patas mayor sera el equilibrio.

3.3.4.3 Robots Apodos:

Los robots de este tigdustracion 7), son los que no
tienen ruedas, ni orugas o patas. El sistema a
conseguir es como los gusanos o serpientes. Estos
robots estan compuestos por moédulos y articulasione
pequeiias. Pueden moverse sobre superficies muy
diversas y tomar configuraciones distintas pareaent

en lugares complicados. ElI movimiento de estos

robots se consigue con un efecto de onda a partir d

llustracion 7: Apodos.

la cola. En esta arquitectura lo complejo es ladioacion de los médulos y adaptaciéon de

sensores para distintos terrenos.

3.3.4.4 Sistemas con ruedas:

Existes diferentes configuracion@g]:

« Configuracién diferencial (ilustracion 8): es la
configuracion de ruedas mas sencilla
econdmica. Se utilizan dos ruedas, una a ci

lado. Lleva incorporada una tercera rueda lib

para darle un punto de apoyo. Al tener un mo---

llustracidon 8: Configuracion diferencial.
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cada rueda, es complicado que el robot siga ea ta@a, sin hacer uso de sensores

internos como encoders 0 sensores externos.

La dificultad de este sistema es la de ir hacipumo concreto, ya que los giros se
tienen que hacer poco a poco y despacio.

» Configuracion sincrona
(ilustracion 9): el sistema tiene tres
ruedas, alimentado por un mismo
motor. Con esto se consigue que el
robot vaya en linea recta de forma
precisa. Para cambiar de direccion
tiene incorporado un segundo motor

gue actla rotando las tres ruedas, y

llustracion 9: Configuracién sincrona. dESpUéS SeQUiré— en linea recta. Para
gue el chasis vaya siempre apuntando de frentesise#ma debera llevar un

mecanismo para que también gire.

« Configuracion Triciclo (ilustracion 10):
Tenemos un sistema con tres ruedas, dos
ellas con traccion movidas por un mismr
motor, la otra rueda no tiene traccion, pero
tiene giro sobre su eje, dandole direccion
robot. En linea recta se comporta bien, al ir |
dos ruedas gobernadas por el mismo mot

pero en movimientos curvos es complejo, °

gque el radio de las curvas es muy grande. llustracién 10: Configuracién Triciclo.
puede girar sobre si mismo ni hacer curvas
cerradas. Para robot que se muevan en interiorgsepes puede ser un gran

inconveniente.

33 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

* Sistema Ackerman

(ilustracion 11): Este sistema

es el que tenen los
automoviles convencionales
Las ruedas traseras tiene
traccion y las delanteras so

las que dan la direccion. Tien:

mas estabilidad que el sistem

triciclo. El problema es que llustracién 11: Configuracién Ackerman.

hay que llegar a que las dos ruedas giren en siisono. En linea recta no tiene
inconvenientes, pero para realizar curvas es coagui Las ruedas traseras aunque
vayan gobernadas por el mismo motor, la tracciddifegencial, es decir una rueda

puede girar mas que otra si fuera necesario.

« Otra configuracion: Una configuracion posible podria ser un robot caatro
ruedas gobernadas por motores diferentes. Par&lqudot consiga ir en linea
recta los cuatro motores deberian girar en sinsnomi Para los giros hacia un lado
u otro las ruedas de un lado deberan girar enaigno en direccion contraria a
las del lado apuesto. Y otra configuracion pueddasedos ruedas delanteras cada
una gobernada con un motor diferentes, y dos rueaseyas fijas.

3.4 Inteligencia del robot:

Cuando Asimov cred sus primeros robots de ficcabmo existir computadores tuvo que
inventar los cerebros positrénicos, que son disiposi con inteligencia artificial que le

permitira al robot almacenar informacién, realiaperaciones légicas y tomar sus propias
decisiones. Este personaje se adelanto en el tiemippo una descripcion de lo que son

hoy en dia de los controladores que tenemos.

Los primeros robots fueron construidos con simplg®matas, que eran una sucesion de
combinaciones de engranajes, poleas y otros addwglectromecanicos. Luego surgieron
los robots con electronica analdgica y compuerigisates, que en algunos casos hasta se
podrian programar con algebra de boole. Ahora eactaalidad nuestros robots poseen

microcontroladores y computadores.
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3.4.1 Microcontrolador:

Un microcontroladorf13] es un circuito integrado programable capaz deutgedas
ordenes grabadas en su memoria. Un microcontrolaabtuye en su interior las tres
unidades funcionales principales: unidad centralpdecesamiento (CPU), memoria y
periféricos de entrada y salida (I/0O). Para querelgrama pueda ser grabado en la
memoria del microcontrolador, debe ser codificad®istema numeérico hexadecimal, que
es el sistema que hace trabajar al microcontroladando es alimentado con el voltaje

adecuado y asociado a dispositivos analdgicoscyedes para su funcionamiento.

Los puertos de entrada/salida en el microcontro)as agrupan en puertos de 8 bits de
longitud, lo que permite leer datos del exteridroljetivo de los microprocesadores es la

de trabajar con dispositivos simples como reléd) Liaotores, fotocélulas, etc.

El primer microcontrolador TMS 1000 fue creado €Y1l y comercializado en 1974,
hecho por los ingenieros de Texas instruments (&wogne y Michael Cocharan).
Combina memoria ROM, memoria RAM y microprocesagdeeloj en un chip.

Los microprocesadores con memoria EPROM reprogriamabn mas caros que la
variantes PROM ya que este solo se podia progranaarez. Para borrar la EPROM se
necesita exponer a la luz ultravioleta la tapawdezo transparente. Los microprocesadores
con memoria EEPROM permiten que el borrado sedrigl@éqy rapido sin la necesidad de

un paquete costoso como en la EPROM.

En la realizacion de este proyecto utilizaremosgdade Arduino, que incorpora que
dependiendo de la placa que sea utilizara un #pmidroprocesador u otro. Mas adelante
se veran las diferentes placas y microprocesaderésduino.

3.5 Sensores:

Los sensores miden algunas caracteristicas deleatebio sea, permiten sentir el mundo
que les rodea, como puede ser la temperaturandiatgosicion, ruido, etc. En algunos

casos se necesitaran que los sensores sean mdgsrdpgue la precision no sea muy
importante para transmitir informacion y actuariddmente. En otros casos sera mas

importante la precisién que la rapidez, todo depepdra que se pondran sensores y
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dependera de los objetivos y tarea que el robat demplir. Otra cosa a tener en cuenta es
el tipo de controlador que se utiliza, ya que euabs casos se debe de intercalar otro
circuito entre el sensor y el controlador, parapsatalas sefales del sensor a las de la
entrada del controlador, ya que algunas vecestaa ea la misma magnitud.

Se pueden clasificar en varios grupos, como puexdanaldgico y digital. Los analdgicos
dan valores dentro de un rango continllasfracion 12), un ejemplo puede ser una
fotorresistencia que mide la intensidad de la lus sensores digitales entregan una seial
discreta dentro de un conjunto posible de valohest(acion 13), un ejemplo de un

sensor digital puede ser una fotocélula, que énsiano detecta y 1 si detecta.

a0 an

AN, .
T T |

27— |l

o
0 ~ - - . - Tt T L T
0 5 10 15 20 95 30 o1 23 45 68 7 & 9 10111213 14 16 16 17 15 19 20 21 22 25 24 25

Tiempo

Tiempo

llustracién 13: Grafico analdgico. llustracién 12: Grafico Digital.

Otro grupo de clasificacion de sensores puedemt®nos y externos Los internos son
los que proporcionan informacion del propio rolmmmo puede ser velocidad, rotacion,
posicion, etc. Los sensores externos son los go@opionan datos del ambiente, como

puede ser temperatura, humedad, etc.

También se pueden clasificar los sensores cpasivos y activos Los sensores activos
son los que necesitan enviar una sefial al ambpamgeluego recibir la informacion en el

rebote, un ejemplo es el sensor ultrasoénico.

Describir todos logipos de sensoresgjue hay seria elaborar una lista muy amplia, por |

cual se nombran algunos que son los mas utiliz@®ps

* Sensores de interrupcién:detectan si pasa corriente 0 no. Se utilizan como
sensores de choque o para contar el nimero de gqeeesicede un hecho, como

puede ser contar el nimero de veces que el rbboacontra un objeto.
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Sensores de posiciéneste sensor permite saber la posicién de los abpib
robot, como puede ser a través de un potencidomgi al variar su valor de

resistencia se puede determinar en qué posiciénaentra.

* Sensores efecto hallestos sensores se utilizan para la deteccion ddernete

basan en la variacion de la conductividad al aceeca un cuerpo metalico.

* Sensores de luz o brillo:son sensores que detectan la luz. Algunos sensores
pueden detectar colores y si son brillantes o ma &plicacion de estos sensores
seria detectar si hay luz en el exterior de un@&roda para subir o bajar las

persianas.

* Sensores infrarrojos: estos sensores envian una sefial luminosa infragroja

segun sea el sensor se puede utilizar para matiindias o detectar intrusiones.

» Utilizacion de captacion de video como sensod@ltimamente se tiende mucho
a incorporar camaras a los robots, ya que es unasdepciones que mas
informacion capta. Este proyecto lleva incorporada camara como ya se ha

dicho en capitulos anteriores.

3.6 Motores:

Un motor eléctrico es una maquina que convierenkxgia eléctrica en energia magnética
y después en mecanica. Los motores disponen de,upaga acoplarle engranajes, ruedas,
0 cualquier mecanismo para trasmitir movimientosados por el motor. Para darle

desplazamiento a los robots necesitamos motores.

La eleccidon de los motores es una tarea complicadgin las caracteristicas y limitaciones
del robot, si tenemos en cuenta todas las carstites que definen al motor, como puede
ser tamafo, peso, velocidad, rendimiento, parjdenstc. Son muchos parametros a tener
en cuenta y es una labor complicada. A continuas®rveran los diferentes tipos de

motores que se pueden utilizar en robots.
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3.6.1 Motores de corriente continua (CC):

El funcionamiento de los motores de corriente cwati(ilustracion 14), se basa en la
accion de campos magnéticos opuestos que haceregnaor (eje interno) en direccion
opuesta al estador (iman externo o bobina). Pagatinel giro de estos motores, basta con
invertir la polaridad de la corriente eléctrica. ioayoria de las veces llevan incorporado
un juego de engranajes que hacen reducir o aunmantatocidad, o dar mas par o menos,

ya que su numero de revoluciones es muy elevado.

llustracion 14: Motores de corriente continua.

Estos tipos de motores se pueden encontrar ent@ggygyson muy econémicos.

3.6.2 Motores paso a paso (PAP):

Los motores paso a padtugtracion 15) controlan en todo momento la posicion de su eje,
para conseguir movimientos muy precisos y manti@mpesicion. Si por ejemplo un motor
tiene 12 pasos/rev, entonces cada movimiento ten@détamente 30 grados.

llustracion 15: Motores paso a paso.

38 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

Tiene el rotor constituido por un iman permanewntel, estador construido por bobinas. Al

alimentar una de esas bobinas el polo apuestmttel busca y se orienta a esa bobina, y
este permanece en esa posicion hasta que se ettaithobina, lo que hace avanzar o
retroceder al rotor.

Los motores PAP pueden ser de dos tipgmlares o unipolares.Los motores PAP
bipolares llevan dos bobinas independientes. Pardratarlo se necesita invertir la
polaridad de cada una de las bobinas en la seeuemcecta. Los motores PAP unipolares
llevan 5 6 6 cables, dependiendo si el comun estdouen forma interno o no. Para
controlar este tipo de motores se puede haceredemaneras con sus correspondientes
secuencias de encendido de bobinas. El comun seteoa +Vcc 0 masa segun el circuito
de control usado, y después sélo hay que alimémtobina correcta para que el motor
avance o retroceda segun avance o retroceda eoudargia. Estos motores se encuentran

en disqueteras, impresoras.

3.6.3 Servomotores:

El servo {lustracion 16) lleva en su interior un pequefio motor con un ctmtude
velocidad y un multiplicador de fuerza. Es un dspvo pequefio pero muy potente. El
recorrido del eje de salida es de 180° en la maylwiellos, aunque los hay que giran 360°
gue actuaria como un motor comun. El inconveni@stejue son lentos. Los servos se

utilizan mucho para mover brazos o controlar laation.

llustracién 16: Servomotor.

El control de posicién se puede controlar medietmlocacion de un potenciémetro en el
eje de la salida, que al variar la resistenciausel@ saber la posicién del eje. Este controla
un PWM (modulador de anchura de pulsos) interna pampararlo con la entrada PWM

externa del servo, mediante un sistema diferengiaki, modificar la posicion del eje de
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salida hasta que los valores se igualen y el ssdetenga en la posicion indicada. En esta
posicion el servo se puede decir que no consunreects, salvo un poco en el circuito
interno. Si en este estado se modifica la posid@rservo por motivos externos, el control
diferencial hace que pase la corriente necesaréaquaregir la posicion.

Para controlar un servo, hay que aplicar un puésdwtacion y una frecuencia especifica.
Los servos tienen tres cables, que son para laaiaoion y otro para aplicar el tren de
pulsos de control que hara que el circuito de obriferencial interno ponga el servo en la
posicién indicada por la anchura del pulso.

3.7 Arduino:

Arduino [21] es una plataforma de electronica abierta paradacein y construccién de
prototipos basada en software y hardware libr&jtfle y facil de usar. La creacion de esta

plataforma fue para aficionados, artistas en @eIrnos u objetos interactivos.

Arduino recibe informacion del entorno a travéssds pines de entrada, mediante una
gama amplia de sensores disponibles, pudiendoatantl entorno que nos rodea, como
puede ser motores, servos, luces, etc. Para trabaja Arduino se necesita tener

conocimientos de electrénica y programacion.

El microcontrolador situado en la placa se contmda el lenguaje de programacion
Arduino (basado elViring) y el entorno de desarrollo Arduino (basaddPeocessing).
Los proyectos hechos con Arduino se pueden ejesutanecesidad de conectarlos a un
PC.

El hardware consiste en una placa con un microclakor Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Los microcontroladores mas utiisacdon Atmegal68, Atmega3?28,

Atmegal280, Atmega8 por su bajo coste y sencillez.

Las placas se pueden comprar hechas o para mgntarla

1 .. .2 g . .

Wiring es un marco de programacion de cédigo abierto para los microcontroladores.

Processing es un lenguaje de programacion y entorno de desarrollo integrado de cddigo abierto basado en
Java, de facil utilizacion.
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3.7.1 Placas Arduino:

Existen varias placas de Arduino, en funcion deelatsadas y salidas que se desea tener.
Las distintas placas tienen procesadores con esistttas diferentes segun para lo que se
quiera utilizar. La eleccién de la placa se harafiercion de las caracteristicas que
deseamos que nuestro robot tenga. A continuacigarée los diferentes tipos de placas.

a) Arduino Uno (llustracion 17):

Esta basado en ATmega328 Tiene 14 pernos digdelentrada-salida (de las cuales 6 se
pueden utilizar como salidas PWM), 6 entradas @izd8. Contiene una conexion USB y

un conector de alimentacién y conector ICSP Se @gedectar al PC mediante un cable
USB. Esta placa se diferencia de las otras porqudiliza el chip controlador FTDI USB-

to-serial, en cambio tiene el ATMEGA16U2 programadmo convertidor USB a serie.

S 7 i axemw” ARDUINO

) U
00 rewom) G

&E !
Couvans ‘: O

o of
8 WWW.ARDUINO.CC — MADE IN ITALY

llustracion 17: Placa Arduino Uno.

Las caracteristicas de la placa son:

* Microcontrolador ATmega328, la placa funciona con
SV.

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, siendo la
Tension de entrada limites de 6-20 V.

» Corriente de la C.C. por el pin de entrada-sali@ian.

* Corriente de la C.C. para el pin 3.3V 50 mA.

* Memoria flash de 32 Kb

* SRAM 2 Kby EEPROM 1 Kb.
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b) Arduino Due (llustracion 18):

Esta basado en Atmel SAM3X8E CPU Tiene 54 perigitates de entrada-salida (de las
cuales 12 se pueden utilizar como salidas PWM)edadas analdgicas. 4 UARTs
(puertos serie de hardware) 2 salidas DAC (cord@as de analdgico a digital) Contiene
2 conectores USB, un conector de alimentacion,amector ICSP, un conector JTAG En
uno de los USB se puede conectar otros dispositiv@B a la tarjeta (ratones, teclados,

etc..)

Las caracteristicas de la placa son:

e Microcontrolador AT91SAM3XS8E, la placa funciona cd:3 V.

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, sienttnfadn de entrada limites de 6-
20 V.

» Corriente maxima para todas entradas-salidas ¥30 m

» La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saleda.3 V 800 mA.

» La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saleda V 800 mA.

 Max. 5V en un pin de entrada.

* Memoria flash de 32 Kb

* SRAM 96 Kb y velocidad de reloj 84 MHz

llustracién 18: Placa Arduino Due.

c) Arduino ADK (ilustracion 19):

Esta basado en ATmega 2560. Lleva una USB paractamlos teléfonos que estan
basados en Android. Tiene 54 pines digitales da@atsalida (de las cuales 14 se pueden
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utilizar como salidas PWM), 16 entradas anal6gidd$ARTs (puertos serie de hardware)
Un oscilador de cristal de 16 MHz Contiene una game USB, un conector de
alimentacion, un conector ICSP Lleva un circuitoBJ@ie permite comunicarse con los

dispositivos USB y suministrarle alimentacion.

Las caracteristicas de la placa son:

e Microcontrolador ATmega2560, la placa funciona Bovi.

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, sientenfadn de entrada limites de 6-
20 V.

« Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

» La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saléda.3 V 50 mA.

* Memoria flash de 256 Kb

« SRAM 8 Kb, EERPROM 4 Kb y velocidad de reloj 16 MHz

46

MEGA ADK |FP#e

llustracién 19: Placa Arduino ADK.

d) Arduino Mega2560 (llustracion 20):

Esta basado en ATmega 2560 Tiene 54 pines digitiesntrada-salida (de las cuales 14
se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradakgicas. 4 UARTSs (puertos serie de
hardware) Un oscilador de cristal de 16 MHz Comtiana conexion USB, un conector de

alimentacion, un conector ICSP

Las caracteristicas de la placa son:

* Microcontrolador ATmega2560, la placa funciona Bovi.

» La tension recomendada de entrada 7-12 V, sientBnfadn de entrada limites de 6-
20 V.

» Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

43 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

» La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saléda.3 V 50 mA.
* Memoria flash de 256 Kb
« SRAM 8 Kb, EERPROM 4 Kb y velocidad de reloj 16 MHz

llustracién 20: Placa Arduino Mega.

e) Arduino Nano (llustracion 21):

Esta basado en ATmega 328. No tiene toma de alamiénty se programa a través de un
cable mini-USB. Tiene 14 pines digitales de entrsalada (de las cuales 6 se pueden

utilizar como salidas PWM), 8 entradas analdgicas.

Las caracteristicas de la placa son:

* Microcontrolador ATmega328, la placa funciona cow.5

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, sientenfadn de entrada limites de 6-
20 V.

» Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

* Memoria flash de 32 Kb

« SRAM 2 Kb, EERPROM 512 bytes y velocidad de re®jMHz

llustracion 21: Placa Arduino Nano.
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f) Arduino Leonardo (llustracion 22):

Esta basado en ATmega 32u4. Tiene 20 pines digitéé entrada-salida (de las cuales 7
se pueden utilizar como salidas PWM), 12 entradasbgicas. Un oscilador de cristal de
16 MHz Contiene una conexion USB, un conector theeadtacion, un conector ICSP. Esta
placa es diferente a todas las demas, porque m@orpn su interior la parte de
comunicacion USB, y no necesita un microprocesadoundario, por lo tanto cuando se

conecta al ordenador se reconoce como un ratorteclauo.

Las caracteristicas de la placa son:

e Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona Bovi.

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, sienttnfadn de entrada limites de 6-
20 V.

« Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

» La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saleda.3 V 50 mA.

* Memoria flash de 32 Kb

« SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 161
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llustracién 22: Placa Arduino Leonardo.

g) Arduino YUN (llustracion 23):

Es la combinacion de un Arduino Leonardo, con up &ifi que utiliza Linino (un MIPS
GNU/Linux basada en OpenWRT). Incorpora Linux enPi@B de la placa Arduino
Leonardo y estan conectados los dos para ejecut@relos en Linux, y se utiliza como

una interfaz Ethernet y Wifi. Esta basado en ATm&ga4 Tiene 20 pines digitales de
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entrada-salida (de las cuales 7 se pueden utiteano salidas PWM), 12 entradas

analdgicas. Un oscilador de cristal de 16 MHz Gar@iuna conexion USB, un conector de
alimentacion, un conector ICSP Esta placa es difera todas las demas, porque incorpora
en su interior la parte de comunicacién USB, y ecesita un microprocesador secundario,

por lo tanto cuando se conecta al ordenador seeseeccomo un raton o un teclado.

Las caracteristicas de la placa son:
* Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona Bovi.

* Latension recomendada de entrada 7-12 V, sienttnfadn de entrada limites de 6-
20 V.

« Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

* La Corriente maxima de los pines de Entrada/Saléda.3 V 50 mA.

* Memoria flash de 32 Kb

e SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 16iM

llustracién 23: Placa Arduino YUN.

h) Arduino Micro (llustracion 24):

Esta placa es igual que placa Arduino Leonardop mer formato mas pequefia. Esta
basado en ATmega 32u4 Tiene 20 pines digitalesntimda-salida (de las cuales 7 se
pueden utilizar como salidas PWM), 12 entradasGaieds. Un oscilador de cristal de 16
MHz Contiene una conexion micro USB, un conect@RP(Esta placa es diferente a todas
las demas, porque incorpora en su interior la mlteomunicacién USB, y no necesita un
microprocesador secundario, por lo tanto cuandeosecta al ordenador se reconoce

como un ratén o un teclado.

46 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

Las caracteristicas de la placa son:

Microcontrolador ATmega32u4, la placa funciona Bowi.

La tension recomendada de entrada 7-12 V, sienttnadn de entrada limites de 6-
20 V.

Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sakda.3 V 50 mA.

Memoria flash de 32 Kb

SRAM 2.5 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 161
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i%- =
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llustracién 24: Placa Arduino Micro.

i) Ethernet W5100 escudo (llustracion 25):

Con esta placa se puede conectar Arduino a interf@etbasa en el chip W5100 WiZnet

Ethernet, que proporciona una red (ip) de pila zapg@a TCP y UDP, que soporta hasta

cuatro conexiones de socket simultaneas. Se miedbr una ranura de tarjeta micro-SD,

para almacenar archivos para servir a través dedlaSe adapta a todas las versiones de
Arduino tarjeta principal de 2009, la ONU, mega @28Jlega 2560. Tiene 14
entradas/salidas digitales (de las cuales 4 seepuetlizar como PWM) y 6 entradas

analdgicas. Tiene reservado desde 10 hasta 13 pine3Pl, 4 utilizados por la placa SD,
y 2 desde W5100

Las caracteristicas de la placa son:

Microcontrolador ATmega328, la placa funciona cowvi.5

La tension recomendada de entrada 7-12 V, sienttnfadn de entrada limites de 6-
20 V.

Corriente maxima para todas entradas-salidas 40 mA

La Corriente maxima de los pines de Entrada/Sakda.3 V 50 mA.

Memoria flash de 32 Kb

SRAM 2 Kb, EERPROM 1 Kb y velocidad de reloj 16 MHz
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w ETHERNET

© '« ARDUIND

llustracién 25: Placa Arduino Ethernet.

3.7.2 Shield Arduino:

Los shield son placas que se conectan directanaelatglaca de Arduino, para expandir
sus funcionalidades; como por ejemplo conexion a¢oras, generar una red WiFi, o
muchos mas shields que se veran a continuacioedepuser de utilidad para el proyecto o

expansion del mismo.

a) Arduino GSM (llustracion 26):

Con este Shields se puede conectar Arduino a ettelesde cualquier lugar, recibe vy
envia SMS, puede recibir y realizar llamadas de yode datos. Es compatible con
Arduino Uno, mega y ADK, y con una pequefia moddiéa se puede utilizar para
Leonardo. Se puede utilizar cualquier SIM de cualgoperadora.

Especificaciones Técnicas:
» Tension de trabajo 5 V, suministrados desde laaptaduino
e Conexibén a través de GSM y GPRS

* Requiere una placa Arduino, y la comunicacion ia es mediante serial Software.

..... = SHIELD

llustracidn 26: Shield GSM.
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b) Arduino Wifi (llustracion 27):

Con este Shield se puede conectar a internet biles;aa una red Wifi. Incorpora una
ranura micro SD y una conexion Micro-USB para léualizacion de firmware Wifi.
Contiene un conector R-SMA para ponerle una arggtexior.

Especificaciones Técnicas:

» Tension de trabajo 5 V, suministrados desde laaptaduino

» Conexibn a través de redes 802.11b/g

e Tipos de cifrados WEP y WPA2

e Conexién con Arduino a través del puerto SPI aégade ICSP, por lo que es
compatible con cualquier Arduino que tenga estetpue

* Requiere una placa Arduino, y la comunicacion ia es mediante serial Software.

llustracién 27: Arduino Wifi.

c) Arduino motor:

La placa motor es un controlador de puente complisefiado para manejar cargas
inductivas, en este caso para los motores. Se poadelar con facilidad 2 motores DC la
velocidad y direccion de forma independiente deacawnlb. También se puede medir el
consumo de corriente de los motores. Contiene alesrseparados (A y B) que usa 4
pines de la placa Arduino para variar la velociddideccion de rotacion, freno rapido,
haciendo un total de 8 pines de utilizacion, pudiientilizar cada canal por separado para

controlar 2 motores por separado.
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Especificaciones Técnicas:
* Tension de trabajo 5 V, suministrados desde lsapfaduino

» Corriente méaxima por canal de 2 A, con un totad @enperios.

0 |

0 ey
K] |

llustracion 28: Shield Motor.

d) Shield y m6dulos XBee:

Son modulos para comunicacion inalambrica. Se puetizar para conectar entre si o
crear redes de ordenadores, transmitir datos da&rdwino a PC, o para comunicar un
Arduino a otro Arduino.

Para nuestro proyecto haria falta:

-1 Arduino XBee Shieldllustracion 29): Conecta el XBee serie 2 transmisor/receptor a la

placa Arduino.

llustracion 29: Arduino XBee Shield.
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-1 XBee Explorer USRllustracion 30): Conecta el XBee serie 2 transmisor/receptor al

PC mediante conexién USB.

llustracion 30: XBee
Explorer USB.

-1 XBee Explorer Regulatg@lustracion 31): traduce las sefales de 5V a 3.3V, para poder

conectar un sistema de 5V a cualquier médulo Xbee.

llustracion 31: XBee Explorer
Regulate.

-2 XBee serie Zllustracidon 32): es el modulo transmisor/receptor, encargado cibire

enviar datos.

llustracion 32: Mdédulo XBee.
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e) Modulos nRF24LU1 y nRF201 (llustracién 33)

Sirven para conectar el PC y Arduino sin cable® yesvien datos el uno con el otro.

Trabaja en la Radio de 2.4GHz con una distancisatieemision de datos de hasta 100m.

llustracién 33: Mddulos nRf24LU1 y nRF201.

f) Mddulos APC220 PC Kit-138 (llustracion 34)

Se utiliza para la transmision de datos entre P&duino, instalando en el Arduino el
modulo APC220 para que se comuniquen entre eliesef una distancia de transmision
de hasta 1200m.

llustracion 34: Médulo APC220.

g) Modulos Largo alcance RF Transmisor y receptor (llstracion 35)

Trabajan en la frecuencia 315MHz. Para la utili@adle estos médulos harian falta dos

Arduinos para que se comunicaran entre si, unoctashe al PC y otro conectado al robot.
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El receptor corresponde a la ilustracion 35 el nade abajo, y el receptor el de la parte
de arriba.

N

.
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. |
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llustracion 35: Mddulos RF largo alcance.

i) Mobdulo puerto serie HC-06 Bluetooth (llustraciones36 y 37).

Incorporando este modulo al Arduino, se consiguecdamexion entre dispositivos
Bluetooth, sin necesidad de cables, como puedeaunicacion con PC. El alcance

Optimo aconsejado son maximo 10 metros.

llustracién 37: Mddulo HC-06 llustracion 36: Médulo HC-06
Bluetooth frontal. Bluetooth Trasero.

k) Controlador puente H L298N (llustracion 38)

Esta placa se utiliza para el control de velocid@, de motores y frenado rapido DC.

Esta disefiado para la construccidon de cochesgetas para Arduino.

Especificaciones técnicas:
* Tension nominal: 3-15V
* Corriente nominal: 30 A
» Corriente de pico: 70 A

* Resistencia de los contactos: 0.005 ohm
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* Frecuencia de resonancia: 1 k a 200 kHz

llustracién 38: Médulo H L298N.

3.7.3 Sensores Arduino:

Los sensores de Arduino, ya vienen preparadosgoaeectarlos directamente a nuestra
placa Arduino, sin necesidad de soldar, aunque@sva lo mejor es conveniente soldar
para organizar mejor los elementos y que ocuperosnespacios. Existen multitud de
sensores ya hechos para Arduino, como pueden semgeratura, humedad, deteccion de

gases, luminosidad, etc. Para este proyecto szaudilel sensor de distancia.

a) Sensor de medicion de distancias ultrasénico (HC-%R, llustracion 39):

Este sensor realiza mediciones entre los rangohzsta 450cm con un angulo maximo de
15 grados. La medicion la hace enviando una sefi@ra, que al rebotar en algin objeto

rebota, y al calcular el tiempo de demora midddtadcia a la que se encuentra.

Especificaciones técnicas:
* Voltaje de funcionamiento: 5V
» Corriente de trabajo: 15mA
* Frecuencia de trabajo: 40kHz
» Sefal de salida: frecuencia de la sefal elécti¢aje alto nivel y de nivel bajo
ov
» El angulo eficaz <15°
* Resolucion: 0.3cm

* Maedicion de angulo: 30°
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llustracién 39: Sensor Volumétrico HC-SR04.

3.7.4 Control de motores con Arduino:

Los controladores de motores permiten hacer urraate motores mas preciso y a su vez
proteger el microprocesador de corrientes elevgdasobtenemos al conectar motores. A
continuacion se describe el control para cada enlmsltipos de motores mencionado en

puntos anteriores:

3.7.4.1 Control Motor CC:

Para poder controlar la velocidad y la direcciénia(emotores de corriente continua, se
utiliza un circuito denominado puente H. el nombiene dado por la forma en la que se
colocaban los transistores al realizar el puent@vAnzar la electronica se ha producido la

misma funcionalidad en espacios mas reducidos.

Para el control de motores DC, se necesita un aador de motores, ya que la placa
Arduino no puede gestionar mas de 20-40mA. Dichatrotador sera controlado por la
placa Arduino. Hay que elegir cuidadosamente |l@mpmé de dicho controlador, segun la
potencia total de los motores. Un buen controlatiomotores seria el doble puente H

(L298N, llustracion 38) con una potencia de 25W para las dos salidas gpert.

3.7.4.2 Control Motor PAP:

Para el control de motores paso a paso con Arduseo,necesita un controlador
(EasyDriver llustracion 40) para poder controlar de esta manera el motoy[Hager es

compatible con cualquier dispositivo que pueda @ropnar pulsos de 5V. Con este
controlador se maneja de manera muy sencilla ebmga que con solo dos pines

podemos controlar la direccion como el paso.
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Las caracteristicas de EasyDriver estan basadas eship A3967 configurado para 8
pasos. Es compatible para motores bipolares dgy8 Gables. La tensién de alimentacion
puede ser de 7V a 30V, cuanto mayor tension mgyar. La corriente es ajustable de
150mA/fase a 750mA/fase.

llustracién 40: Placa control motores paso a paso.
3.7.4.3 Control Servomotor:

Para controlar un servomotor, se controlara cadasaPWM, que son salidas de sefales
cuadradas con una frecuencia normalmente de 5ddthzie se presentan dos estados (1 6
0), si la onda cuadrada esta mas tiempo en 1nabreetor va a atender hacia 180°, las

salidas PWM de Arduino al ser de 8 bytes, solo germirar 255° pero realizando

modificaciones se puede lograr los 3608sfracion 41).

Arduino

llustracién 41: Esquema conexionado Servomotor.
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3.8 Comunicacion Inalambrica:

Cuando la union de los medios que se quieren caaunb se hace mediante cables es
una comunicacion inalambricf®]. Las ventajas mas destacadas de este sistema de

comunicacién es que no hace falta cableado, gpdez de la instalacion.
Las técnicas que se utilizan spor Infrarrojos (IR)o por radiofrecuencia (RF).

Infrarrojos: Los puntos de comunicacion deben estar visiblesy ylebe haber ningan
obstaculo, la comunicacion es entre pequefias diatary el campo de aplicacion es

limitado.

RadioFrecuencia: Permite comunicaciones de corto y medio alcancedjepdo haber
obstaculos y paredes. ElI campo de aplicacion esgrande. Para este proyecto se llevara

a cabo este tipo de comunicacion, por lo tanto alenéde se describa detalladamente.

3.8.1 Tipos de Comunicaciones inalambricas por RF:

La comunicacion con transmisores de datos se eplé&oando cada vez mas, ya que son
circuitos integrados que permiten hacer un dis@fitesier demasiados conocimientos de
RF, ni disponer de costosa instrumentacion parayRFue estos dispositivos requieren

pOCOoS componentes externos y ningun tipo de agustRF4,14].

Primeramente se usaron moédulos de RF con companeligeretos unidireccionales,
precisamente para no tener que depender de unod&®iRF sin tener experiencia.
Posteriormente aparecieron los transmisores coampéeite integrados con las funciones
de emisor y receptor en diferentes bandas de fne@eue se fueron estandarizando,
permitiendo utilizar en diferentes campos, ya sg&acion industrial, comercial, médico,

etc....

Una division de las comunicaciones inalambricasdpuger las que no cumplen ningun
protocolo estandar (llamadas propietarias) y las aumplen un protocolo estandar, y por
otro lado por las frecuencias de trabajo (las 4uieiate llamadas <1GHz, y las de
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2.4GHz). Las <1GHz van desde 300 a 900 MHz y lag.d&Hz que estan normalizadas

en todo el mundo, que definen velocidad de trariémis ancho de banda6].

Hay que tener en cuenta que el rango de trabdpFarepende de:

* Frecuencia

» Potencia de salida

* Sensibilidad de recepcién

» Caracteristicas de la antena

» Entorno de trabajo

Por ejemplo el alcance depende de la frecuendiabajo, a mayor frecuencia menor

alcance, dependiendo también de lo dicho anterioiene

3.8.2 Bandas ISM (Industrial, Scientific and Medical)

Las bandas ISM para sistemas de comunicaciondsaldiginalambricas que se emplean en
la radiofrecuencia, son las que no necesitan liae(@empre que esté dentro de unos
margenes de potencia) y son gratuitas en cuanta metesidad de usar protocolos

normalizados.

Las frecuencias de trabajo estandarizadas poraldeal GHz son: 315 MHz en USA, 433
(potencia maxima +30dBm), 433 MHz (+10 dBm) y 8681M(+14 dBm) en Europa en
AM o FM.

Como se puede ver en llastracion 42, para cada aplicacion suele estar asignado a un

rango de frecuencia.
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Rango de Aplicaciones Potencia | Espacio | Ciclode | Ciclade Ciclo de Ciclo de
Frecuencia de Salida entre Servicio | Servicio Servicio Servicio
(MHz) canales 0.1% 1% 10% hasta 100%
433.05-434.79 Proposito general 10 mW -
568.00 - 568.60 Proposito general 25 mW - X
868.60 - 868.70 Dispositivos de alarma 10 mW 25 kHz X
868.70 — §69.20 Proposito general 25 mW - X
869.20 — 869.25 Dispositivos de  alarma | 10 mW 25 kHz X
social
869.25 — §69.30 Dispositivos de alarma 10 mW 25kHz X
869.30 - 369.40 Protocolo EACM Sm 25 kHz
definir

869.40 - 869.65 Proposito general 500 mW 25 kHz X
869.65 - 869.70 Dhispositivos de alarma 25 mW 25 kHz X
869.70 - 870.00 Propésito general 5 mW - X

llustracién 42: tabla de rango de frecuencias para diferentes aplicaciones [16].

3.8.3 Tipos de Modulacion Digital

Las formas basicas de modulacién digital son ASRKOFSK, PSK[16].

3.8.3.1 Modulacién por variacién de Amplitud (ASK-OOK)

La modulacion por variacion de amplitud ASK (Amptie Shift Keying,lustracion 43)

tiene por ventajas el sencillo disefio (menor costt)bajo consumo.

Datos —U o

-
I

A
L

Sefal Modulada h | V

llustracidén 43: Sefial modulada por variacion de amplitud [16].

Si se utiliza el método de modulaci®@®K (On/Off Keying, llustracién 44), donde un 0
digital no hay potencia de salida y un 1 digital es#rega toda la sefal portadora,
consiguiendo una reduccion mucho mayor del consuire. desventaja son las

interferencias de ruidos, pudiendo provocar erreref®s datos recibidos.

59 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

| Datos 0 0 | I g I I 4]

i Sefial Modulada t

llustracidn 44: Sefial Modulada On/OFF Keying [16].

3.8.3.2 Modulacién por desplazamiento de Frecuencia (FSK)

La modulacion por desplazamiento de frecuencia (F&€uency Shift Keying,

ilustracion 45), con un O digital se transmite una onda portadaraa frecuencia y con un
1 digital se transmite otra portadora a otra fracigedistinta, pero con la misma amplitud.
Una de la gran ventaja de este sistema es la erasite interferencia de ruidos y la
desventaja es la complejidad del sistema y el coosque permanece siempre activo

durante la transmision.

Este sistema es el que se utiliza en los médersjdevelocidad. Se emplea separando el
ancho de banda total en dos bandas, los médemsmpteshsmitir y recibir datos por el
mismo canal, poniéndose en modo “llamada” o “resf@iggracias a un conmutador que

hay en cada moédem.

|Datas 0 i | I | i} | I I i

Sefial Modulada

LAV LAEAN L et
LR ARt

llustracién 45: Sefial modulada por desplazamiento de frecuencia [16].
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—
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3.8.3.3 Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia Guasiana
(GFSK)

Este tipo de modulacién es un tipo donde un 1 ébggrepresentado mediante una
desviacion positiva (incremento) de la frecuen&dadonda portadora, y un 0 mediante

una desviacion negativa (decremento) de la misma.

Esta modulacion es una version mejorada de FSKGHESK la informacién es pasada por
un filtro guasiano antes de modular la sefial, & permite mayores velocidades de

transferencia sobre un mismo canal.

3.8.3.4 Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK)

En este sistema de modulaciflustracién 46) los valores binarios se codifican como

cambios de fase de la sefial portadora

Datos U Dlllﬂm

Seanfial Modulada

llustracidn 46: Sefial modulada por desplazamiento de fase [16].

Dentro del este sistema se distinguen dos tiposatkilacion de fase:

* Modulacion PSK. Que consiste en que cada estado de modulaciédasbgoor la
fase que lleva la sefal respecto de la original.

* Modulacion Diferencial de Fase DPSKCada estado de modulacion es codificada
por un salto respecto a la fase que tenia la sefiatior. Empleando este sistema,
se garantizan las transiciones o cambios fase da b#, lo que facilita la

sincronizacion del reloj en recepcion.
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3.8.3.5 Modulacién por desplazamiento de Fase en Cuadratura

(QPSK)

Este sistema consiste en que el tren de datosnantidir se divida en pares de bits
consecutivos llamados Dibits, codificando cadabiho un cambio de fase con respecto al

elemento de sefal anterior.

3.8.3.6 Modulacién por desplazamiento de Fase en Multiple
(MPSK)

En este sistema, el tren de datos se divide enograe tres bits, llamados tribits,

codificando cada salto de fase con relacion asa @l tribit que le precede.

La necesidad de velocidades mas elevadas de tsisnde datos a hecho necesario
implementar otro tipo de moduladores més avanzadwso es la Modulacién en
Cuadratura. Este tipo de modulacion presenta ditidsides:

3.8.3.7 Modulacién de Amplitud en Cuadratura (QAM)

En este tipo de modulacion, las ondas portadotas esoduladas en amplitud y el flujo de
datos, divididos en grupos de 4 bits, y a su vesulrgrupos de 2 bits, codificando cada
dibits en 4 estados de amplitud en cada una dléadoras.

Es una combinacion de PSK y ASK, es decir, se vamombinar las variaciones de
amplitud en referencia al momento de fase en querat con lo cual vamos a poder

incluir més bits en los mismos ciclos.

3.8.3.8 Modulacion de Fase en Cuadratura (QPM)

En este tipo de modulacion las portadoras tienesdtes de amplitud. El flujo de datos se
divide igual que en el caso anterior en grupos désly a su vez subgrupos de 2 bits,
modulando cada dibit en 4 estados de fase difezle@cicada una de las portadoras.

3.8.3.9 Modulacién de Fase y Amplitud en Cuadratura (QAPM)

Este tipo de modulacién también llamado AMPSK o 28K, debido a que es una
combinacion de los dos sistemas de amplitud y fasesiste en agrupar la sefal en grupos
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de 4 bits considerando 2 dibits, el primer dibitsdela la portadora | en amplitud y fase

mientras que le otro realiza lo mismo con la pantad).

3.8.3.10 Modulacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM)

En este tipo de modulacion también conocido comodiacion por multitono discreto’

(DMT), trabaja dividiendo el espectro disponibleredltiples subportadoras.

Modulacion multi-carrier
convencional

AL

llustracién 47: Modulacién por division de frecuencia ortogonal [16].

3.8.4 Tipos de tecnologias empleadas en radiofrecuencia

En radiofrecuencia se emplean dos tipos de tectasptpbanda estrechay la banda
ancha (también es conocido como espectro expandido) tliattodo el ancho de banda
disponible, en lugar de utilizar una portadora peoacentrar toda la energia a su

alrededor.

3.8.4.1 Espectro expandido por secuencia directa o DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum).

En este método, se genera un patron de bits iigpsttara uno de los bits que componen
la sefial. Cuanto mayor sea esta sefial, mayor ser&slstencia de la sefal a las
interferencias. El estandar IEEE 802.11 recomiandéamano de 11 bits, pero el 6ptimo
es de 100. En captacidén de sefial es necesariaareali proceso inverso para obtener la

informacion original.

La secuencia de bits que se utiliza para modulsrbits se llama como secuencia de
Barker (también llamado cédigo de dispersiérPseudoNoise Es una secuencia rapida
diseflada para que aparezca aproximadamente la nuani@mlad de 1 que de 0. Un

ejemplo es:
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+1-1+1+1-1+1+1+1-1-1-1-1

Solo los receptores a los que el emisor haya eovmdviamente la secuencia podran
recomponer la sefial original. Ademas, al sustitanla bit de datos a trasmitir, por una
secuencia de 11 bits equivalente, aunque parta deflal de transmisién se vea afectada
por interferencias, el receptor aun puede recansgé&tilmente la informacion a partir de la

senal recibida.

3.8.4.2 Espectro expandido por salto en frecuencia o FHSS
(Frecuency Hopping Spread).

Esta tecnologia consiste en enviar una parte dimftamacion en una determinada
frecuencia durante un determinado tiempo. Pasadaiempo se cambia la frecuencia de
emision y se sigue transmitiendo a otra frecueria.lo tanto cada tramo de informacion

se va transmitiendo en una frecuencia diferentardearun intervalo pequefo de tiempo.

3.8.5 Indicador de la potencia de sefial recibida (RSSI).

RSSI (Receive Signal Strength Indication) es undidaede la potencia presente en los
receptores. RSSI es la tecnologia métrica de recdptradio genérica, esto es invisible al
usuario del dispositivo que contiene el recepterppos usuarios de redes inalambricas lo
conocen como protocolo IEEE202.11. La salida RSSh enenudo un nivel analogo de

corriente continua.

3.8.6 Indicador de la potencia de sefial recibida (LQI).

LQI (Link Quality Indication) es una medida de Entidad de la sefal recibida. Estima la
facilidad de demodular una sefal recibida por adacnin de la magnitud del error entre
constelaciones ideales y la sefial recibida sols&4osimbolos inmediatos después de la
palabra de sincronizacion. LQI es la mejor medalativa de la calidad de un enlace (un
valor alto indica un mejor enlace), ya que el vasr dependiente del formato de la

modulacion.
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3.9 Reconocimiento de voz:

3.9.1 Introduccion al reconocimiento de voz:

El habla es una de las partes mas importantes eéepl@sion humana, es algo que nos
diferencia del resto de seres vivos en el plangtajue sin el habla el pensamiento del

hombre no seria posible.

Dada la importancia del habla y lo imprescindibles s, el presente proyecto pretende
crear una interaccion entre unas de las expreseswxiales del hombre con el robot, por

medio del computador, creando asi un Sistema deniReitniento de Voz.

El procesamiento digital de sefales de A tiene una gran variedad de aplicaciones.
Existen funciones para el tratamiento digital d@ases, que puede ser implementadas para

lograr obtener lo que nos interese segun la apdinac

El Sistema de Reconocimiento de \[@8] es una aplicacién del procesamiento digital de
sefales de voz que se encarga de obtener unadseffakz que permita reconocer que
palabra se esta hablando. Consta de una inteddfizagque permite la interaccion del ser
humano por medio de un micréfono con la computadlrague procesa los datos

adquiridos por el microfono automaticamente. Una pcesados los datos ya se puede

utilizar a la libre imaginacién, en nuestro casap control del robot movil.

3.9.2 Componentes del sistema de reconocimiento de voz:

Un sistema de reconocimiento de voz realizado etlablauele estar compuesto por los

siguientes componentgk, 17, 19}

3.9.2.1 Micréfono:

Un micréfono es un transductor electroacustico, gudunciéon es transformar o traducir
la presion acustica ejercida sobre la capsula pas bndas sonoras en energia eléctrica.

La calidad de cada micréfono viene dada por susctaristicas [28].
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3.9.2.2 MATLAB:

Matlab[27] es el nombre abreviado de “MATrix LABorator”. &S lenguaje de alto nivel
y de ambiente interactivo que permite realizarasiatensivas y con una mayor velocidad

gue los lenguajes de programacién cominmente usados

MATLAB esté especializado para calculos numériams \eectores y matrices, como casos

particulares, puede trabajar también con otrasasias de informacion.

El lenguaje esta construido por codigo llamado Mecque puede ser facilmente ejecutado
en la ventana de comandos. Con lo cual se puedam fitrnciones, etc. Pero la razén
principal para la eleccion de este lenguaje de rprogcion son las herramientas que
proporciona para el procesamiento de sefiales, gomrjunto de funciones para el

procesamiento digital.

Ademas con MATLAB también se puede crear entormaaps utilizando la GUIDE, que
provee herramientas para crear GUIs, ‘GrapihicarUsterface’ con lo cual se puede
crear la forma del entorno grafico asi como asditiaciones a los elementos de GUI.

MATLAB también incluye funciones para manipularfavos.

3.9.2.3 Senal devoz:

La voz humana se produce por medio del aparatddooaEste esta constituido por los
pulmones como fuente de energia, en forma de fajaire, la laringe que contiene las
cuerdas vocales, la faringe, las cavidades oralagalny una serie de elementos

articulatorios: los labios, los dientes, el alve@bpaladar, el velo del paladar y la lengua.
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llustracion 48: Aparato fonatorio humano [17].

En el habla los formantes son elementos que sipaea distinguir los componentes del
habla humana, principalmente, las vocales y sonsmsantes. ElI formante con la
frecuencia mas baja es llamada como F1, el segb@detc. Normalmente sdlo los dos
primeros son necesarios para caracterizar una wcgéneralmente, los formantes

posteriores constituyen propiedades acusticas ebhimnbre.

Los dos primeros formantes se determinan principaten por la posicion de la lengua.
Siendo que F1 tiene una frecuencia mas elevadalouaas baja esta la lengua y para el

F2 tiene mayor frecuencia cuanto mas hacia dekstéeposicionada la lengua.

Si la frecuencia fundamental es mas grande quedadncia de los formantes, entonces el

caracter del sonido se pierde y se vuelven difidk reconocer.

En la siguiente tabla se puede ver algunos anahbsuada entre los cuales se localizan las

vocales:
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Formantes Vocalicos
Vocal Region principal
formantica

uf 200 a 400 Hz

fof 400 a 600 Hz

fal 800 a 1200 Hz

fel | 400 a 600y 2200 a 2600
Hz

Al | 200 a 400y 3000 a 3300
Hz

llustracion 49: Ancho de banda de las vocales [17].

3.9.3 Procesamiento de la sefial de voz:

Lo primero que debe realizar un reconocedor eseparcla sefial de vd4d0, 17] de
entrada del sistema, con la finalidad de extraenftamacion acustica relevante para la
tarea que se desea realizar. Las caracteristieaseqdeben extraer de la sefial de voz, son
el resultado de un largo proceso de estudio e simaxion sobre diferentes
procedimientos de parametrizacion de la voz, ptarttese en la mayoria de las situaciones
una parametrizacion espectral que incluye consideras preceptiales a partir del

funcionamiento del oido.

La sefial de voz de entrada puede venir distorsaopad efectos perturbadores, los cuales
se desea que sean eliminados, para lograr quédhrse llegue perturbada se ha generado

tres lineas generales de trabdjo) :

» Deteccion robusta de voz:Para esto hay innumerables procedimientos de
diferenciacion entre voz o ruido (silencio) pareintes tipos de ruido.

* Reduccion de ruido: hay procedimientos que trabajan directamente dalsenal
de voz y procedimientos que buscan disminuir ekttefedel ruido sobre la
parametrizacion de la voz.

» Cancelacion de ecosconstruyendo técnicas de filtrado que se adapteuey
permita al usuario comenzar a hablar mientras,edes®C, se le pueda comunicar

un mensaje que puede producir un eco en la voemjue al reconocedor.
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3.9.4 Pre-Procesamiento de la seiial de voz:

Es necesario un Pre-Procesamiento de la sefalzdé&sto se hace mediante técnicas que

permiten obtener la informacion acustica directamarpartir de la sefial de voz hablada.

3.9.4.1 Filtro para la serial de voz:

Primeramente se realiza un filtrado de la sefa paducir o eliminar los efectos del ruido
que acompafia la sefial de voz guardada. Al diséfiireese debera de tener en cuenta el
hecho que la eleccion de las frecuencias de copasy de este, podrian no reconocer

voces espectralmente parecidas.

3.9.4.2 Segmentacion de la senal de voz:

La segmentacion determina los puntos de inicion\dé la sefial para eliminar el ruido, es
decir, se debe detectar y diferenciar las partesedal que llevan informacién de voz con
las que no llevan voz. Este procedimiento ahorstogde memoria y tiempo de calculo en
las tramas que no contienen informacién de la \@a psi no obtener resultados erroneos

en el analisis de las sefales de voz.

De la correcta division de la sefial depende en gnadida el perfecto proceso de
reconocimiento. De hecho, los errores en la segmiEm de la sefial constituyen una
principal fuente de error en los sistemas de redamento de voz, ya que algunos sonidos
que puedan entrar en el sistema, correspondientesida, podrian en ocasiones
confundirse con voz. Detectar el inicio y fin ddabaa también se realiza con el fin de
evitar calculos innecesarios, asi solo se proasadrtes de la sefial que corresponden a

vOZ.

3.9.4.3 Ventaneo de la sefial de voz:

En esta seccion se encarga que la sefial filtraiia silencios se hagan N muestras, donde
N es un valor que se escoge teniendo en cuentpajaaealizar el analisis de Fourier en
tiempo corto, la sefal de voz estacionaria a “sbzs condicidn necesaria para dicho
andlisis. El intervalo de tiempo que se consideralg sefial es estacionaria depende de la
velocidad de cambios del tracto vocal y de lasdagvocales. Normalmente este intervalo
de tiempo se establece en un valor de 20 y 40 stasBEN muestras se pasaran por una

ventana que en general es una ventana de Hammangeritana se define comeonT =
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0.54 — 0.46co0s2nN 0 <n < N donde“N” es el tamafio de la ventana o sea las

muestras yn"tiempo que dura una trama.

Una ventana es una funcion matematica con frecaesciel analisis y el procesamiento
de la sefal para evitar las discontinuidades alnpipio y al final de los blogues
analizados. En procesamiento de sefiales, una vasutiliza cuando interesa una sefal

de longitud voluntariamente limitada [28].

Como la ventana de Hamming atenia mucho la sefilmsdiémites de dicha ventana se
hace un solapamiento cada 10 o 20 ms, con estns@ue que no se pierda informacion

atil.

En el reconocimiento de habla, la sefial de vozppweesada se lleva a un nuevo
procesamiento para producir una secuencia de esctgue representa la voz, estas
secuencias se denominan parametros, que debesamfanela informacién contenida en la
envolvente del espectro. Cuanto menor sea el nugenarametros mayor rapidez del
sistema, ya que si el nimero es mayor puede cotspda base de datos, y a mas

parametros menos fiable son los resultados.

Existen varios métodos para la extraccion de ceniaticas, y se concentran en diferentes
espectros representativos. Para estos casos smeiralos dos de mayor importancia para

el andlisis de la voz:
* Andlisis de prediccion lineal (LPC)
* Analisis cepstral.

3.9.5 Parametrizacion de la seiial de voz:

Como ya se ha comentado anteriormente, la corpagtametrizacion es muy importante
realizarla bien, ya que permitird una mayor robustel sistema y una mayor fiabilidad.
Con una buena parametrizacion el sistema sera &pédor A continuacion se veran los

métodos para la extraccion de caracteristicas.
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3.9.5.1 Coeficientes de prediccion lineal (LCP):

Esta técnica es una de las mas utilizadas y m&ntestde analisis de voz, y uno de los
métodos mas utiles para codificar voz con buenidaxzhly conseguir un reconocimiento
mas fiable. LCP representa la envolvente espedfralina sefial digital de voz en una
forma comprimida, utilizando la informacion de urodelo lineal, lo que hace una

aproximacion muy precisa a los parametros de la voz

Su funcionamiento es hacer un modelo de filtrop tbdo polo, para la fuente de sonido,
que permite describir la funcidn transferencia detubo, que sin pérdidas esta formado
por diferentes secciones. El modelo se llama asjugopretende extrapolar el valor de la
siguiente muestra de voz s(n) como la suma pondatadnuestras pasadas s(n-1), s(n-

2),..., s(n-K) ya;, son coeficientes de prediccion lineal.

p

s(n) =— Z ars(n — k)

k=1

3.9.5.2 Cepstrum:

Los sonidos de la voz se pueden representar poespectrograma, que indica las
componentes frecuenciales por la que esta complaestfial de voz. De esta manera el
espectro nos proporciona informacion acerca dgdodmetros del modelo de produccién

de voz, tanto de la excitacion como del filtro gegeresenta el tracto vocal.

3.9.5.2.1 Modelo de obtencion de los coeficientes
cesptrales:

MATLAB tiene una funcion para la obtencion de lageficientes cepstrales utilizando
FFT. La funcidn es leceps,que proporciona el cepstrum real de la funciéneasgda, por
medio del algoritmo mostrado a continuacion:

Voz Cepstrum

— FFT ) ABS % LOG IFFT o

llustraciéon 50: Modelo Coeficientes Cesptrales.

71 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

La principal razon por la cual se utilizan los d¢ciehtes cepstrales es que tienen la ventaja
gue no importa las distorsiones que puedan seaydimtidas por el micréfono, ya que se

puede derivar una serie de parametros que soriantes y no afectan dichas distorsiones.

3.9.5.2.2 Coeficientes cepstrales de frecuencia Mel:
(MFCC).

Los coeficientes llamados mel-cepstrum o MFCC,d®gran utilidad en la extraccion de

parametros de la sefal de voz. Los filtros quetiizam estan espaciados linealmente para
frecuencias menores de 1000 Hz y logaritmicameant& fpecuencias mayores de 1000 Hz,
con el objetivo de captar caracteristicas fonéteramimportantes del habla. A esta escala

se le denomina “Escala de MEL” y su formula matéraéts la siguiente:

Mel(f) = 2595-log <1 + %)

Donde“f” es la frecuencia.

Los pasos necesarios para el calculo de los MF@C so

parametrizar

Senal a ‘Banco de filtros
> e
<— =

MECC

Logaritmo | <

llustracién 51: Proceso calculo de MFCC

Primeramente calcula la transformada de Fourietiedepo corto para cada una de las

tramas conseguidas de la etapa de pre-procesamiediante la ecuacion:

[oe)

X(mw) = Z x[n]w[n — m]e-Jon

n=-—oo

2 .z ~
Donde:w = 7" - k es la funcién ventanan] es la sefal a ser transformadlém, w) es

esencialmente la Transformada de Fouriet[adw[n — m] que representa la fase y

magnitud de la sefal sobre tiempo y frecuencigndite de tiempon normalmente se
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considera un tiemptento” y usualmente no se expresa con tan alta resolgoidio el

tiempon. w[n] es la ventana. En el casomes discreta y en caso @ees continua.

El banco de filtros linealmente espaciado en lalasde Mel pueden ser triangulares o
tener otras formas, tales como Hamming, Hanningasé€, pero el triangular es el mas

utilizado.

3.9.6 Reconocimiento del habla. Decision:

Las técnicas de parametrizacion explicadas anteeote tienen como objetivo generar
una serie de coeficientes que representan lastedsticas de la sefial de voz, para su
posterior utilizacion en la fase de reconocimied& habla. La matriz obtenida en el
proceso de parametrizacion depende directamenteldegitud de la sefial de voz, cuanto
mayor sea la sefial mayor tamafio tendra la matara Rsar estas matrices en el
reconocimeinto del habla el tamafio de éstas tieeesgr el mismo, por lo tanto se tiene

que estandarizar la matriz que contiene los casfies cepstrales.

El primer paso que se realiza en el reconocimidetchabla es la estandarizacion de la
matriz de coeficientes cepstrales y se denoi@imntizacion Vectorial. El paso siguiente
corresponde al célculo de la diferencia entre felséde voz del hablante y las sefiales que
se encuentran en la base de datos anteriormentdagaa (patrones); dicha diferencia se
obtiene mediante el calculo de la Distancia Euahdi en varias dimensiones. A

continuacion se explican los procedimientos.

3.9.6.1 Cuantificacion Vectorial de la seiial de voz:

En cualquier tipo de procesamiento es importantepkimizacion de los algoritmos en
cuanto a velocidad y almacenamiento, por lo tawio la cuantificacion de vectores se
consigue clasificar un conjunto de vectores declmsles luego se buscaran los mejores
representantes para reducir el tamafio de la infoémaa manejar. El objetivo de un
cuantificador es obtener un conjunto de vectorpsesentativos llamado codebook, que
presente el menor error por distorsion, por ejemmoa cuantificar los vectores de

observacion.
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« Componentes de un cuantificador vectoriaJ26]:

Para disefar un cuantificador vectorial se necesita

1. Un gran numero de vectores de patrones V1, V2,..,, que conforman el
grupo de entrenamiento. El grupo de entrenamieatatdiza para crear el
grupo de vectores del codebook que representa Habumad espectral

observada en el grupo de entrenamiento.

2. Una medicién de distancia entre los vectores deeeatiento y el vector a

reconocer para agrupar el conjunto arbitrariosda emtrada del codebook.

3. Un procedimiento de ordenamiento para ubicar yutaldos centroides. Sobre
la base del particionamiento que clasifica el grdpa vectores eM clisteres
0 sectores primero elegimosMlcodewords del codebook, para luego proceder

a la clasificacion.

* Vectores de Observacion :

Los vectores de observacién son vectores que oemtiéas caracteristicas que
describe la voz humana. Estos vectores son obteaidmal de los distintos pasos

para el tratamiento de la sefal de voz.

+ Clasificaciéon de Vectores:

Este modulo agrupa una cantidad de vectores cesdictes,N, en una cantidaiil
(MDN), discreta, de sectores o celdas de clasifica logrando que las

caracteristicas albergadas en cada sector sedarssni

» Algoritmos de Clasificacion:

Los N vectores originales de tamaBogquedan representados pdrvectores, cada
uno es llamado “palabra de cddigo” o codeword, rlpg entero de dichos

vectores, forma un “libro de cédigos” o codeboakedpn entonces delimitadists
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regiones o sectores, llamados regiones de Vor@hasten Varios algoritmos de

clasificacion de vectores como salgoritmo K-Means, Algoritmo LGB [26]

» Utilizacion del cuantificador y del codebook:

Cuando se tiene construido el codebook, el prodedim para cuantificar vectores
es basicamente realizar una busqueda por todalebook para encontrar el mejor
representante. Un procedimiento de cuantificaciéra sefial de voz es elegir el
vector mas cercano del codebook al vector de oasénv y utiliza ese vector
denominado codeword, como la representacion regel{@ara etapas posteriores,
dando como respuesta, a su salida, el vector qjoe representa ese entrada.

+ Distancia Euclidiana:

Se emplea para el reconocimiento del habla pauilealla diferencia existente
entre el vector caracteristico obtenido de la palalicha por el hablante y el resto
de vectores carateristicos almacenados en la baskatds de entrenamiento del
sistema. El resultado final es un valor numérice gepresenta la distancia entre
dos matrices de dimensiones igules. El vector teniatico de los patrones cuya
distancia al vector caracteristico generado pgralabra dicha por el hablante sea
menor que el nivel de comparacion establecido,tifiiea la palabra con la que
tenga mayor semejanza. La formula que se utiliza phcalculo de la distancia

euclidiana en dos o mas dimensiones es la siguiente

d(v,w) = \/(Ul —wp)?+ (v, —wy)? + (V3 —w3)2 + -+ (v, — wy)?

donde v = [V, V3, V3 ...,V YW

= [wy, Wy, ws ..., w, |son matrices de longuitud n

3.10 Logica Difusa:

Este tipo de légica es una légica aplicada a cdosegue pueden tomar un valor
indeterminado de veracidad dentro de un conjunteattares cuyos limites son la verdad

absoluta o la falsedad absoluta. Esta l6gica perinébajar con informacion que es
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imprecisa y no esta bien definida y nos permiteothicir valores intermedios entre la

afirmacion completa o la negacion abso[df 18, 20]

La légica difusd7, 8, 25] fue investigada por primera vez alrededor de megiate los
afnos sesenta por el ingeni¢mtfy A. Zadelen la Universidad de Berkeley (California). El
describié asi este principioCbnforme la complejidad de un sistema aumenta,traues
capacidad para ser precisos y construir instrucessobre su comportamiento disminuye
hasta el umbral mas alld del cual la precision y s#nificado son caracteristicas

excluyentes.”

En ese momento fue cuandotfy A. Zadehintrodujo el concepto de conjunto difuso
(Fuzzy Set). Este concepto quiere decir que elgmemnto humano se basa en etiquetas
linglisticas y no en nimeros.Es decir, que no seltrabajara con nameros, si no que se
trabajara con términos linguisticos que aunque rsas imprecisos que los numeros,

muchas veces son mas faciles de entender parzoelraiento humano.

Para entender mejor de que se trata la l6gicaalgasxplicara un ejemplo que hizadeh
“los hombres altos” [8]. Segun la teoria de logica clasica, al conjuntdhalmbres altos
solo pertenecen los que miden mas de una deteranaitanta, siendo 1.80 metros el limite,
un hombre que mida 1.81 metros sera algo, peremsbargo si mide 1.79 sera bajo. Esto
no es muy légico para catalogar a un hombre altajg, ya que un hombre bajo de uno
alto para el caso expuesto solo se lleva 2 centmetay casos en los que no es facil
catalogar algo y se introduzca la l6gica borrogUs esta logica, no tiene un limite claro
que indique que pertenece a un grupo u otro. Huavai un hombre es alto o bajo, se
hace mediante una funcion que define la transierdne alto a bajo y para ellos asigna a
las distintas alturas un valor entre 0 y 1. Se@meste valor se considera que se pertenece
al conjunto o no. Aplicando esto al caso anteriohambre que mida 1.79 metros se puede
decir que pertenece al conjunto de hombres altosucogrado de 0.75 y el hombre que
media 1.81 metros pertenece al conjunto de homdltes con un grado de 0.8. Si
representamos esto en una grafica se obtendréaguankicion entre alto o bajo con la
l6gica borrosa es una curva con cambios no abrtssracion 52) mientras que con la

|6gica clasica, el paso de alto a bajo o vicevessaruscdllustracion 53):
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En los conjuntos difusos la funcion de pertenepaiede tomar valores del intervalo entre

LOGICA BORROSA LOGICA CLASICA
4 t
1 Alto 1 Alro
0 Bajo Bajo
0
» N >

1.8 Altura (m) 1.8 Altuea (m)

llustracion 52: Grafica de pertenencia log. Difusa [8]. llustracién 53: Grafica de pertenecia log. Clasica [8].

0 y 1, y la transmision del valor entre cero y wsgradual y no cambia de manera
instantanea como pasa en los conjuntos clasicoxodjunto difuso en un universo en

discurso puede ser:
I .. el
A= |1_'|;_l|;_{1_~(ll|_~{ s .'_..’

Donde pA(x) es la funcion de pertenencia de laaldei x, y U es el universo en discurso.
Cuando mas cerca esté la pertenencia del conjunt ®alor de 1, mayor sera la

pertenecia de la variable x al conjunto A, estpwusle ver en |Hustracion 54.

L) Conjurto
difuso -
Funcicn de {'r . . Fn!'_arl

pertenencia bajo | mediano alto = linguistico
]- - '|. I||l *'u

! — ALTURA

1.5 1.7 1.9 *
I Universe de N Variable
discurse

linguistica

llustracidn 54: Grafica de funciones de pertenencia [7].
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El grado de pertenencia se define mediante la dancaracteristica asociada al conjunto
difuso, para cada valor que puede tomar la variapll funcion caracteristica pA(X)

proporciona el grado de pertenencia de ese vabcanjunto difuso A.

Se puede utilizar cualquier funcién para definirconjunto difuso, pero los mas utilizados

por su simplicidad matematica son las de tipo gyugar y las trapezoidales:

o para x < a 1

| X—a .
I m— para a<x =
] B
H(x)=
b-x )
{ para m=x<Dh b
| h__.l.n a I
|0 para x> b
[0 para x<a
[x—a : 1|
para a<x=<b
| b-a
px)=<1 para b<x=c
d—=x
. para c<x<d T 2
| bh—¢
|0 para x>d

Un sistema basado en logica difusa siempre est@westo por los siguientes bloqu8k

(llustracion 55):

Entrada
de datos —— DIFUSOR
MECANIZMO
INFEREMCT A
Halida
de datos —— DEZDIFUSOR

llustracién 55: Esquema composicion de un sistema de légica difusa [8].

« BLOQUE DIFUSOR este bloque es el encargado de asignar un grado d

pertenencia a cada dato de entrada a cada une derjuntos difusos considerados

mediante la funcién caracteristica.
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« BLOQUE DE INFERENCIA relaciona conjuntos difusos de entrada y de &alid

representa a las reglas que definen el sistemanSsgrado de pertencia de cada

conjunto difuso se activara unas reglas u otras.

» DIFUSOR se obtiene un resultado concreto a partir declmguntos difusos
procedentes de la inferencia, mediante la aplicad® métodos matematicos de

desdifusion.

Existe variedad de tipos de reglas, donde se pudidnguir dos grandes grupos, las

reglas difusas de Mamdany lasreglas difusas de Takagi-Sugen{r'S, para abreviar).

-Reglas difusas de Mamdani:

if XisA;andyisBthenZis G

if XisAzandyisBthen Zis G

Donde tanto Acomo B son conjuntos difusos, X son los atributes sistema

(entrada) y Z son los atributos controlables t#éma (salida)

-Reglas modelo Takagi-Sugeno:este modelo utiliza una funcion como
consecuente:
if Xis A; and y is B then Z =f(x,y)

donde Z=f(x,y) es una funcion exacta en el corseeuy f(x,y) es un polinomio.

Las ventajas de lagglas Mamdanies que son intuitivas, tienen una amplia aceptagion
estan bien adaptadas a la incorporacion de conexxioy experiencia. Las ventajas de las
reglas Takagi-Sugenason que es computacionalmente eficiente, trabaja domn técnicas
lineales, con técnicas de optimizaciéon y contr@madble, tiene garantizada una superficie

de control continua y esta bien adaptado al asatisitematico.

Para el disefio de un controlador basado en légiosaddebe tener un compromiso entre

diversos criterios de disefio: velocidad, precigidlexibilidad.

Para que el sistema pueda conseguir los resul@delmsados debe tener una velocidad
adecuada para que no haya mucho tiempo de resp8edseamos una alta precision en
el control se necesitara una gran cantidad de otogpara cada variable y un alto nimero

79 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

de reglas, lo que aumentara el tiempo de respudstaner un mayor numero de

operaciones. Por lo tanto habra que alcanzar uhletuentre diversos criterios.

Para el campo de los sistemas basados en légicashose han introducido diversos
sistemas de desarrollo de propdésito especifico. déntbs mas utilizados es Matlab vy el

que se utilizara en este proyecto.

Matlab es probablemente el entorno de desarrolleemmatico mas extendido para las
aplicaciones de control y procesamiento de sefigheaalmente en el ambiente
universitario, donde se puede utilizar para la &eidn de control de sistemas. En los
altimos afos se ha incorporado el Neural Networsldox y el Fuzzy Logic Toolbox,

para el trabajo con redes neuronales y l6gica aliftespectivamente, con relativa sencillez

y buenas salidas graficas.

Algunas aplicaciones de los sistemas difusos pusdeen ehrea médica empleandose
para diagndsticos, acupuntura, analisis de ritraodiacos, o de arterioestenosis coronaria.
Otro campo principal es el d@ntrol, a partir del empleo de las expresiones de la#dgi
difusa para implementar reglas orientadas al cbdeistemas. En el campo dentrol

de sistemas en tiempo realestaca el control de un helicoptero por érdenesynciadas
de viva voz (Sugeno), y el control con derrapajetrmdado de un modelo de coche de
carreras de Altrok. Dentro dséctor del automavilexisten gran nimero de patentes sobre
sistemas de frenado y cambios de marcha automatitrosel area de aparatos de
consumo como pueden ser los nuevos aires acondicionadogjedta temperatura es
regulada por logica difusa. Paraceintrol de maquinara el mas destacado es el frenado
de metro de Sendai (Japon), realizado por Hitaahibién se han implementado la logica

difusa para el control de ascensores.

En elarea de los robots moviles y navegacion autbnongs muy interesante aplicar la
l6gica difusa, como puede ser para controlar lacdibn, seguimiento de un objeto y
detencion del robot a una distancia prefijada tgto (robot autonomo Pilar), o bien para

controlar la velocidad.
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3.10.1 Toolbox fuzzy de Matlab:

Matlab[27] tiene disponible multitud de utilidades, toolboxkescontrol especificas. Entre

ellas se encuentra la toolbox fuzzy, que permifmidein controlador difuso.

Para acceder a é€l, en el editor se darey:(llustracion 56)

MATLAG 7.10.0 (R20109)

File Edit Debug Parallel

Desktop  Window Help

D l.'f‘} | & % LE’; o |a ﬁ EI |'U |I_C:\Users\,luanAntonicr\Documents\MATLAB v'g [@

Current... " O & X

& | J«MLwpPT

| Mame ~
|_| logicadifusal fis
|| Untitled.asv
) Untitled.m

. Shortcuts [Z] Howto Add [} What's New

TR T

3 Mew to MATLAB? Watch this Video, see Dernos, orread Getting X | (8] 0P Sel... = 7 |

Works,. + 0 2 x [§

»» fuzzy

fg 5> |

Mame «

llustracion 56: Workspace de Matlab con el comando fuzzy.

Y a continuacién aparecera la siguiente venfnstracion 57):

Untitled

(mamdani)

o methed

‘&nd method-

Aggregation
Defuzzifieation

Tyve

Currert Wariable
Mame:

[ Svstem "Untttect 1 input, 1 outout, anc @ rules.

llustracion 57: Toolbox Fuzzy de Matlab.
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A través de este editor, se pueden modificar lo®des de los operadores logicos ‘and’ y
‘or’, los métodos de implicacion, de agregacioney defuzzificacion. Permite elegir el
modelo a usar Sugeno o Mamdani, a través de lastd&sopciones de la barra de menus.
Se pueden agregar variables de entrada y de sa#&lacomo definir sus conjuntos

borrosos, eligiendo rango, forma y parametros.

Las reglas de control del método, se editan a draeéun editor especifico, en el que se
van seleccionando los distintos valores de lasbes de entrada y de salida.

Para poder implementar el controlador es necespramdarlo, para poder importar el
archivo al workspace, para que luego Matlab lo puettonocer y pueda ser usado por
cualquier aplicacion que lo necesite, o por Sinkulii se desea trabajar con un modelo ya
guardado se debe importar desde el nfemayprimero y luego exportarlo al workspace.
En el apartado de robot explorador se explicaradetaladamente el procedimiento para

nuestro caso.
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CAPITULO 4:

ROBOT MOVIL

CON CONTROL DIFUSO
POR VOZ.
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4 ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ
4.1 Introduccion.

Como se explicéd al principio de este documentmbgtivo de este proyecto, no es otro
que la construccion de un robot movil controlado poz incorporando un motor de

razonamiento difuso para el control de la aceléragiel frenado del vehiculo.

Para la construccioén fisica del robot, se ha opfastchacerlo con una base comprada y
componentes Arduino al ser de bajo coste y tenendmi prestaciones. En el préximo
punto se explica con mas detalle los componentes yonstitucion del robot y
seguidamente en diferentes puntos se ira explicahfimcionamiento del robot y todo lo

necesario para ello.

4.2 Componentes del robot movil.

Tras un estudio del comportamiento y caracteristizee deseamos que el robot tenga y de
la forma méas econdmica, se ha llegado a una listacaimponentes “definitiva”. A
continuacion se detallaran cada una de las panefiayara el robot.

4.2.1 Arduino Uno

La placa Arduino que mejor se adapta al robot égdaino Uno[12]. En el apartado 3.7
se explicd que es y en qué consiste Arduino. Aigoation se vera la placa Arduino y sus

partes:
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O 7060 60 604

S M~WWLT MmN
-—I|l

i1 ]
DIGITAL (PWM~)

llustracion 58: Placa Arduino Uno Detallada.

1) Conector USB para el cable Tipo AB

2) Pulsador Reset

3) Pines de E/S digitales y PWM

4) LED verde de placa encendida

5) LED naranja conectado al pinl13

6) ATmega 16U2 encargado de la comunicaciéon con el PC
7) LED TX (Transmisor) y RX (Receptor) de la comunidacserial
8) Puerto ICSP para programacion serial

9) Microcontrolador ATmega 328, cerebro del Arduino
10)Cristal de cuarzo de 16MHz

11)Regulador de voltaje

12)Conector hembra 2.1 mm con centro positivo

13)Pines de voltaje y tierra

14)Entradas analdgicas

La eleccion de esta placa se ha basado por sudogi® y con la velocidad del

microcontrolador que lleva integrado es suficiepgga este proyecto. Las entradas y
salidas disponibles en esta placa son mas queiesiéis, ya que no se utilizaran las 5
salidas PWM, solo se utilizara 2 para controlar nostores. Una entrada y una salida

digital para el sensor ultrasénico y 4 salidastdigs para el control de la placa de motores.
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Los Shields y sensores que llevara incorporadmlebtr son compatibles con la placa

Arduino Uno.

4.2.2 Sensor ultrasonico HC-SR04

Se utilizara este sensor para realizar medidagstiendia a las que el robot se encuentra
con los obstaculos, para su posterior control decidad segun la distancia al obstaculo.
Un ejemplo de funcionamiento seria si del robatkadtaculo hay 3 metros, el robot va a
una velocidad alta, y cuanto menor vaya siendodistancia el robot ira disminuyendo su

velocidad para que el frenado no sea brusco.

El HC-SRO04 es un sensor de 4 pines, dos de aligiént®cc y GND y dos para capturar
la distancia Trig y Echo. El sensor se aliment& @&&rriente continua, por lo que se puede
alimentar directamente desde Arduino.

Para medir la distancia hay que generar un pulsd pim Trig de un ancho o tiempo de 10
microsegundos como minimo. Al mismo tiempo hay ouomitorizar la sefial que llega al

pin Echo. La distancia calculada por el sensoosesponde a:

Distancia = (Ancho de pulséelocidad Sonido)/2

Solo se tendra que suministrar un impulso 10uit entrada de disparo (Trig) para
iniciar el alcance, y luego el modulo enviara uataga de 8 ciclos de ultrasonidos a 40
kHz y elevar su eco. El eco es un objeto de disdaqee es de ancho de pulso y la gama en

proporcion. Se puede calcular el rango a travésmtaivalo de tiempo entre que termina la

us (tiempo)

sefial de disparo y recibir la sefial de &bn:= —

4.2.3 Motor CC Reductor, chasis y ruedas.

Se ha elegido un paquete de chasis ya constfilidiracion 59), lo Unico que hay que
hacer es montarlo. Al chasis se le haran modifices en funcién de los componentes que

se le vaya a montar.

El motor que trae el paquete funciona con valoeegedsion entre 3V y 12V corriente

continua. La corriente de carga es de 70mA con 308enmaxima.
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La primera configuracion del chasis elegido esrdifeial pero se ha tenido que realizar
una segunda modificacion sustituyendo la ruede litasera por dos ruedas fijas debido a
un problema que se justificard en el apartadoSedhan elegido estas configuraciones al

ser las mas econdémicas ya que solo se necesitaatoges.

J./ /./ '_a*

llustracidn 59: Kit base robot.

4.2.4 Controlador motor L298

Se ha elegido esta placa controladora para losregdfitustracion 60), porque la placa
Arduino no puede gestionar directamente motoresodéente continua. Este controlador
sera gestionado por Arduino. Los dos motores aaptamga consumen 2x300mA = 600

mA. aproximadamente.

Un buen candidato tanto por sus dimensiones cosprastaciones, es@ntrolador DIY
motor drive junta moédulo inteligente trolldasado en el conocido driver L298. Con sus
dos salidas, tiene potencia suficiente (30W), @diraentar los dos motores. Cada motor

ird conectado a una salida.

Este controlador tiene seis pines de salida (OWUT?2, OUT3, OUT4 y tres salidas de
5V), donde OUT1 y OUT2 se conecta un motor y OUDBT4 el otro motor, se debera
hacer la correcta conexién para que cuando sedknera la placa que los dos motores
giren hacia delante, lo hagan los dos en esa direcsi no es asi se debera invertir la
conexiéon del motor que gire en sentido contrarios Balidas de 5V son para suministrar 5
voltios a las entradas analbgicas del controladom, esto se consigue una velocidad de
giro del motor siempre constante y la otra salied®X es para alimentaciones auxiliares a
5 voltios. También tiene ocho pines de entrada ,(\&D, IN1, IN2, IN3, IN4, ENA,
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ENB), en las entradas Vcc y GND son los pines d@edalimenta el controlador, con unos
limites entre 3-15V, en este proyecto se alimertaral?2 Voltios. Las entradas IN1, IN2,
IN3, IN4 son las que controlan la direccién de gislos motores, donde IN1, IN2 son
para un motor y IN3, IN4 son para otro motor. Latradas ENA y ENB son enteradas
analdgicas que sirven para controlar la velocidadjicb en funcion de la tension con las

gue son alimentadas.

llustracidn 60: Controlador L298-H visto desde arriba.

4.2.5 Modulo inalambrico APC220

Se utilizara el modulo APC220 para conectar elmader via serial con el Arduino, con el
objetivo de controlar el robot remotamente. Se él@gido estos mddulos por su larga
distancia de conectividad, ya que puede llegaraadistancia de transmisién de 1200m sin
obstaculos. Se ha descartado los modulos XBeesper tin precio mas elevado, y con el
APC220 se pueden conseguir nuestros objetivosmdmtilos Bluetooth y médulos RF se

han descartado por su corto alcance de transmision.

Lo que hay que saber sobre la familia APPCON darstionamiento y sus caracteristicas

que son:

* Frecuencia: indica el rango de frecuencia en los cuales trablajs modulos. El
rango de frecuencia es indicado por el tipo de rnwdélegido como —xx. Las
bandas de frecuencia utilizadas por estos médualoas siguientes:

0 418Mhz a 455Mhz (Ej.: APC220-43)
0 470Mhz a 510Mhz (Ej.: APC220-47)
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Dentro de estas bandas de frecuencia, los médubkxep ser programados en mas
de 100 canales.

» Sensibilidad del receptor:indica qué cantidad de sefial (dBm) debe estar mirese
en un receptor inalambrico para trabajar correaténea una determinada
velocidad de transmision (bps). Cuanto menor sta\wedor mas sensible sera y
podra recibir sefiales de potencias menores. Laibdafesd de los mddulos
APPCON varian desde -110dbm@9600bps a -117dBm@p8&00b

» Potencia de salidaes la potencia en mW que el modulo es capaz degamta una
carga fantasma de 50 ohms.

» Distancia: es el alcance que se obtiene entre dos modulasigielo modelo a una
velocidad de transmision determinada y con caratizas de vision directa y
adaptacion de antena. Varian segun los modelog @&€da 3000 m.

* Max. Aire rate: indica la maxima velocidad de transmision de dapes puede
alcanzar el médulo a través del aire entre un nodgoltro. Se expresa en bps.

* Max. Baude rate: indica la méxima velocidad de comunicacion a tragdésla
interface con el microcontrolador o dispositivo c@municacion de datos y el
modulo

* Interfaz: es la forma de comunicacion que puede tener elulmédon un
dispositivo externo. Normalmente los modulos sorluidos dentro de sistemas
que contienen microcontroladores o microprocesaddter lo tanto su entrada y
salida de datos debe ser adaptable a circuitostddipo. Las diferentes interfaces
gue ofrece esta familia son UART, RS232 y RS485.
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Cuadro comparativo de caracteristicas

Sensibilidad
- de Dutput
NPalEﬁ Tipo FI‘(E;I.I;:I‘;CIH Recepcién | Power Interfac
umber z (dbm@9600 | (mW) e
)
20

RS232,
Transcepkor 431-470 -113 B00-1000 RS485, 35x19x7.0 9600 12200
UART
RS232,
APC200A-91 Transceptor BE2-956 -113 20 600 - 500 RES485, 30x19%7.1 9600 12200
UART
413-455
Transceptor a -114 20 B00 - 1000 UART 37.5x18.3=7.0 | 15200 57600
470 - 510
413-455
APC230 Transcephor i} -117 100 1500-1800 UART 39.5x158.3=7.0 | 15200 57600
470 - 510
Transceptor 418-435 -110 10 300-400 UART 35x18.3=7.0 25000 57600
410 - 240
APC250 Transceptor 860-875 -115 10 300-400 UART 32.1%18.387 19200 57600
505-925
418-455 RS232 (or
APCBO2 Transcepkor 0 -117 500 2700-3000 R5485), SOx3L.9w7 19200 57600
470 - 510 UART
_— 418455
Nnitcté?.ﬂtu a -116 20 600-800 UART 37.5x18.3=7.0 | 14400 | 115200
470 - 510
Mebwaorks =1 a
APCZI0N module 470-510 -112 30 1000-1300 UART 39,5%18.3=7.0 | 14400 | 115200
APCI10M concentrator 470-510 -118 50 1000-1300 UART 57.2x31L.2x7.0 | 14400 | 115200

llustracidn 61: Tabla parametros de los diferentes tipos de mddulos [6].

Como ya hemos dicho anteriormente el médulo eleg&gdelAPC220-43, que es un transceptor
half-duplex de alto nivel de integracion. Cuenta aa MCU de altisima velocidad y un Cl

con grande capacidades en sus caracteristicas.de RF

Cuenta con un avanzado sistema de correccion deegrgracias a la codificacion por
interpolacién, reduciendo de esta manera la tagarde Es por este motivo por lo que se
recomienda en industrias y zonas de gran interéeae

El APC220-43 guarda una excelente relacion entreosie y beneficio, y junto con su
tamafno lo hacen ideal para sistemas donde hace tfalisferencia de datos de forma

inalambrica.

91 | Juan Antonio Serrano Jaime EBNMIniversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

Posee una zona de buffer de datos de 256 bytedrpasderencias, pero no solo es un
transceptor completamente transparente para eriossano que a esto se le suma la

capacidad de discriminar hasta 100 canales difesdatcual o hace altamente versatil.

Caracteristicas:

» Hasta 800 mts de alcance (2400 bps)

» Potencia de salida de 20mW

* Rango de frecuencia entre 418Mhz y 455Mhz
* Mas de 100 canales

* Modulacion en GFSK

* Interfaz UART/TTL

» Buffer de datos de 256 bytes

» Apto para grandes transferencias de datos

» Software RF Magic V4.2 para seteo de parametros

Aplicaciones

* Lectura automatica de medidores
* Sensores inaldmbricos

* Automatizacion industrial

» Control de seméforos

» Terminales inaldmbricos de mano
e Control y monitoreo remoto

* Reemplazo de cables

» Detectores de gas y combustible

+ Control de Robots
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Datos mecanicos:

-—— 37.5mm —_—
2.54mm ANT
A l ;1"'"Mcu RFIC = i\
- =
HE N
g .

* g [E] crystal 8pin g

‘4— 34.9mm —h‘

|
v
7.0mm ———— ee— ] I

el

llustracion 62: Dimensiones del médulo APC220 [5].

La descripcion de los pines es la siguiente (ilusicion 63):

PIN NOMBRE FUNCION DESCRIPCION

1 GO POWER TIERR.A (Dv)

2 YOO POWER ALIMENTACION DC 35 - 5.5 ¥

3 EN ENTRADA HABILITADD = 1 LOGICO
SLEEF = 0 LOGICO

4 R¥D ENTRADA ENTRADA UART TTL

5 T*D SaLIDA SALIDA UART TTL

6 ALK ENTRADA MO SE UTILIZA

7 SET ENTRADA MODO SETEQ = 0 LOGICO
MODO NORMAL = 1 LAOGICD

llustracion 63: Tabla de descripcidn de pines del mddulo APC220 [5].
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Especificaciones Técnicas (ilustracion 64):

APC220-43
Frecuencia de trabajo 418MHz to 455MHz
Modulacion GFSK
Intervalos de frecuencia 200KHz
Potencia de salida 20mw (10 niveles)
Sensibilidad de recepcion -118dBm@1200bps

Baudios en aire

2400 - 19200bps

Baudios serie

1200 - 57600bps

Puertos COM soportados 8E1/8N1/801

Buffer de datos 256bytes

Humedad 10%/0~900%%0

Temperatura -20'¢ - 70°¢

Tension de alimentacion 3.3 — 5.5V (ripple £50mV )
Corriente de transmission S35mA@20m A

Corriente de recepcion =25mA

Corriente en SLEEP S5uf

Distancia de transmision 800mts

Dimensiones

375.0mm X 18.3mm x 7.0mm

llustracidn 64: Tabla de especificaciones técnicas del mddulo APC220 [5].

Tabla de parametros del APC220 (ilustracion 65):

Parametro Onciones De fabrica
Velocidad serie 2400, 4800, 9500, 19200, 28400, 57 200 2500
Paridad Far, Irmpar, Sin paridad Sin paridad
Frecuencia 413 — 455 Mhz 434 Mhz
Velocidad RF 2400, 4800, 9500, 19200 9500
Potencia RF 1a9 9 {20 )

Todos los médulos APPCON tienen una serie de paraseue el usuario debe
configurar para que el mismo responda segun laslidones que se requiera. Esos

llustracion 65: Tabla de pardmetros del médulo APC220 [5].

parametros son los siguientes:
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» Canal de frecuencia:dentro de la banda de frecuencia del médulo elegitio
usuario puede elegir en que frecuencia exactaajgiee el médulo trabaje. Esto
permite que en un mismo ambito de trabajo, puedaristir diferentes grupos de
modulos sin que los mismos se interfieran entre si.

* Baute Rate Serie:con esto le vamos a indicar a nuestro médulo centgsa de
transferencia nos vamos a comunicar con él. Esta da transferencia debe ser
igual a la que seleccionemos en nuestro circugctlnico.

» Paridad serie: Aqui seleccionamos el chequeo de paridad que pasreealizar,
podemos elegir entre paridad par, paridad impan paridad.

» Potencia de salidala caracteristica indicada como potencia de sdidia tabla de
arriba, nos indica la maxima potencia que el mégukede generar. Pero el usuario
tiene hasta 9 niveles de potencia seleccionable.

» RF Rate: con este parametro indicamos a qué velocidad ouereque se

transmitan los datos y a qué velocidad se prepagrgcibir.

4.3 Instalacion y configuracion de Modulo APC220

Existen dos formas de cambiar la configuraciérodglbrametros:

1. Através del software de PC y la placa USB que fiersa interconexion.
2. On-line, esto es, a través del microcontroladdagropia aplicacion del circuito.

Mediante el software del PC

Hay tres programas diferentes para la programad&dtos modulos dependiendo de qué

modulo se quiera program@lustracion 66).

APC200 RF-MAGIC V4.2
APC220 RF-MAGIC V1.2A
APC230

APCED2

APC240 RF-MAGIC V1.4
APC250

llustracién 66: Tabla de software necesario para la instalacidon segun el médulo que se tenga [6].
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RF frequency« _‘\&Tﬂelm
Ar rated AF frequency- FER pEE
RF TRerale  [0600bps =
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AF Power (9 [MAX] -}
Series ratesd - Serizs Paameters 3 I SEJ‘.‘:’LE:.:%
T = =" checking
Sened 1als SEAObos -l Senet Paily | Disable -
PC Seriesv [7 AUTO Hrite Mode
FC Sedes |coml | Weite ¥ | Resdk | About |
COM1 Openecd / / ' 3 \\
s # P N
H Hritev Feads Conditiond Instruction

of =oftwares

llustracién 67: Programa Magic detallando los campos de los pardmetros.

La configuracion de los parametros se realizavesrde la UART del médulo. Los niveles
de tensidon deben ser TTL por lo tanto se necesitandadaptador entre el puerto COM (o
USB) de la PC y el modulo.

Una vez conectado el conversor USB (0 COM)/UART TEmMos a ver en la parte de
abajo del software al lado del “COM Opened” la ey “Found Device”. A partir de este
momento podemos comenzar a leer y escribir logypetras que consideremos necesarios

para nuestra aplicacion.

Configuracion mediante ON-LINE: (A TRAVES DE UN MCU)

Esta configuracion es valida solo para los mod#e<220, 230, 802. Para los otros
modulos se sigue otro procedimiento que no se@@liya que nuestro modulo elegido es
el 220.

Para la programacién on-line de los parametrosmbelulo, debemos asegurarnos de una

correcta conexion eléctrica entre el microcontrotagl el modulo. Se debera conexionar

asi(ilustracion 68):
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terminal+ APC220-43+
| |
10O GHDe
33=5W o yee.
High voltage. s o O EN
TDw o O R3D.
R O TxD-+
O AUXs
GPIO: option O SET

llustracién 68: Esquema de conexion APC220 y microcontrolador para la configuracién [5].
Los pines TXD y RXD son los de la UART del microtmtador los cuales se conectan

con el modulo para transferir los datos y paradgm@mmacion.

Segun queramos transmitir o configurar debemoscaolsobre el pin SET el nivel de

tensién correspondienfgustracion 69):

NIVEL LOGICO DEL PIN SET FUNCION
‘1" Estado de funcionamiento normal (RUNNING)
0’ Estado de configuracidén (SETTING)

llustracion 69: Tabla de estados del pin SET [6].

En el diagrama de tiempo de la siguiente imaggruede ver con mayor detalle cuales son
las condiciones que debemos cumplir para que eulngulieda ser programado on-line

(ilustracion 70):
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STATUS RUNNING| SETTING RUMMING
VCC J ’ |
EN _] |
SET _
o Il HIII |II|II Ml
™ — | (1 IF | HHJ

""'" ,'"" j

T1 T2 T3 T4

S0ms Ilms 200ms 10ms

llustracién 70: Diagrama de tiempo de configuracion de parametros [6].

En este diagrama (ilustracion 70) se puede obsejuar para enviar comandos de
programacion debemos poner a ‘0’ el pin de SETperes un tiempo T2 mayor a 1ms
para comenzar a enviar los comandos de configuraCi@abe aclarar que en el diagrama el
pin descrito como RXD es el del madulo, por lo ¢e@s$ el PIN TXD del microcontrolador
por el cual se transmiten los comandos. El pin Tdd diagrama es el pin RXD del
microcontrolador sobre el cual se reciben las resfaig a los comandos emitidos por el pin
TXD.

El seteo de los parametros debe realizarse a 9608lbhpparidad. La configuracién se

realiza a través del codigo ASCII.

PROTOCOLO PARA CONFIGURACION DE PARAMETROS

[Comando [REENN Para1  [NEEIN Para 2 Para 3 Para 4 Para 5

llustracion 71: Protocolo que hay que seguir para la configuracion del maédulo [6].

Comando: son 2 bytes e indica si vamos a escribir o leemdelulo.

1. ASCIl: WR DECIMAL: (87; 82) HEXA: (0x57; 0x52) inda que se van a
escribir parametros en el modulo.
2. ASCIl: RD DECIMAL: (82; 68) HEXA: (0x52; 0x44) inda que se van a leer

los parametros del modulo.
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(32): es un byte. Es el valor decimal fijjo que indica BSRO y sirve para separar l0s

parametros. En Hexadecimal es 0x20.

Para x: son los distintos valores que le asignamos a padanetro. La cantidad de byte y

la informacién que se envia cambia para cada parusegun la siguiente tabla:

Tabla de parametros
Parametro bytes Formato
Frequency B La unidad es el Khz, por ejemplo 434MHz es 434000
(para 1)
Alr rate 1 1: 2400
(para 2) 2: 4500

3: 9600

4: 19200
Output power 1 0a9 0expresa-1dBm. 9 expresa 13dBm{20mW)
(para 3)
Series data rate 1 0,1, 2 3 4.5 6
(para 4) expresa respectivamente

1200, 2400, 4800, 9600, 19200,38400,57600bps
Series checkout 1 0: sin paridad
(para 5) 1: paridad par

2: paridad impar

llustracién 72: Tabla de pardmetros que se desea para el moédulo [6].

Es muy importante destacar que los parametros se @ten en codigo ASCII, o sea
gue un O(cero) no es realmente el niumero cero, siebvalor ASCII que corresponde

al cero, el cual es en decimal 48 y en hexadecindak3.

Por ejemplo vamos a setear a un APC220-43 congaiestes caracteristicas:
Frecuencia = 434Mhz

RF data rate = 9600bps

Output power = 20mW

Serie data rate = 1200bps

Paridad = sin paridad
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El armado de la trama a enviar en codigo ASCIl:sera

WR_434000 3.9 0 0

En cddigo hexadecimal la trama queda de la sigeieainera:

0x57,0x52,0x20,0x34,0x33,0x34,0x30,0x30,0x30,0x28300x20,x0x39,0x20,0x30,0x20,
0x30,0x0D,0x0A

La respuesta del médulo en ASCII es la siguiente:

PARA_434000 3 9 0 0

La respuesta del médulo en Hexadecimal sera:

0x50,0x41,0x52,0x41,0x20,0x33,0x34,0x30,0x30,0x82000x33,0x20,x0x39,0x20,0x30,
0x20,0x30,0x0D,0x0A

Para este proyecto se ha optado por la configuraciomediante PC, por lo tanto a

continuacion de describiran los pasos que se haeWado a cabo.

Primero descargar e instalar los controladoresodeartidor USB-TTL(ilustracion 73).

Download for Windows XP/Server 2003/Vista/7/8/8.1 (v6.6.1)

Platform Saoftware Release Notes
A Windows XP/Server 2003 Download VCP (2.49 MB) Download VCP Revision History
Vistal7/8/8.1

llustracién 73: Enlace de descarga programa Magic.

Después conectar el convertidor USB con el médealdlC insertado. Cuando se conecta
el médulo, Windows lo reconoce e instala los cdattores necesariqdustracion 74 y
75).
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Instalando software de controlador de dispositivo

CP2102 USE to UART Bridge Controller §_JBuscando en Windows Update...

Se puede tardar un tiempo en obtener el software de controlador de dispositive de Windows

Update.
Cmitir el paso de obtener software de controlador de Windows Update

llustracion 74: Buscando controlador de dispositivo(mddulo APC220).

_ Instalacién de software del cantrola

Instalando software de controlador de dispositivo

CP2102 USE to UART Bridge Controller anstalandu software de controlador... |

llustracion 75: Instalando controlador de dispositivo (mddulo APC220).

Una vez que los controladores estan instaladosatamente y el hardware esta listo para
usar, iniciar el programa de interfaz de RF-AN@Ustracién 76), ejecutandolo como
administrador, ya que si no es asi no reconoceunimqyerto COM visible. Hay que
cambiar el puerto-com del médulo USB-TTL a un nlové puerto mas bajo, en este caso

se ha optado por COM 7.
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— RF Parameters — Met Parameters
RF frequency |_434__ MHz HET ID |1'2345

RF TRsrate  |9600bps  ~ NODE ID 123456789087
RFPowsr  [3(ax] - [~ AUTOADDT

— Seres Parameters

Senes rate I SE00bps - I Senes Patity | Dizable - I

[T AUTO Write Mode

FC Series  WCOM? 'ﬁ'riteﬂl Bead B | About |

COMS Openec | Found devicel | Model: APCrooN-47A

llustracién 76: Programa Magic con parametros del médulo APC220.

Para camiar el nUmero de puerto serie, abrir el Administradie dispositivc (ilustracién

77) de Windows. Hacer clic en Puertos (COM y LPT) ycpiar en Silicon Labs CP21!
USB to UART BridgeCOM?7 (ilustracion 78) y configurandolo a 9600Bps, 8 Bits

datos, Padad de Ninguno, Bits de parada 1, control de fNjoguno, Cor-Port elegir
COM7.
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Archivo  Accion  Ver  Ayuda
i ARl EENE 7 ol _
4 ﬂ JuanAntonie-PC I

4 A Adaptadores de pantalla |
2 ? Adaptadores de red

93 Baterias
I+ Controladoras ATA/ATAPIIDE
|+ 4> Controladoras de almacenamiento

B i Controladoras de bus serie universal
b ﬂ Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
B CryptOSD
b -E5 Dispositivos de imagen
b % Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
M Dispositivos del sistema
i -{8 Equipo
DE_I Menitores
b ﬂ Mouse y otros dispositivos sefialadores
DB Procesadores
T3 Puertos (COMy LPT)|
| .7 silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMT)
22 Teclados
§ = Unidades de disco
2 hg Unidades de DVD o CD-ROM

llustracion 77: Administrador de dispositivos.

Controlador |  Detalles |  Administracién de energia |

* Generl | Corfiguracién de pustto
s por e (360 3
Bits de datos: @ -]
Paridad: | Ninguno -|
Bits de parada: |1 -|
Cortrol de fiujo: | Ninguno |

| Aceptar | | Cancelar |

— s

llustracion 78: Administrador de dispositivo, detalles de Modulo APC220.
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Iniciado RF-ANET (Magic), pulsar Read R, para gea los datos del médulo, y luego

pulsar Write W para guardar la configuracion emétiulo.

Desconectar el moédulo e insertar el otro moduleledaptador USB-TTL y volver a abrir
el programa RF-ANET y darle Read R, y verificar qodos los datos son iguales que el
anterior menos el ID de nodo, y después pulsareWkitpara guardar los ajustes en el

segundo modulo.

Para que la conexion inalambrica funcione, printerp que cargar mediante el cable USB
el programa al Arduino, y después desconectarl@argbtar el puerto com ajustado al

modulo APC y abrir el puerto serie

4.4 Montaje del robot.

Para la construccién del robot se ha optado popcanuna base desmontadastraciéon

79), que se procedera al montaje de dicha base pisgaran los componentes del robot.

llustracidn 79: kit de base robot.
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A continuacién se ira viendo paso a paso el mentaj

Para soldar se necesiitustracion 80) soldador eléctrico, estafio y liquido especial para
soldar para que el estafio se extienda mejor pewgarficie a soldar. También usaremos
lija para lijar las partes que puedan tener esntaltaciedad, con esto se conseguira una
mejor soldadura.

llustracién 80: Soldador, estafio, lija y decapante.

Primero se ha soldado dos cables a cada uno denddsres de corriente continua

(ilustracion 81) ya que venian sin cables (negro para negativojoy acamarillo para
positivo).

llustracion 81: Soldado de cables a motores CC.
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Segundo se procedera al montaje de los motorea bask(ilustracion 82), para ellos
introduciendo las 4 “T” en las correspondientesuras, para despues sujetar los motores
con tornillos adecuados. También se monta el ipteruen el hueco que viene definido
para él. Se colocan los pequefios circulos en eldefemotor para que el eje esté

equilibrado.

llustracion 82: Montaje de motores en la base.

Una vez que tenemos los motores sujetos, se memigedia libre traser@ustracion 83),
haciendo uso de tuercas largas para que se quaddtara adecuada y la base esté a nivel,
una vez que se coloquen las ruedas en los ej@s aedtores. A los engranajes de la rueda

trasera se le eché un poco de aceite para quengjoe.
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llustracion 83: Montaje de rueda trasera.

Cuando esta la rueda trasera montada se proceawrdhje de las ruedas delanteras
(ilustracion 84). Para montarlas basta con ponerlas sobre el gjgan»del motor y ejercer
presion, no se necesita pegamento ni cualquier adiptivo, ya que hay que ejercer
bastante presion para que entren en el eje, y saldén solas.

llustracion 84: Montaje de ruedas delanteras.
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Una vez llegado a este punto se retira el papéégiar de la base y de los componentes

(ilustracion 85), con la ayuda de un cuter.

llustracidn 85: retirada del papel protector de la base.

Una vez que esta la base totalmente montada, aaran los componentes electronicos
(ilustracion 86) que llevara el robot. Se ha hecho uso de compeseld aparatos viejos
en desuso, en este caso de un televisor y algamoganentes de un ordenador. Principal

mente lo que se a reutilizado de otros aparatosidarnconectores y cables.

llustracién 86: Componentes electrénicos del robot.

Los componentes de la ilustracion 86 son la placifo Uno, los médulos inalambricos
APC220, controlador de motores, sensor volumétioagctores (cogidos de un televisor
viejo) y soporte para pilas. Este Ultimo en prifwipo se montara, pero se guardara por si

hicera falta en algiin momento.
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Primero lo que se ha hecho es un reorganizacidosdsomponentes electronicos sobre la
base (ilustracion 87), colocandolo de diferentes maneras y en posiciaistntas,

llegando a la siguiente configuracion:

llustracién 87: reorganizamiento de los componentes electrénicos.

El sensor volumétrico tiene que ir en la partetela, que sera el encargado de tomar las
medidas a los objetos que se encuentra, por lo temte que ir en la parte delantera. Los
modulos APC220 se ha optado por montarlos en l@ pesera para que la antena vaya
libre de obstaculos y tenga una mejor recepcionplaaa Arduino Uno se ha puesto en
medio para su facil conexion con el PC, al habes méco disponible. El controlador de
motores se ha montado en la parte trasera porcuertia delantera debera ir la camara de
video. El interruptor de encendido se ha cambiagldado, anteriormente estaba en el
centro de la base como se vi6 en las imagenesartey ahora se ha puesto en un hueco
que quedaba entre el motor de la rueda izquieeda@gntrolador de motores.

Una vez decidido la organizacion adecuada, se pasa modificacion de la base
(ilustracién 88), ya que seran necesarios nuevos agujeros y raparas montar los
conectores y el interruptor. Se marca con un rdtulaojo lo que hay que modificar y se

lleva a cabo la modificacion.
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llustracion 88: Modificacidn de la base para instalar APC220 e interruptor.

Como se puede observar hay varias marcas rojasoesias modificaciones que hay que
hacer. En la parte donde esté colocado el sentameétrico también se hizo una pequefa
modificacion para que entrara el conector, no esé&cado en dicha imagen porque se
olvido tomar la foto.

Para la modificacion de la base se a utilizado ommuina llamada mini taladro
(ilustracion 89), que tiene varias “fresas” para limar superficles‘fresa” utilizada para
esta modificacion es la que tiene puesta en lgema

il

llustracion 89: Mini taladro.

Una vez realizada la modificacion se lleva a cdbmantaje de los componentes que van
sobre dichas modificacionétustracion 90).
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llustracion 90: Montaje de componentes electrénicos.

Una vez llegado a este punto, se empiezan a doklaables a los pines de los conectores
(ilustracion 91). Se mostraran las conexiones del conector graadgug el conector de
menor tamafo se hace exactamente igual. Los cgbese le van a soldar son de una

manguera en desuso, asi se podran aprovechar.

llustracion 91: Soldado de cables a los conectores.

Una vez soldados los cables a los conectores, stamen la basg@lustracion 92) y se
pegan con algun pegamento adecuado para estosafeateEn este caso se realiz6 con
pegamento de secado rapido.
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llustracidn 92: Instalacion de conectores a la base.

Una vez puestos los conectores en su lugar, seamehtesto y los dispositivos y se fijan
en la base para que no se mue(iustracion 93). EI moédulo APC220 va en uno de los
conectores, solo hace falta introducir adecuadasrestpines del modulo en el conector,

igualmente se hace con el sensor volumétrico.

llustracion 93: Montaje total de los componentes sobre la base.

Como se puede observar en la ilustracion 92 lo®atores tienen mas pines de los
necesarios, se hace asi por si mas adelante pudiacar falta para cualquier conexion
improvista. Si no hicieran falta se dejarian erudes

Ahora lo siguiente es ir conectando eléctricamdase componentes electrénicos. En
primer lugar se han hecho los conectores para tamalccontrolador de motores a la placa
Arduino Uno. Los conectores se han cogido de coeyes de informética que no valian
y lo modificamos a nuestra necesidadstracion 94). Una manguera elegida tiene en sus
dos extremos un conector de tres pines, donde ts& heecho un corte y se han separado,
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eliminando uno de ellos que hacia de pantalla dble¢ dejando solo dos pines a cada
lado, luego se ha cortado por la mitad para apt@araan trozo para futuras conexiones, ya
gue solo se necesita un estremo con dos pinecpaeatar las entradas ENA y ENB. Hay
otro conector de cuatro pines que vendra bien pamactar las entradas IN1, IN2, IN3,
IN4 del controlador, y las puntas del extremo ddlle se soldaran para hacer una buena

conexion y se ajuste bien a la placa Arduino Uno.

llustracidn 94: Modificacién de conectores para la adaptacion a Arduino.

Una vez que tenemos los conectores hechos se pasam@exion entre el controlador de
motores y la placa Arduin@lustracion 97), pero primeramente se soldaran las puntas del
extremo de los cables de los conectdilestracion 95) para que encajen bien en la placa

Arduino Uno.

113 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

llustracion 95: Estafiado de los cables para Arduino.

Una vez soldado los extremos se conectara el ¢adtnode motores y Arduino Uno segun
el siguiente esquenfdustracion 96):

\
>

*IN1 CON 2
i g *IN2 CON 4
S8 Py FINICON 5 CONTROLADOR
o prs *IN4CONT MOTOR
- e *ENA CON 3
*ENB CON §
E Vi *VCC A BATERIA (+) OFTLENA SV SV ENB oty
5 o *GND ABATERIA (-1} Y A GND E - oo
o v ARDUINO = IN1 IN2 IN3 IN4 =l
i RESET *QUT1 CABLE AMARILLO MOTORD  foum:
o *QUT2 CABLE NEGRO MOTORI oo
*QUT3 CABLE NEGRO MOTOR2
\. J  +OUT4 CABLE ROJO MOTOR2

llustracién 96: Esquema de conexion Arduino al resto de los componentes.
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llustracion 97: Conexién controlador motor con la placa Arduino.

Una vez esté hecha la conexion entre Arduino Uelbcpntrolador motofilustracion 97),

se pasa a conectar el modulo APC220 con Arduino Qlstracion 98 y 101)
Primeramente se conecta el médulo APC220 en le&smjne se desea. En este caso se ha
puesto lo mas cerca al exterior, después se iamtifos cables del conector y se pasa a

soldar las puntas del otro extremo del conectag gae encaje bien en la placa arduino.

llustracidn 98: Conexiéon Mddulo APC220 en el conector.
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llustracion 99: Identificacion de los pines del médulo APC220.

Una vez identificado cada cable del conedibrstracion 99), se conecta a la placa

Arduino segun el siguiente esque(itastracion 100).

' ™
Vs
5 B p
5 B ]
dE =
*GND AL GND DEL ARDUINO ? _
*VCC A 5V DE ARDUINO g n B
*RXD A TXD DE ARDUINO = =
*TXD A RXD DE ARDUINO T wsiy
11 10RET
L)
HRET
\ v

llustracién 100: Esquema conexion mddulo APC220 al Arduino.
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llustracion 101: Conexion de los cables del conector del médulo APC220 al Arduino.

No hace falta conectar los pines EN, AUX, SET,déHulo, conectando los cuatro pines

dichos anteriormente funciona perfectamente.

Una vez conectada la placa Arduino con el contaolaé motores se colocan los cables y
se le pone unas bridd#ustracién 102) para que estén todos juntos y no puede ver una

desconexion por enganche de un cable sobre algétoob

llustracién 102: Robot después del montaje.
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Una vez llegado a este punto se puso el robot eoidmamiento para ver como se
comportaba con esta configuracion de tres ruedlass@tado no fue muy satisfactorio ya
que la rueda trasera tardaba en enderezarse a8y que cuando se ordenaba que el
robot fuera hacia delante la respuesta era en .cBordo tanto se llegoé a la conclusién de
cambiar la rueda trasera giratoria por dos ruedaseras fijas para conseguir los
movimientos en linea recta. Con esta configuras@nbtiene un resultado satisfactorio en
lineas rectas pero en los giros tiene el inconvéaide que en superficies rugosas los giros
son mas lentos y forzados. A continuacion se daese@liproceso del cambio de las ruedas:

Primero se tuvo que desmontar la placa de con¢rohotores y posterior el desmontaje de
la rueda trasera movil, una vez desmontados dicbemponentes se hicieron
modificaciones en la fase del robot (agujeros yiras) para la incorporaciéon de las nuevas
ruedas fijas(ilustraciéon 103). En este procedimiento se aprovechd para conexigna
sensor ultrasonico, soldando los cables correspoteti y conexionandolos, mas adelante

se vera un esquema de conexion.

llustracidn 103: Sustitucidon de rueda movil por ruedas fijas.

Otra modificacion que se hizo fue la colocacion ddkrruptor que aparece en la
ilustracion 103 en la parte de la derecha. Su funcién es la aabivac desconexion del
modulo APC220, ya que para cargar el programabaltrdesde el PC el modulo debe estar
desconectado ya que los puertos de comunicaciémdelino y del modulo entra en
conflicto y no es posible cargar el programa, potahto se tenia que quitar el médulo y
una vez cargado el programa volver a conectarldesspines. Con este interruptor lo que
se ha conseguido es que cuando se quiera desgoekatadulo no hace falta quitarlo,

solo con accionar el interruptor es suficientegya lo que hace es cortar la conexion del

118 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

RX y TX entre modulo y Arduino, esto es posible qua el interruptor es doble
(ilustracion 104) con un Gnico mecanismo de accionamiento.

llustracién 104: Interruptor conexién APC220.

Una vez instaladas las ruedas fijas, sensor et se montaron las baterias de prueba
(ilustracion 105) sobre el robot para su posterior ensayo del caiapdgnto del robot

siendo éste satisfactorio.

llustracion 105: Robot con ruedas fijas y baterias de prueba.

4.5 Calculo de baterias.

Para el célculo de las baterias se necesita sabensimo que tienen todos los elementos
de nuestro robot, para poder estudiar la capagidadonomia que deben tener las baterias
del robot. Por lo tanto se describira a continuacgd consumo de cada uno de los

elementos:

Consumo sensor ultrasonico:corriente de trabajo 15mA.
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Consumo APC220:la corriente maxima se da en la transmision desgagual a 35mA
que para una tension de 5.5V da una potenca diagii20mW. La corriente en reposo es
de 5uA.

Consumo arduino Uno: el consumo maximo de las entradas/salidas de 50B1IA.

consumo de placa sin nada conectado 24mA.

Consumo motores:los motores consumen como maximo 300mA, por Itotantre los

dos tenemos 600mA, poniendo una proximacion paresabga de 1 A.

Consumo de controlador motor: la parte de logica de control consume alrededor de
36mA.

Sumando todos los consumos a plena carga tenergos@usumo a plena carga en mA:
15+35+50+24+1000+36=1160mA que se sobredimensional®00mA para futuras

incorporaciones de elementos.

El tiempo de funcionamiento del robot se estimar& @oras a plena cargaobteniendo
una bateria de capacidad: 3h*1500rdA80mAnh.

Una vez hecho el estudio de consumo y capacidaal loigteria se debera elegir el tipo de

bateria que se adapte mejor a la situacion depesyecto.

Opciones de bateria: power one crl23a (crl17345)cegacidad de 1550mAh y 3Vdc.
Panasonic con capacidad 1550mAh. Duracel ultr@@acidad 1550mA. Sanyo crl123A
3V con capacidad 1400mAh.

Como las pilas que dispongo son las de capacida@niAh, se elegiran estas pilas.

Para conseguir una capacidad de 4500mAh, dividlenoapacidad total entre la capacidad

de una pila: 4500/1550=2.90 entonces cogemos 8 pilastas en paralelo, haciendo una
capacidad total de 3x1550650mAh. Para dar los 12 voltios deseados para la bateria,
hace falta conectar cuatro paquetes en serie ¢cpatjuetes de tres pilas conectados en

paraledo cada uno) ya que cada paquete son dei@svdtor lo tanto para construir la
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bateria se necesitaran 12 pilas, cuatro paquetesctamlos en serie, y cada paquete esta

formado por tres pilas puestas en paralelo.

4.5.1 Construccion de la bateria.

Para tener las pilas ordenadas es necesario hac@mmpartimento donde todas las pilas
estén hubicadas e instaladas todas juntas, comstda una bateria. Para este
compartimento se ha optado por la construccion rdeeaipiente cuadrado, donde iran
todas las pilas metidas dentro. En el exterioregpiente habra unas bornas de conexion

gue sera la salida de tensién de la bateria. Arapation se vera el procedimiento llevado:

Primero se necesita un material que pese poco,nmaaportar mucho peso al robot, el
material elegido es metacrilato flexible de expekmm (ilustracion 106), ya que pesa
muy poco Yy a su vez es trasparente danto un mgpecto al robot al poder ver las pilas en

el interior del recipiente.

llustracién 106: Metacrilato para recipiente bateria.

Una vez elegido el material se cortan las piezagdida(ilustracion 107)y se pegan con
algun adhesivo apropiado para este tipo de matsriain este caso se ha utilizado una

pistola termofusible.
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llustracion 107: Corte metacrilato.

Una vez cortadas las piezas se pegan con el pegateemofusible y se recorta la base.
Una vez pegado toddustracion 108) se recortan los restos de pegamento sobrantes para

dejar una superficie lisa.

llustracién 108: Pegado de piezas metacrilato.

Para la tapa del recipiente se ha optado por e darrederdilustracion 109), por lo
tanto se ha necesitado elaborar unas correderas$apatroduccion de la tapa.
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llustracién 109: Recipiente con tapa corredera.

Una vez hecho el recipiente se ponen los bornesmexion sobre él, y se conexionan las
pilas para la obtencion de los 12 voltios deseaHeta salida se conecta al interruptor
principal del robot, y del interruptor se da alirs@ion al controlador de los motores y a la

placa Arduino.

Para la incorporacién de la bateria en el robohesesita una tercera modificacion,
quitando la placa Arduino de la base ya que epregie va en la base y colocando la placa

Arduino en un lateral de la bateria.

4.6 Incorporacion de camara en el robot.

Como se ha dicho en apartados anteriores se quseraizar el entorno que rodea al robot
en el PC, por lo tanto es necesaria la incorponad& una camara. En este caso se ha
optado por utilizar la cAmara de los teléfonos hedyiya que es de gran utilidad la
incorporacion de teléfonos méviles a proyectosofbética por la posibilidad de utilizacion
de los sensores del teléfono y otros elementos gurade ser en este caso la camara. Con
esto conseguimos un gran ahorro en la construaébmobot, ya que no tenemos que

comprar una cdmara aparte (valor aproximado 85guro

Para la incorporacion del teléfono mévil al rob®nhecesaria la construccion de un soporte
para el moévil. El soporte se hara para que casisttmb teléfonos moviles se puedan poner
en él, dandole también un movimiento de inclinagi@esplazamiento del teléfono mavil.

A continuacion se vera el procedimiento para dozbrestruccion.
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Primero se ha elegido el material con el que s& dlasoporte. La base sera de madera, ya
gue hay que hacerle unas ranufiisstracion 110) y es el mejor material para realizar
modificaciones con facilidad sobre él. Los sopogas agarran el movil estan hechos con

metacrilato porque pesa muy poco.

Una vez elegido los materiales se corta la madesa ke hacen las ranuras y agujeros

correspondientes para su posterior acoplamierntubat.

llustracién 110: Ranura en madera para soporte del teléfono

Una vez hecha la ranura para el teléfono m@hiktracién 110) se hace una segunda
ranura(ilustracion 111) para el desplazamiento del soporte para podetaajiasposicion

de la cdmara en la posicion adecuada.
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llustracién 111: Segunda ranura del soporte.

Una vez terminadas las ranuras en la madera seapesastruir la “pinzalilustracién
112) que sujetara el teléfono moévil y le daréa la inatildin deseada. Esta pinza esta hecha
de metacrilato.

llustracién 112: Pinza para soporte teléfono movil.

El siguiente paso ser& pintar la madera y realinar segunda “pinza{ilustraciéon113)
para el otro extremo del teléfono movil, esta sedgupinza sera para adaptar la sujecion

correcta del teléfono moévil en funcién al tamanedte.
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llustracion 113: Soporte teléfono mévil acabado.

Una vez acabado el soporte se instalara en el (dbstracion 114). Para instalar el
soporte sera necesario realizar un par de agupas agarrar el soporte a la base del
robot.

llustracién 114: Robot con soporte teléfono mavil.

4.6.1 Usoy configuracion de la camara del teléfono mdvil como camara
IP

Para utilizar la caAmara de un teléfono movil coma gamara IP hace falta tener instalada
una aplicacion en el teléfono mévil y acceso ariredesde el mismo, también hace falta
un ordenador conectado a internet. Para algunastde aplicaciones es necesario que el
ordenador y teléfono estén conectados a la misch¥Vié o a través de la red movil, pero
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existen algunas aplicaciones que no hace falta estsa misma red Wifi conectados. La

aplicacion que se ha elegido para este caso sallRMvVebcam (ilustracion 115).

¢ ¥ all B 2351

Video preferences

Resolution
640x480

Quality
50

Connection settings

Login/password
Leave blank if you don't need security

Port
8080

Misc
Enable audio

Disable notification
Don't show app running in background "

llustracion 115: Aplicacién IP Webcam.

Con esta aplicacion se puede elegir la resoluatahdad, posicionamiento de camara
(horizontal, vertical), también tiene una opciénhdeer uso de la camara delantera del
teléfono movil y tiene opcidén de capturar el audima vez configurada la aplicacion a
nuestra necesidad se activa la aplicacion pulsadtdot server. Cuando puesto en
funcionamiento, la aplicacién nos da una direc¢®gue es la que se tiene que poner en el

navegador de internet del ordenador.

Una vez introducida la direccion IP que ha generadaplicacion en el navegador de

internet del ordenador aparecera lo sigui¢ihistracion 116).
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Android webcam server

You can view your camera in several ways:

Open stream in media player, such as VLC

Open remote control panel for use with mediaplayers and third-party software

Use java browser plugin

Use javascript to update frames in browser, for IE, Playstation and Wii. Use, if your browser do not support MIPG natively
Use browser built-in viewer (not supported by some browsers)

Use tinyCam Monitor on another Android device

Use TP Cam Viewer on another Android device (external link)

Connect to PC for use with Skype and other videochats on Windows

Connect to PC for use with Skype and other videochats on Ubuntu GNU/Linux (external link)

Take full-resolution photo without or with autofocus (put phone into a silent mode to prevent shutter sound)
Download immediate video frame

Third-party software support:

* URL for MJPG-compatible software: http://192.168.1.101:8080/videofeed

+ URL for software that supports JPEG frames (slower, less secure): http://192.168.1.101:8080/shot.jpg
« URL for audio streaming: http://192.168.1.101:8080/audic.wav

» URL for full-resclution photo capture: http://192.168.1.101:8080/photo.jpg

« URL for full-resolution photo capture (with autofocus): http://192.168.1.101:8080/photoaf.jpg

* URL for compressed audio stream, use for auido-only recording: http://192.168.1.101:8080/audio.ogg

llustracién 116: Opciones camara IP.

Una vez que tenemos las opciones se elige la neasiadla para el caso a tratar. Para este

caso se ha elegido la opcidsse browser built-in viewer (not supported by some
browsers).Seleccionando esta opcion aparecera en un reclaadaptura de video que el
teléfono mavil esta captando una opcion por sieues escuchar el audio.

Android webcam server
If no video appear below, you are using unsupported browser

Tested browsers: Mozilla Firefox, Google Chrome

llustracion 117: Captacion de video.
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4.7 Aspectoy esquema conexiones del robot.

Una vez puesto el soporte del teléfono movil abtae queda toda la parte fisica acabada,

teniendo el siguiente aspecto definit{ilastracion 118).

llustracion 118: Robot controlado por voz con légica difusa.

La conexion eléctrica detallada de todos los eléoserdel robot se puede ver a

continuacion(ilustracion 119).
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llustracién 119: Esquema conexiones eléctricas.

4.8 Funcionamiento robot movil con control difuso por voz.

El control del robot se hard mediante voz, lo qaeehnecesario tener un programa de
reconocimiento de voz. Los comandos de voz queseath incorporar al control del robot

son:

* Avanza.

» Mas deprisa.

* Mas despacio.
* Para.

* Giraizquierda
» Gira derecha.

* Retrocede.
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Para la ordendvanza’ se empezara siempre con el mismo valor de velociganque

dependera de la superficie en la que se encudntybat, con un valor de 60. Este valor no
es la velocidad, si no el valor que da Arduino asalida PWM para el control de la
velocidad de giro de los motores, pero nosotroga paayor comodidad la llamaremos

velocidad.

Las 6rdenesrhas deprisa”’y “mas despacio’no siempre tienen la misma respuesta en el
robot, dependera de la velocidad del robot en eseento y de la distancia al obstaculo.
“Mas deprisa” como es logico acelerara el robot si es posibleMAs' despacio”
disminuira la velocidad. Todo esto se consigueigsaa laLOGICA DIFUSA. Esto sera
posible dentro de las limitaciones que el robatdjeporque no podra superar una cierta
velocidad maxima y se tendra que limitar para qu@ase de ese cierto valor por mucho

que se ordenarias deprisa”.
La orden‘para” detiene por completo el robot.

Las ordenes‘gira izquierda” y “gira derecha” gira el robot 45° aproximadamente,
dependiendo de la rugosidad de la superficie gudase encuentre el robot. Para girar 90°
habria que decirdira izquierda” o “gira derecha” dos veces y para 180° cuatro veces.

“Retrocede” hace que el robot retroceda una distancia prefijatarealidad tiempo
prefijado), esta programado para 20 cm aproximadtrgependiendo de la superficie por

donde se mueva el robot.

A parte del control por voz el robot esta dotadaudesegundo control mediante joystick,

para situaciones en las que la comunicacion posgaaificil debido a ruidos.

4.9 Programa reconocimiento de voz con MATLAB.

Cuando se comenzo con la realizacion de reconogim@e voz se planted en una primera
fase crear un programa donde siempre estuvieraeaciacha para no tener que activar
ningln botdn cada vez que se quiera reconocer atabrp. Este programa tenia el
inconveniente de que cualquier ruido mientras &basen silencio detectaba los pequeios
ruidos y lo comparaba con los patrones, dando coesoltado un reconocimiento no

deseado. Para eliminar este problema se grabastntos silencios que se podrian dar al
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estar en silencio, llegando a un resultado cassfaetorio. Tenia el inconveniente de
cuando se decia una frase, por ejemplés deprisaal tener otra frase canas despacio,
no distinguia cuél de ellas se queria reconocerdal@omo resultado unas veces mas
deprisa y otras mas despacio. En la versién fiaateatonocedor este problema se elimina

con el ventaneo.

En el primer reconocedor se intentdé también queepaideconocer ordenes de distancias
concretas, pero este se hacia muy lento al ir ce@mdo paso por paso, ya que primero
tenia que reconocer avanza, luego pasaba a undeegivel donde era la cantidad y
después pasar a un tercer nivel donde tenia qaraeer la magnitud. Esto se hacia muy
lento y no fue preciso. Para este reconocedorilsgabt la transformada rapida de Fourier
para obtener las sefales de la voz y se comparalal absoluto de la diferencia de los
valores de la transformada de Fourier de los pasr@uardados y la transformada de la
orden a reconocer. No se explicara mas sobre estgama ya que no se obtuvieron

buenos resultados. Los codigos para este reconodedmz es el siguiente:

function  varargout = interfazcontrolvoz (varargin )

% INTERFAZCONTROLVOZ M-file for interfazcontrolvoz. fig

% INTERFAZCONTROLVOZ, by itself, creates a new INTERFAZCONTROLVOZ or raises
the existing

%  singleton*.

%

% H = INTERFAZCONTROLVOZ returns the handle to a new INTERFAZCONTROLVOZ or
the handle to

%  the existing singleton*.

%

%  INTERFAZCONTROLVOZ('CALLBACK',hObject,eventD ata,handles,...) calls the
local

%  function named CALLBACK in INTERFAZCONTROLVO Z.M with the given input
arguments.

%

%  INTERFAZCONTROLVOZ('Property','Value',...) c reates a new
INTERFAZCONTROLVOZ or raises the

%  existing singleton*. Starting from the left , property value pairs are
%  applied to the GUI before interfazcontrolvoz _OpeningFcn gets called. An
%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. Allinputs are passed to interfazcont rolvoz_OpeningFcn via
varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho ose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel p interfazcontrolvoz
% Last Modified by GUIDE v2.5 19-Nov-2013 11:40:37

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;
gui_State  =struct ('gui_Name' , mfilename ,
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'gui_Singleton' , gui_Singleton e
‘gui_OpeningFcn’ , @nterfazcontrolvoz_OpeningFcn ,
'gui_OutputFcn' ,  @nterfazcontrolvoz_OutputFcn ,
‘gui_LayoutFcn' A |
'gui_Callback’ , m;
if nargin  &&ischar (varargin {1}
gui_State . gui_Callback =str2func  (varargin {1});
end
if nargout
[ varargout {1:nargout }] =gui_mainfcn (gui_State , varargin {});
else
gui_mainfcn (gui_State , varargin {});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before interfazcontrolvoz is ma de visible.

function  interfazcontrolvoz_OpeningFcn (hObject , eventdata , handles , varargin )
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% varargin command line arguments to interfazcont rolvoz (see VARARGIN)
% Choose default command line output for interfazco ntrolvoz

handles . output =hObject ;
% Update handles structure
guidata (hObject , handles );

% UIWAIT makes interfazcontrolvoz wait for user res ponse (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th e command line.

function  varargout = interfazcontrolvoz_OutputFcn (hObject , eventdata , handles )
% varargout cell array for returning output args ( see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Get default command line output from handles stru cture

varargout {1} =handles . output ;

% --- Executes on button press in ordeneson.
function  ordeneson_Callback (hObject , eventdata , handles )
global onyfs %Establecer varialbles globales

on=1;
% Parametros entrenados para reconocer
av =wavread ('avanza' ); % leo los archivos .wav g tenemos almacenados

fr =wavread ('frena’ );
re =wavread ('retro’ );
iz =wavread (" );
de=wavread ('d" );

si =wavread ('silencio’ );
si2 =wavread ('silencio2’'
si3 =wavread ('silencio3'
si4 =wavread ('silencio4’
si5 =wavread ('silencio5’
ru =wavread ('ruido’ );
ru3 =wavread ('ruido3' );
rud = wavread ('ruidod’ );

N e

%--- Uso de la Funciéon Normalizar

ordenl =normalizar (av); % normalizo los archivos de audio
orden2 =normalizar (fr );

orden3 = normalizar (re);

orden4 = normalizar (iz );
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orden5 = normalizar (de);

orden6 = normalizar (si);
orden7 = normalizar (si2);
orden8 = normalizar (si3);
orden9 = normalizar (si4 );
ordenl0 = normalizar (si5);
ordenll = normalizar (ru);
ordenl2 = normalizar (rud);

ordenl3 = normalizar (rud);

%---- Transformada de las Letras y NUmeros
transordenl =abs (( fit (ordenl ))); % encuentro la transformada rapida de Fourier
y su valor absoluto

transorden2 =abs (( fit (orden2)));
transorden3 =abs (( fft (orden3 )));
transorden4 =abs (( fft (orden4 )));
transorden5 =abs(( fft (orden5 )));
transorden6 =abs (( fft (orden6 )));
transorden7 =abs(( fft (orden?7 )));
transorden8 =abs (( fft (orden8 )));
transorden9 =abs(( fft (orden9 )));
transorden10 =abs(( fft (ordenl0 )));
transorden1l =abs(( fft (ordenll )));
transorden12 =abs(( fft (ordenl2 )));
transorden13 =abs(( fft (orden13 )));

% Se realiza el proceso para grabar audio en tiempo real
%COMANDOS BASICOS

while  (on == 1); %activar cuando se pulsa ordenes on

clc  %limpia la pantalla

fs =11025; %frecuencia de muestreo

tiempograb =1; %Tiempo de grabacién

y=wavrecord (tiempograb *fs ,h fs, 1); %funcion de grabacion
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion

ts =1/fs ;

t=0:ts : tiempograb -ts; % vector de tiempo
b=[1 -0951;

yf =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len; %promedio sefial entera
THRES= 0.2 ;

wavwrite (yf,fs, 'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio g pronunciamos
axes (handles . axesl);

plot (t,yf); gridon ; % Grafica en los axes

%NORMALIZACION

N=length (y); %calcula el tamafio del vector

f=(0:N-1)*fs I N

%----- Proceso de Reconocimiento

voz_usuario =wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio g grabamos en tiempo real
usuario =normalizar (voz_usuario ); % normalizo el archivo de audio

transusuario  =abs(( fft (usuario ))); % encuentro la transformada rapida de Fourier y
su valor absoluto

avl=transordenl -transusuario ; % realizo laresta de las sefiales procesadas (audio

base de datos - audio grabado en tiempo real)
frl =transorden2 - transusuario ;

rel =transorden3 - transusuario ;

iz1 =transorden4 - transusuario ;
del=transorden5 - transusuario ;

sil =transorden6 - transusuario ;

si2l =transorden? - transusuario ;

si31 =transorden8 - transusuario ;

si4l =transorden9 - transusuario ;

si51 =transordenlQ0 - transusuario ;

rul =transordenll - transusuario ;

ru3l =transordenl2 - transusuario ;
ru4l =transordenl3 - transusuario ;
error (1)=mean(abs (avl)); % mean = Devuelve los valores de media de los eleme ntos
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error ( 2)=mean( abs (frl ));
error ( 3)=mean( abs (rel));
error (4)=mean( abs (izl ));
error (5)=mean( abs (del));
error ( 6)=mean( abs (sil ));
error ( 7)= mean( abs (si21 ));
error ( 8)= mean( abs (si31 ));
error (9)= mean( abs (si4l ));
error ( 10)= mean( abs (si51 ));
error (11)=mean(abs(rul));
error ( 12)=mean( abs (ru3l ));
error ( 13)=mean( abs (ru4l ));
min_error =min(error ); %~Almacena el menor error

%(display(error) %Muestra el vector error
%(display(min_error) %Muestra el menor error

if (min_error ==error (1)) % realizola comparacién del minimo error
X =0;
x3 =0;
x5 =0;
set (handles .texto , 'String' , 'AVANZA'); % Muestra la letra comparada

fs

%ORDENES PARA EL COMANDO AVANZA
while  (( x==0)&&( on == 1));

%limpia la pantalla
=11025; %frecuencia de muestreo

tiempograb =1; %Tiempo de grabacion

y

ts
t
b

yf

len

=wavrecord (tiempograb *fs ,6 fs, 1); %funcion de grabacion

%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion

=1/fs ;
=0:ts : tiempograb -ts; % vector de tiempo
=[1 -0.95];
=filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado
=length (y); %longitud del vector

avg_e =sum (y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES = 0.2;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio que pronunciamos
axes (handles . axes2);

plot ]
%NORMALIZACION

(t,yf); gridon ;% Grafica en los axes

N =length (y); %calcula el tamafio del vector
f o =(0:N-1)*fs/N;
pl =wavread ('1" );
p2 =wavread (2" );
p3 =wavread ('3' );
p4 =wavread (4" );
p5 =wavread ('5' );
p6 =wavread (6" );
p7 =wavread (7" );
p8 =wavread ('8 );
p9 =wavread ('9' );

poco =wavread ('poco’ );
mucho =wavread ('mucho’ );

ordenl4 =normalizar (pl);
ordenl5 =normalizar (p2);
ordenl6 =normalizar (p3);
ordenl? =normalizar (p4);
ordenl8 =normalizar (p5);
ordenl9 =normalizar (p6);
orden20 =normalizar (p7);
orden2l =normalizar (p8);
orden22 =normalizar (p9);
orden23 =normalizar (poco);
orden24 =normalizar ( mucho);
transordenl4 =abs (( fft (ordenl4 )));
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transordenl15
transordenl16
transordenl7
transorden18
transorden19
transorden20
transorden21
transorden22
transorden23
transorden24

=abs (( fit (ordenl5 )));
=abs (( fft (ordenl6 )));
=abs (( fit (ordenl?7 )));
=abs (( fft (ordenl8 )));

=abs (( fit (ordenl9 )));
=abs (( fft (orden20 )));
=abs (( fit (orden2l )));
=abs (( fft (orden22 )));
=abs (( fit (orden23 )));
=abs (( fft (orden24 )));

%----- Proceso de Reconocimiento
=wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio g grabamos en

VOZ_usuario

%tiempo real

usuario =normalizar (voz_usuario
transusuario =abs (( fft (usuario )));
%de Fourier y su valor absoluto

sil =transorden6 - transusuario
si2l =transorden7 - transusuario
si3l =transorden8 - transusuario
si4l =transorden9 - transusuario
si51 =transorden10 - transusuario
rul =transordenll - transusuario
ru3l  =transordenl2 - transusuario
ru4l =transordenl3 - transusuario

pll =transordenl4 - transusuario

%)procesadas (audio base de datos - audio grabad

p21 =transordenl5 - transusuario
p31 =transordenl6 - transusuario
p4l =transordenl7 - transusuario
p51 =transordenl8 - transusuario
p61 =transordenl9 - transusuario
p71 =transorden20 - transusuario
p81 =transorden2l - transusuario
p91 =transorden22 - transusuario

pocol =tra

muchol =transorden24

error2 (

error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
error2
min_error2

it (

o R T R e e N N L T s T T T Ry

set
X

elseif
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nsorden23 - transusuario
- transusuario

1
1

1

1

);

% normalizo el archivo de audio
% encuentro la transformada rapida

% realizo la resta de las sefiales

0 en tiempo real)

)= mean( abs ( p11)); % mean = Devuelve los valores de media de
%los elementos

)= mean( abs ( p21));

)= mean( abs ( p31));

)= mean( abs ( p41));

)= mean( abs ( p51));

)= mean( abs ( p61));

)= mean( abs ( p71));

)= mean( abs ( p81));

)= mean( abs ( p91));
)= mean( abs ( pocol));
)= mean( abs ( muchol));
)= mean( abs ( sil ));
)= mean( abs ( si21 ));
)= mean( abs ( si31 ));
)= mean( abs ( si4l ));
)= mean( abs ( si51 ));
)= mean( abs (rul));
)= mean( abs ( ru3l ));
)= mean( abs ( ru4l ));

=min ( error2 );

min_error2 == error2
(handles . parametro
=X+ ’
(min_error2 == error2

(1)

'string’

(2)
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set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif

set
X

elseif
set
X
X7
X3
x5
elseif
set
X
X7
X3
x5
elseif
set
elseif
set
elseif

set

elseif
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(handles .

=x+1;
(' min_error2

(‘handles
=xX+1;

('min_error2

(handles
=x+1;

('min_error2

(handles
=x+1;

('min_error2

(‘handles
=xX+1;

('min_error2

(handles
=x+1;

('min_error2

(‘handles
=xX+1;

('min_error2

(handles
=x+1;

(' min_error2
(handles
=X+1;
:O;
:l’
:]_;
('min_error2
(‘handles
=X+1;
:O;
:l’
=1;
('min_error2
(handles
('min_error2
(handles
('min_error2

(handles

('min_error2

parametro , ‘'string'
==-error2 (3))
. parametro , 'string’
==error2 (4))
. parametro , 'string’
==error2 (5))
. parametro , 'string’
==error2 (6))
. parametro , 'string’
==-error2 (7))
. parametro , 'string’
==error2 (8))
. parametro , 'string’
==error2 (9))
. parametro , 'string’
==-error2 (10))
. parametro , 'string’
==error2 (11))
. parametro , 'string’
==error2 (12))
. parametro , 'string’
==error2 (13))
. parametro , 'string’
==error2 (14))
. parametro , 'string’
==error2 (15))

Juan Antonio Serrano Jaime

'Dos’

Tres'

)

)

'‘Cuatro’ );

'Cinco’

'Seis'

'Siete’

'Ocho'

);

);

);

);

'‘Nueve' );

'Poco’ )

'Mucho' )

'sil’

'si2'

'si3'
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set (handles . parametro , ‘string’ ,'sid');
elseif (min_error2 ==error2 (16))

set (handles . parametro , ‘string’ ,'si5t ),
elseif (min_error2 ==-error2 (17))

set (handles . parametro , ‘string’ ,'rul' );
elseif (min_error2 ==-error2 (18))

set (handles . parametro , ‘string’ ,'ru3d' )
elseif (min_error2 ==-error2 (19))

set (handles . parametro , ‘string’ ,'rud' );
end

end

if  (( x==1)&&( x5==0));
X3 =0;
X7 =0;
%DEFINICION DE UNIDAD
while  (( on==1)&&( x3==0));

fs =11025; %frecuencia de muestreo

tiempograb =1; %Tiempo de grabacion

y =wavrecord (tiempograb *fs, fs, 1); %funcion de grabacion
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion

ts =1/fs ;

t =0: ts : tiempograb -ts; % vector de tiempo

b =[1 -0.95];

yf =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES =0.2;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio q

%pronunciamos

axes (handles . axes2);

plot (t,yf); gridon ;% Grafica en los axes
%NORMALIZACION

N =length (y); %calcula el tamafio del vector

f =(0:N-1)* fs /I N;

metro =wavread ('metro’ );

deci =wavread ( 'decimetro’ );

centi =wavread ( 'centimetro’ );

atras =wavread ( ‘atras’ );

orden25 =normalizar ( metro );

orden26 =normalizar (deci );

orden27 =normalizar (centi );

orden30 =normalizar (atras );

transorden25 =abs (( fit (orden25 )));

transorden26 =abs (( fft (orden26 )));

transorden27 =abs (( fit (orden27 )));

transorden30 =abs (( fft (orden30 )));
%----- Proceso de Reconocimiento

vOz_usuario =wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio q

%grabamos en tiempo real

usuario =normalizar (voz_usuario ); % normalizo el archivo de

%audio

transusuario =abs (( fft (usuario ))); % encuentro la transformada

%rapida de Fourier y su valor absoluto

sil =transorden6 - transusuario ;
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si2l =transorden7 - transusuario ;

si3l =transorden8 - transusuario ;

si4l =transorden9 - transusuario ;

si51 =transorden10 - transusuario ;

rul =transordenll - transusuario ;

ru3l =transordenl2 - transusuario ;

ru4l =transordenl13 - transusuario ;

metrol =transorden25 - transusuario ;. % realizo la resta de las

%senfiales procesadas (audio base de datos - audio g rabado en

%tiempo real)

decil =transorden26 - transusuario ;

centil =transorden27 - transusuario ;

atrasl =transorden30 - transusuario ;

error4 (1)= mean( abs ( metrol )); % mean = Devuelve los valores

%de media de los elementos

error4 (2)= mean( abs ( decil ));
errord (3)= mean( abs ( centil ));
error4 (4)=mean( abs ( sil ));
errord (5)= mean( abs ( si21 ));
error4 (6)= mean( abs (si31 ));
errord (7)= mean( abs ( si4l ));
errord (8)= mean( abs ( si51 ));
errord (9)= mean( abs (rul));
error4 (10)=mean( abs (ru3l));
errord (11)=mean( abs (rudl));
errord (12)=mean( abs (atrasl ));
min_error4 =min ( errord );
if (min_error4 ==-error4d (1))
set (handles . unidad , ‘'string’ , 'Metro' )
X3 =1;
elseif (min_errord  ==errord (2))
set (handles . unidad , ‘string’ , 'Decimetro’ )
x3 =1;
elseif (min_errord  ==errord ( 3))
set (handles . unidad , ‘string’ , 'Centimetro’ )
x3 =1;
elseif (min_errord  ==errord (4))
set (handles . unidad , ‘string’ 1),
elseif (min_error4  ==error4 (5))
set (handles . unidad , ‘'string’ , 20
elseif (min_error4  ==error4 (6))
set (handles . unidad , ‘string’ , '3 );
elseif (min_errord  ==errord (7))
set (handles . unidad , ‘string’ LA );
elseif (min_error4  ==error4 (8))
set (handles . unidad , ‘string’ ,'B);
elseif (min_error4 ==error4 (9))
set (handles . unidad , ‘string’ , 'ruido’ );
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elseif  ('min_errord
set (‘handles
elseif  (min_errord
set (‘handles
elseif  ('min_errord
set (‘handles
x3 =1;
X =0;
X7 =1;
end
end
end

x2

it (( x3==1)&&( x7==0));
-~

==error4 (10))

. unidad , ‘string' , 'ruido3' );
==error4 (11))

. unidad , ‘string' , 'ruido4’ );
==error4 (12))

. unidad , ‘string' , 'atras' );

%ORDENES DIFUSAS

while  (( on==1)&&( x2==0));

fs =11025; %frecuencia de muestreo

tiempograb =1; %Tiempo de grabacion

y =wavrecord (tiempograb *fs, fs, 1); %funcion de grabacion
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion

ts =1/fs ;

t =0: ts : tiempograb -ts; % vector de tiempo

b =[1 -0.95];

yf =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES =0.2;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio q

%pronunciamos

axes (handles . axes3);

plot

N =length (y);
f =(0:N-1)* fs /I N;

rap

len =wavread ( 'lento’
=normalizar
=normalizar
=abs (( fft (orden28 )));
=abs (( fit (orden29 )));

orden28
orden29
transorden28
transorden29

(t,yf); gridon
%NORMALIZACION
%ocalcula el tamafio del vector

: % Grafica en los axes

=wavread ( ‘rapido’ );

);
(rap);
(len);

%----- Proceso de Reconocimiento

VOz_usuario
%grabamos en tiempo real
usuario

%audio
transusuario

=wavread ( 'voz'
=normalizar

=abs (( fit (usuario )));

); % leo el archivo de audio q
(voz_usuario ); % normalizo el archivo de

% encuentro la transformada

%rapida de Fourier y su valor absoluto

sil =transorden6
si2l =transorden?
si3l =transorden8
si4l =transorden9
sibl =transorden10
rul =transordenll
ru3l =transordenl12
ru4l =transorden13
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rapl =transorden28 - transusuario % realizo la resta de las
%senfales procesadas (audio base de datos - audio g rabado en
%tiempo real)

lenl =transorden29 - transusuario ;

error3 (1)= mean( abs (rapl)); % mean = Devuelve los valores de

%media de los elementos

error3 (2)= mean( abs (lenl ));
error3 (3)= mean( abs (sil ));
error3 (4)= mean( abs ( si21 ));
error3 (5)= mean( abs ( si31 ));
error3 (6)= mean( abs ( si4l ));
error3 (7)= mean( abs ( si51 ));
error3 (8)= mean( abs (rul));
error3 (9)= mean( abs (ru3l));
error3 (10)=mean( abs (rudl));
min_error3 =min ( error3 );
if (min_error3 ==-error3 (1))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'rapido’ )
X2 =1;
elseif (min_error3  ==error3 (2))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'lento’ )
X2 =1;
elseif (min_error3  ==error3 (3))
set (handles . difuso , ‘string’ 1)
elseif (min_error3  ==error3 (4))
set (handles . difuso , ‘string’ 20
elseif (min_error3 ==error3 (5))
set (handles . difuso , ‘string’ , 3 );
elseif (min_error3  ==error3 (6))
set (handles . difuso , ‘string’ L4 )
elseif (min_error3  ==error3 (7))
set (handles . difuso , ‘string’ ,'5" )
elseif (min_error3  ==error3 (8))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'ruido’ )
elseif (min_error3  ==error3 (9))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'ruido3' );
elseif (min_error3  ==-error3 (10))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'ruidod’  );
end
end
end
end
if (min_error ==error (2))
set (handles .texto , ‘string’ , 'FRENA");
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x6 =0;
while  (( x6==0)&&( on == 1));
%limpia la pantalla
fs =11025; %frecuencia de muestreo
tiempograb =1; %Tiempo de grabacion
y =wavrecord (tiempograb *fs, fs, 1); %funcion de grabacion
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion
ts =1/fs ;
t =0:ts :tiempograb -ts; % vector de tiempo
b =[1-095];
yf  =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES = 0.2 ;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio g pronunciamos

axes (handles . axes2);

plot (t,yf);, gridon ;% Grafica en los axes
%NORMALIZACION

N =length (y); %calcula el tamafio del vector

f =(0:N1*fs /N

poco =wavread ('poco’ );
mucho =wavread ('mucho’ );

orden23 =normalizar (poco);
orden24 =normalizar ( mucho);
transorden23 =abs (( fft (orden23 )));
transorden24 =abs (( fit (orden24 )));

%----- Proceso de Reconocimiento
VOz_usuario =wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio g grabamos en
%tiempo real
usuario =normalizar (voz_usuario ); % normalizo el archivo de audio
transusuario =abs (( fft (usuario ))); % encuentro la transformada rapida
%de Fourier y su valor absoluto
sil =transorden6 - transusuario ;
si2l =transorden?7 - transusuario ;
si3l =transorden8 - transusuario ;
si4l =transorden9 - transusuario ;
sib1 =transorden10 - transusuario ;
rul transordenll - transusuario ;
ru3l =transordenl2 - transusuario ;
ru4l  =transordenl3 - transusuario ;
pocol =transorden23 - transusuario ;
muchol =transorden24 - transusuario ;

errorb (1)= mean( abs ( pocol));
errors ( 2)= mean( abs ( muchol));
errorb (3)= mean( abs (sil ));
errors (4)= mean( abs ( si21 ));
errors (5)= mean( abs ( si31 ));
errors (6)= mean( abs ( si4l ));
errors (7)= mean( abs ( si51 ));
errors (8)=mean(abs(rul));
errors (9)= mean( abs (ru3l));
errors (10)=mean( abs ( ru4l));

min_errors =min ( error5 );
if (min_error5 ==-error5 (1))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'Poco' )
X6 =1;
elseif (min_error5  ==error5 (2))
set (handles . difuso , ‘'string’ , 'Mucho' )
X6 =1;

142 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

elseif (min_error5  ==error5 (3))
set (handles . difuso , ‘'string’ 1)
elseif (min_error5 ==error5 (4))
set (handles . difuso , ‘'string’ , 200
elseif (min_error5 ==error5 (5))
set (handles . difuso , ‘string’ , '3 );
elseif (min_error5 ==error5 (6))
set (handles . difuso , ‘string’ LA );
elseif (min_error5 ==error5 (7))
set (handles . difuso , ‘string’ ,'B5 )
elseif (min_error5 ==error5 (8))
set (handles . difuso , ‘string’ ,'ruido’ );
elseif (min_error5 ==error5 (9))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'ruido3' );
elseif (min_error5 ==error5 (10))
set (handles . difuso , ‘string’ , 'ruidod4’ );
end
end
end
if (min_error ==error (3))
set (handles .texto , ‘string' , 'RETROCEDEY;
end
if (min_error ==error (4))
set (handles .texto , ‘string’ , 'IZQUIERDA' );
%ORDENES PARA EL COMANDO AVANZA
X8whi|;O’ ( x8==0)&&( on == 1)):

%limpia la pantalla

%funcion de grabacion

hivo .wav el audio g pronunciamos

fs  =11025; %frecuencia de muestreo

tiempograb =1; %Tiempo de grabacion

y =wavrecord (tiempograb *fs , fs, 1);
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion

ts =1/fs;

t =0:ts :tiempograb -ts; % vector de tiempo

b =[1-095];

yf =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES = 0.2 ;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Grabaen arc

axes (handles . axes2);

plot (t,yf); gridon ;% Grafica en los axes
%NORMALIZACION

N =length (y); %ocalcula el tamafio del vector

f =(0:N1*fs /N

gradol5  =wavread (‘15" );
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grado30 =wavread (30" );

grado45 =wavread ('45" );

grado90 =wavread ('90" );

orden31l =normalizar (gradol5 );
orden32 =normalizar (grado30 );
orden33 =normalizar (grado45 );
orden34 =normalizar (grado90 );
transorden31 =abs (( fft (orden31 )));
transorden32 =abs (( fit (orden32 )));
transorden33 =abs (( fft (orden33 )));
transorden34 =abs (( fit (orden34 )));

%----- Proceso de Reconocimiento
=wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio g grabamos en

VOZ_usuario

%tiempo real

usuario
transusuario
%de Fourier

=normalizar (voz_usuario
=abs (( fft (usuario )));

y su valor absoluto

1

);

% normalizo el archivo de audio
% encuentro la transformada rapida

;% realizo la resta de las senales

sil =transorden6 - transusuario

si2l =transorden7 - transusuario

si3l =transorden8 - transusuario

si4l =transorden9 - transusuario

si51 =transordenl10 - transusuario

rul =transordenll - transusuario

ru3l =transordenl2 - transusuario

ru4l  =transordenl3 - transusuario
gradol51 =transorden31 - transusuario
%procesadas (audio base de datos - audio grabad
grado301 =transorden32 - transusuario
grado451 =transorden33 - transusuario
grado901 =transorden34 - transusuario

erroré (1)= mean( abs ( grado151 ));

%media de |

erroré ( 2)= mean( abs ( grado301 ));
erroré ( 3)= mean( abs ( grado451 ));
erroré (4)= mean( abs ( grado901 ));

erroré (
erroré (

0s elementos

5)= mean( abs ( sil ));
6)= mean( abs ( si21 ));

erroré (7)= mean( abs ( si31 ));
erroré (8)= mean( abs ( si41 ));
erroré (9)= mean( abs ( si51 ));

erroré (10)=mean( abs (rul));
erroré (11)=mean( abs (ru3l));
erroré (12)=mean( abs (rudl));
min_erroré =min ( erroré );
if (min_error6 ==-error6 (1))
set (handles . parametro , ‘string’ , '15%
x8 =1;
elseif (min_error6  ==error6 (2))
set (handles . parametro , ‘string’ , 30
X8 =1;
elseif (min_error6  ==error6 ( 3))
set (handles . parametro , ‘string’ , '45%
x8 =1;
elseif (min_error6  ==error6 (4))
set (handles . parametro , ‘string’ , '90¢
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x8 =1;
elseif  (min_error6  ==error6 (5))
set (handles . parametro , ‘string’ 1)
elseif (min_error6 ==error6 (6))
set (handles . parametro , ‘string’ L2 );
elseif (min_error6 ==error6 (7))
set (handles . parametro , ‘string’ L3 );
elseif (min_error6  ==error6 (8))
set (handles . parametro , ‘string’ A );
elseif (min_error6  ==error6 (9))
set (handles . parametro , ‘string’ .5 )
elseif (min_error6  ==error6 (10))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido’ );
elseif (min_error6  ==error6 (11))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido3' );
elseif (min_error6  ==error6 (12))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido4’ );
end
end
end
if (min_error ==error (5))
set (handles .texto , ‘string' , 'DERECHA");
xg%OEoD;ENES PARA EL COMANDO AVANZA

while  (( x9==0)&&( on == 1)),
%limpia la pantalla
fs  =11025; %frecuencia de muestreo
tiempograb =1; %Tiempo de grabacion
y =wavrecord (tiempograb *fs ,hfs, 1); %funcion de grabacion
%soundsc(y,fs); %Reproduce grabacion
ts =1/fs;
t =0:ts :tiempograb -ts; % vector de tiempo
b =[1-095];
yf =filter (b, 1,y); %Proceso de filtrado

len =length (y); %longitud del vector

avg_e =sum(y.* y)/ len ; %promedio sefal entera

THRES = 0.2;

wavwrite (yf,fs,'voz' ); %Graba en archivo .wav el audio g pronunciamos

axes (handles . axes2);

plot (t,yf); gridon ;% Grafica en los axes
%NORMALIZACION

N =length (y); %ocalcula el tamafio del vector

f =(0:N1*fs/N;

grado15 =wavread ('15'
grado30 =wavread ('30'
grado45 =wavread ('45'
grado90 =wavread ('90'

— N N
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orden31 =normalizar (gradol5 );
orden32 =normalizar (grado30 );
orden33 =normalizar (grado45 );
orden34 =normalizar (grado90 );

transorden31 =abs (( fft (orden31 )));
transorden32 =abs (( fit (orden32 )));
transorden33 =abs (( fft (orden33 )));
transorden34 =abs (( fit (orden34 )));

%----- Proceso de Reconocimiento
VOz_usuario =wavread ('voz' ); % leo el archivo de audio q grabamos en
%tiempo real
usuario =normalizar (voz_usuario ); % normalizo el archivo de audio
transusuario =abs (( fft (usuario ))); % encuentro la transformada rapida
%de Fourier y su valor absoluto
sil =transorden6 - transusuario ;
si2l =transorden7 - transusuario ;
si3l =transorden8 - transusuario ;
si4l =transorden9 - transusuario ;
sib1 =transorden10 - transusuario ;
rul transordenll - transusuario ;
ru3l =transordenl2 - transusuario ;
ru4l  =transordenl3 - transusuario ;
gradol51 =transorden31 - transusuario ;% realizo la resta de las senales
%procesadas (audio base de datos - audio grabad 0 en tiempo real)
grado301 =transorden32 - transusuario ;
grado451 =transorden33 - transusuario ;
grado901 =transorden34 - transusuario ;

erroré (1)= mean( abs ( grado151 )); % mean = Devuelve los valores de
%media de los elementos

erroré ( 2)= mean( abs ( grado301 ));
erroré ( 3)= mean( abs ( grado451 ));
erroré (4)= mean( abs ( grado901 ));
erroré (5)= mean( abs ( sil ));
erroré (6)= mean( abs ( si21 ));
erroré (7)= mean( abs ( si31 ));
erroré (8)= mean( abs ( si4l ));
erroré (9)= mean( abs ( si51 ));
erroré (10)=mean( abs (rul));
erroré (11)=mean( abs (ru3l));
erroré (12)=mean( abs (rudl));

min_erroré =min ( erroré );
if (min_error6 ==-error6 (1))
set (handles . parametro , ‘string’ , 159 )
x9 =1;
elseif (min_error6  ==error6 (2))
set (handles . parametro , ‘string’ , 309 )
X9 =1;
elseif (min_error6  ==error6 ( 3))
set (handles . parametro , ‘string’ , '45% )
x9 =1;
elseif (min_error6  ==error6 (4))
set (handles . parametro , ‘string’ , '90° )
X9 =1;
elseif (min_error6  ==error6 (5))
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set (handles . parametro , ‘string’ L)
elseif (min_error6 ==error6 (6))
set (handles . parametro , ‘string’ ,20)
elseif (min_error6 ==error6 (7))
set (handles . parametro , ‘string’ L3 );
elseif (min_error6  ==error6 (8))
set (handles . parametro , ‘string’ VA
elseif (min_error6  ==error6 (9))
set (handles . parametro , ‘string’ .5 )
elseif (min_error6  ==error6 ( 10))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido’ );
elseif (min_error6 ==error6 (11))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido3’ );
elseif (min_error6 ==error6 (12))
set (handles . parametro , ‘string’ , 'ruido4’ );
end
end
end
if (min_error ==error (6))
set (handles .texto , ‘string’ 1)
end
if (min_error ==error (7))
set (handles .texto , ‘string' 20 );
end
if (min_error ==error (8))
set (handles .texto , 'string' L3 );
end
if (min_error ==error (9))
set (handles .texto , 'string' VA
end
if (min_error ==error (10))
set (handles .texto , 'string' .5 )
end
if (min_error ==error (11))
set (handles .texto , ‘string’ , 'ruido’ );
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end
if (min_error ==error (12))

set (handles .texto , 'string , 'ruido3' );
end
if (min_error ==error (13))

set (handles .texto , ‘string , 'ruidod4’ );
end
end %while

guidata (hObject , handles );

% hObject handle to ordeneson (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

function  sonidoN =normalizar (sonido ) % funcion para normalizar la sefial
maximo=max( abs (' sonido )); % saco el valor maximo y absoluto

n=length (sonido ); %calcula el tamafio del vector

sonidoN =zeros (1, n); % zeros, me devuelve una matriz de ceros

for i =1:1:n

sonidoN (i )=sonido (i)/ maximo;

end

% --- Executes on button press in ordenesoff.

function  ordenesoff_Callback (hObject , eventdata , handles )

global on

on=0; Y%para que se desactive al pulsar ordenes off

% hObject handle to ordenesoff (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

function  texto_Callback (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to texto (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of texto as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of texto as a double
% --- Executes during object creation, after settin g all properties.

function  texto_CreateFcn (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to texto (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrou nd on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc  &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor' ),

get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );
end

% --- Executes on button press in salir.
function  salir_Callback (hObject , eventdata , handles
ans =questdlg ('¢cDesea salir del programa?" ,'SALIR' ,'Si" ,'No' ,'No" );
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if strcmp (ans, 'No' );

return

end

clear , clc , close all

% hObject handle to salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

function  parametro_Callback (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to parametro (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of parametro as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of parametro as a
double

% --- Executes during object creation, after settin g all properties.

function  parametro_CreateFcn (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to parametro (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrou nd on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc  &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor' ),

get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );
end

function  difuso_Callback (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to difuso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of difuso as text

% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of difuso as a double
% --- Executes during object creation, after settin g all properties.

function  difuso_CreateFcn (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to difuso (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles empty - handles not created until afte r all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white backgrou nd on Windows.

% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor' ),

get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );
end

function  unidad_Callback (hObject , eventdata , handles )
% hObject handle to unidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB

% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of unidad as text

% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of unidad as a double
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% --- Executes during object creation, after settin
function  unidad_CreateFcn  ( hObject , eventdata
% hObject handle to unidad (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc  &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor' ),
get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );

end

g all properties.

, handles )

ersion of MATLAB
r all CreateFcns called

nd on Windows.

La interfaz creada para esta primera versildistracion 120) tiene tres graficas, donde se

graficaba la sefal de cada nivel a recocer. Unrbdande se activaba el reconocedor y

otro botén que lo desactivaba.

H prdenes on |
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i Siete: ¥
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0 . L . L ! [_ ] Mueyve: 9
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T Poco: difuso
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llustracién 120: Interfaz primer reconocedor de voz.
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Para la realizacion de la segunda version del progrde reconocimiento de voz se hara
siguiendo todo lo explicado en el pul@® Reconocimiento de voZA continuacion se ira

explicando el procedimiento y elementos necesaaos la realizacion de este programa.

La frecuencia de muestreo elegida es de 44100Hzuc@nresolucién de 16 bits y
monocanal. Para mostrar en pantalla el audio adaegie se va adquiriendo con la
funcién wavrecordno se puede hacer, ya que esta funcion graficadouha acabado la
adquisicién de audio, por lo tanto se recurre digmque se muestra mas abajo y que se
explicard brevemente. Este codigo permite haceradomisicion de datos ya sea por la
placa de sonido o por algin DSP conectado a la wtadpra de acuerdo a la

configuracion de instrucciones que se haga.

hadles.Al=analoginput(‘winsound’); Esta linea creard un objeto de entrada
analdgica denominado handles.Al que manejaré tapmla sonido.

chan=addchannel(handles.Al, 1); Se selecciona un solo canal.

set(handles.Al,’'SampleRate’,44100); Esta linea de codigo indica las muestras a

tomar por segundo.

set(handles.Al,’SamplesPerTrigger’,duration*Actual®; Con este comando se

indica la cantidad de muestras a tomar.

En el programa creado para el reconocimiento deseohan colocado dos botones que
realizan una adquisicion de audio. Uno de ellosallincorporado las instrucciones
anteriores y es el encargado de ingresar los prdt otro botdn se utiliza para comenzar
el reconocimiento de 6rdenes y se comienza por mabral minimo de audio en el
micréfono. En este caso de reconocimiento de Osdsealebera especificar las siguientes

instrucciones para que inicie por presencia deceerdliel micréfono.

set(Al,'TriggerType’,’'sofware’); Activacion por presencia de audio.

set(Al,'TriggerCondition’,’rising’); La activacion de disparo es superado por un umbral

set(Al,'TriggerConditionValue’,0.18’);  El umbral es 0.18 voltios.
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set(Al, TriggerChannel’,Al.Channel(1)); Canal de disparo.

En cualquiera de los dos botones comienza la adquie audio con la instruccion
start(handles.Al)En el caso en el que se especifictrigiger por umbrallos datos para

Matlab solo interesaran a partir de que se supemalgral y no desde que se ejecsiirt.

A continuacién se vera el trozo de cddigo que isgreana determinada cantidad de
muestras, plotearlas, continuar con la adquisitoie@r nuevamente y asi hasta terminar
con la adquisicidon de datos. El proceso al serdpido parecera que se grafica en tiempo

real la sefal. La funcion fundamental para estdrasnow.
while handles.Al.SamplesAcquired<preview

end

while handles.Al.SamplesAcquired<duration*ActuakRat

data=peekdata(handles.Al,preview);

for i=1:309
if abs(data(i))<8e-3
data(i)=0;
end

end

set(handles.h,’ydata’,data)
drawnow
end
data=getdata(handles.Al);
handles.grafica=1:1:30900;
handles.h=plot(handles.grafica,data);
titte(‘Orden’);
xlabel(*Muestras’);

ylabel(‘Nivel de voz’);

Una vez terminada la adquisicion y la grafica desddial de audio se procede a la
eliminaciéon del objeto de entrada analdgica queidhmente se cred, con las siguientes
funciones de MATLAB.

Delete(handles.Al);
clear handles.Al
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4.9.1 Procesamiento de la seial.

Para el procesamiento de la sefal se iran siguiesdiguientes apartados e instrucciones.

4.9.1.1 Filtrado de la serial de voz.

Para el disefio del filtro para este caso, no da tarherramienta de MATLAB, por lo cual

se utilizé un filtro ya creado para las mismas éciondes[27] .

El filtro escogido es un filtro FIR pasa-bandaptiyentana Hamming con frecuencias de
corte en 100Hz y 800Hz a una frecuencia de mued#&00Hz. El filtro que se obtuvo es
un filtro de orden 800. Sobre el editor de MATLAHikro elegido se implementa a través

de los siguientes comandos:

B=FIR1(800, [100 800]/22050;
patron=filter(B,1,ua4);

FIR1 devuelve los coeficientes del filtro. El tide ventana es la de Hamming que es la
gue se quiere para este caso. La funtilfer pasa la sefial de voz (ua4) a través de los

coeficientes que contiene B.

4.9.1.2 Deteccion y eliminacién de los periodos de silencio de la
senal.

Primero se hace un calculo de la energia de ld defudio calculando el valor absoluto
de la sefal y se obtiene el pico maximo. La sedahwtlio se divide por el valor antes

obtenido para independizar la forma de onda regpkxta intensidad de la sefial.
len=length(s); longitud del vector.
d=max(abs(s));

s=s/d;

La sefial normalizada se eleva al cuadrado y seapor el numero de muestras de la

sefal, para obtener la energia promedio de la.sefial

avg_e=sum(s.*s)len;
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Después se divide la sefial una ver normalizadaertanas de un numero determinado de
muestras, para posteriormente calcular la enemiesd trozo de sefal y si la energia es
mayor al umbral de decision de la energia promddita sefial completa entonces dicha
ventana se conserva. Si la energia es menor lan&rse desecha ya que no llega su
energia al umbral establecido, entonces esa vem@amasponde con un intervalo de

silencio de la sefial de audio.

THRES=0.02;

y=[0];

for i=1:400:len-400
seg=s(i:i+399);
e=sum(seg.*seg)/400;
if(e>THRES*avg_e);

y=[y;seg(1l:end)];
end

end

THRESes el umbral de decisién prefijado después de sygmiaebas observando cuales
eran los resultados de eliminacién de silenciosryesponde al 2% de la energia promedio
de la sefal entera. Se eligieron 400 muestras|patafinicion de las ventanas que a la
frecuencia de muestreo (44100Hz) corresponde axiapgdamente 10ms para evitar la
posibilidad de que en el intento de eliminar silerge elimine algun fonema de audio

(cuya duracion ronda entre los 10 y 20ms).

4.9.2 Parametrizacion de la seiial de voz.

Para la obtener los coeficientes que caracterizas patrones guardados y/o a las érdenes
de reconocimiento se utiliza la funcidmelcepst.mEsta funcién obtiene los coeficientes
cepstrales en escala MEL. La eleccidén de los deefies cepstrales en escala MEL se
definio debido a que la mayoria de proyectos denacmiento de voz estan realizados

con este método.

La funcibnmelcepstiene como argumentos los siguientes parametros:

Melcepst(s,fs,w,nc,p,n,inc,f,fh);

Donde:
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s; es la sefal de audio con los intervalos de sibegloninados.

fs, es la frecuencia de muestreo que en nuestro easte 44100Hz. Si se omite este

parametro, el algoritmo toma por defecto 11025Hz.

w; es el tipo de filtro que conforma el banco da#dd. Puede ser de Hamming, Hanning,

rectangular, triangular, entre otros. Para este sasitiliza la ventana Hamming.

nc, es el numero de coeficientes cepstrales que teamran a la parametrizacion. Por
defecto son 12 pero en nuestro caso se utilizawobdicientes ya que se obtuvieron

mejores resultados.

p; indica el numero de filtros que tendra el bancdilttes caracteristicos de este tipo de

parametrizacion. Para este caso se ha definiditti®3 foara el banco.

n; longitud de las ventanas de muestras. La funtiélcepstidemas de la parametrizacion
hace el ventaneo por lo que es un parametro aifisged.a funcién impone que sea una
potencia de 2 entonces se eligid n=1024 que camnelsp a una ventana de
aproximadamente 23ms de duracion, valor que seeatreudentro del rango (20 a 40ms)

donde la sefal se considera estacionaria.

inc; indica el solapamiento entre ventanas. El por dglésolapamiento se explicé en la
parte tedrica del ventaneo. El valor por defecto/2gjue segun nuestra elecciomdeeria

512 muestras pero se eligio inc=410 por mejoradtssos.

Cuando se ejecutmelcepstcon los argumentos deseados, esta funcion devuelae

matriz con los coeficientes que caracterizan aif@lsde audio ingresada.

Otra consideracion a tener en cuenta es que algudases a reconocer empezaban por la
misma palabra, como es mas deprisa y mas despaaia iaquierda y gira derecha, por lo
tanto se ha optado por obtener dos matrices pa patton u orden de reconocimiento
ingresada dividiendo la sefial de audio de entrada? epartes. Estas coincidencias
entorpecian la identificacion y la solucion fuedaision de la sefial en 2 partes. La

division de la sefial favorece la identificacion @eomo la duracion de las diferentes
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palabras no la misma se realizé un solapamienta division de la sefial que eliminara el
inconveniente. Este solapamiento es tomar comoepainparte de la orden desde la
muestra 1 a la ultima menos 4000, y como segunda @ga la orden, se toma de la dltima
menos 8000. Es decir hay un solapamiento de 4008stnas que soluciona lo antes

mencionado. Traducido a cédigo queda como sigue:

c01=melcepst(q(1:end-4000),fs,'M',14,30,1024,4101B15);
c02=melcepst(q(end-8000:end),fs,'M',14,30,1024 3,001.815);

Este codigo da como resultado dos vectores.

4.9.3 Reconocimiento del habla. Decision.

Una vez que se tiene la parametrizacion de la ssfiphsa al siguiente nivel que sera el
reconocimiento del habla, es decir, que una sdidhtla sea comparada con los patrones

ingresados y que este proceso reconozca si coiagidecon algun patron.

Para la realizacion de este nivel se realizan igsientes procedimientos descritos a

continuacion.

4.9.3.1 Distancia de las matrices de parametrizacion.

Para comparar las matrices se debe definir unadaedl distancia entre los vectores
caracteristicos. En el algoritmo de reconocimiestoMATLAB se utiliza una distancia
Euclidea, definida del siguiente modo: por ejemglb y fi’, coni=0, 1, 2, ..., Dson las

componentes de dos vectores caracteristigds pueden definirse la siguiente métrica.

D
DUfi-fil
i=1

Para la implementacion de esta formula se cred@raidn disteuque a su vez utiliza la
funciondisteusgde la libreria Voicebox. La funcidtisteusgdevuelve un vector distancia
que la funciérdisteutransforma en un unico valor. Como hay dos matricea de ellas
corresponde al patrén y otra de la orden a reconesta funcidn se ejecuta tantas veces

como patrones haya. Por lo tanto cuanto menor rdeepatrones a reconocer mas rapido
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sera el programa. Ya que la comparacion es unooa @omo resultado se obtiene un
vector que contiene la distancia de la matriz ¢arestica de la orden respecto a cada

patrén guardado. El siguiente vector es un resmltigdun patron ingresado.

dt =

Columns 1 through 14

7.9101 11.3892 6.0783 6.9842 8.9279 10.7768 14.83265339 16.3177 15.3169 17.3371
17.2823 10.5972 11.8169

Columns 15 through 28

13.4350 13.8587 12.0490 12.0799 6.8557 9.2736 8.423387 8.8501 8.6826 11.5952
10.2881 23.5016 11.7178

El vectordt contiene todas las distancias y como se puedevalnda menor de ellas es la

gue se encuentra en el tercer elemento del vadta.vez obtenida la menor se procede
mediante codigo a obtener el menor elemento quear&la menor distancia y si este es
menor a un valor prefijado por el programador cpea que vaya a utilizar el reconocedor

se determina que esa es el comando identificadoinglica la menor distancia. Esto es:

Para
Mas Despacig
Mas Deprisa
Gira Izquierdg
Gira Derecha|
Retrocede

Avanza
Tabla 1: Ordenes.

N[OOI WN

Por ejemplo para este caso en el que la menomdiatgde encuentra en la posicion 3

correspondera a la orden Mé&s Deprisa.

4.9.4 Interfaz Grafica.

Para la creacion de la interfaz grafica del recedoc de voz se recurrié al uso de la
GUIDE de MATLAB [2, 11]. GUIDE nos permite disefiar primero graficamente la
interfaz de usuario para luego cargar dicha ireesfaddigo. Se pueden ir colocando sobre
un marco diferentes tipos de botones, textos fistos dinamicos modificables por el

usuario, checkbox, menus desplegables, imagerd&ay, entre otros.
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A continuaciéon se muestra la interfaz grafica qeeha creado para el programa de

reconocimiento de voz para este c@kstracion 121).

z = — - =Tk

Patrones —Comando Reconocido

Usuario 1

— Hivel de decision

= Orden
Bajo Reconocer 1

Nivel de voz
=

EEe——  — = — e e—— T — —

Alto

E—— E = = = =

=_—
i
=i

0 100 200 300 400 500
* Muestras

llustracién 121: interfaz grafica programa reconocedor de voz.

En la interfaz creada aparece una serie de botgpnelementos que se explicaran a

continuacion:

Patrones: en la seccion patrones es donde se eligen losnestrque se desean ingresar.
Hay un menu desplegable con la lista de patr@hegracion 125) que se quieran guardar.
Para ingresar un patron primero hay que pulsatéhtigresar patrény a continuacion se
debe decir el patron deseado, cuando se haya tetmla grabacion aparecera un mensaje
Patron Ingresadd(ilustracion 122). Una vez dicho el patron hay que guardarlo ersta li
de patrones haciendo clic en el nombre en el quesea guardar el patrén, una vez hecho
el clic aparecera un mensaje dicierRBtron Guardado(ilustracion 123). En el caso de
gue se presione los mends pop up y no se hayasadpecon anterioridad un patron de
audio nuevo se mostrard un mensaje de error dimiéhdmero ingrese el Patron

(ilustracion 124).
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Patran ingresado

oK

llustracion 122: Mensaje Patrdn ingresado.

Pation Guardado

0K

llustracion 123: Mensaje Patron Guardado.

J AYISO

Frimero ingrese &l Pation

Lo

llustracidon 124: Mensaje Primero Ingrese el Patrén.

Patrones

Usuario 1

Para -
S B
Mas despacio
Mas deprisa
Gira lzquierda
Gira Derecha
— b Retrocede —
Avanza

llustracidn 125: Lista de patrones.

Como anteriormente se dividi6 la sefial en dos paytse definié que una de las muestras
fuera de (end-8000) se deberd tener un patron comino de 10000 muestras, de lo

contrario aparecera un mensaje de aviso dici€ados insuficientegilustracion 126).
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J RYIS0

D atos insuhicientes.
Ingresar comando de nueyvo

]

llustracién 126: Mensaje datos insuficientes.

Cuando se pulsa el bot&alir de la interfaz se muestra el siguiente men@histracion
127

) SALIR X

fDezes zalir del programa?

si|'nu|

llustracidon 127: Mensaje de opcidn salir.

Cuando se activa el botdReconocerde la interfaz del program@ustracion 121) el
boton cambia de nombre Bscape.Una vez que el boton se ha puestoesnapeel
programa esta listo para reconocer, que se inicizado el nivel de voz supere el umbral

establecido anteriormente explicado. Para dejaec®Enocer pulsar sobEscape.

En el cuadro donde pone “comando reconocido” apafieel comando que haya
reconocido el programa. Si la orden dicha no cdmcton los patrones guardados

apareceraPatron Desconocidb

En la gréafica de la parte inferior derecha de tarfaz(ilustracion 121) se grafica la sefial
de audid(ilustracion 128).
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Orden

0.2

MNivel devoz

0.3 ; ;
0 1 2 3 4

4
Muestras % 10

llustracién 128: Grafica sefial de audio.

La barra deslizadora con el nombrizel de decision(ilustracion 129) se utiliza para
comparar la distancia calculada con un nivel quetnos prefijemos. Con esto se consigue

mayor precision a la hora de reconocer las palaxastas.

— Hivel de decision

.

Bajo

Alto

llustracidn 129: Barra nivel de decision.

Para que el programa de reconocimiento de voz duecicorrectamente se debera
descargar la libreridoiceboxde MATLAB [27], ya que las funciones creadas hacen uso a
su vez de otras funciones de esta libreria. Una descargada la libreria se debe
descomprimir en la misma carpeta donde esté guamelgorograma de reconocimiento de

voz y sus funciones. A continuacién se pondranciadigos de los programas para la

creacion el reconocimiento de voz.
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Programa Interfaznueva.m Esta libreria es la principal, la que hace la #dmal resto
de funciones de procesamiento de sefial, paran@izadogica difusa y comunicacion

con Arduino. También es la encargada de creatédaféz grafica.

function  varargout = interfaznueva (varargin )

% INTERFAZNUEVA M-file for interfaznueva.fig

% INTERFAZNUEVA, by itself, creates a new INTE RFAZNUEVA or raises
%  the existing singleton*.

%

%  H=INTERFAZNUEVA returns the handle to a ne w INTERFAZNUEVA or the
%  handle to the existing singleton*.

%

% INTERFAZNUEVA('CALLBACK',hObject,eventData,h andles,...) calls the

% local function named CALLBACK in INTERFAZNUEVA.M with the given
%  input arguments.

%

%  INTERFAZNUEVA('Property','Value',...) create s a new INTERFAZNUEVA
%  orraises the existing singleton*.

%

%  Starting from the left, property value pairs are applied to the

%  GUI before interfaznueva_OpeningFcn gets cal led.

%

%  An unrecognized property name or invalid value makes p roperty

%  application stop.

%  Allinputs are passed to interfaznueva_Openi ngFcnvia  varargin.
%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Cho ose "GUI allows only
% one instance to run (singleton)".

%
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to hel p interfaznueva
% Last Modified by GUIDE v2.5 31-Jan-2014 01:07:38

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State =struct ('gui_Name' , mfilename e
'gui_Singleton' , gui_Singleton e
‘gui_OpeningFcn’ , @nterfaznueva_OpeningFcn ,
'gui_OutputFcn' ,  @nterfaznueva_OutputFcn ,
‘gui_LayoutFcn' A |
'gui_Callback’ , m;

if nargin  &&ischar (varargin {1}

gui_State . gui_Callback =str2func  (varargin {1});

end

if nargout

[ varargout {1:nargout }] =gui_mainfcn (gui_State , varargin {});

else

gui_mainfcn (gui_State , varargin {});

end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before interfaznueva is made vi sible.

function  interfaznueva_OpeningFcn (hObject , eventdata , handles , varargin )
% Asignacion del objeto axes para la imagen adjunta

%axes(handles.imagen)

%][x,map]=imread('voip-icomuni.jpg','jpg");

%image(x),colormap(map),axis off,hold on

axes (handles . grafica );

handles . grafica =1:1:441;

handles . h =plot (handles . grafica ,zeros (441, 1));
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titte  ('Orden’ )

xlabel ('Muestras' )

ylabel ('Nivel de voz' )

%Carga_Patron;

handles . estruc_U1l =load ('para.mat’" );

handles . estruc_U2 =load ('masdespacio.mat’ );
handles . estruc_U3 =load ('masdeprisa.mat' );
handles . estruc_U4 =load ('giraizquierda.mat’ );
handles . estruc_U5 =load ('giraderecha.mat’ );
handles . estruc_U6 =load ( retrocede.mat’ );
handles . estruc_U7 =load ('avanza.mat" );
handles . ctrll =0;

handles . indice =0;

handles . sliderboton  =load ('slider2.mat’ );
warning ('off , 'MATLAB:dispatcher:InexactCaseMatch'

% This function has no output args, see OutputFcn.
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (
% varargin command line arguments to interfaznuev

% Choose default command line output for interfaznu
handles . output =hObject ;

% Update handles structure
guidata (hObject , handles );

% UIWAIT makes interfaznueva wait for user response
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to th
function  varargout = interfaznueva_OutputFcn
% varargout cell array for returning output args (

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles structure with handles and user data (

% Get default command line output from handles stru
varargout {1} =handles . output ;

% --- Executes on slider movement.

function  slider2_Callback (hObject , eventdata
handles . slider2 =get (hObject , 'Value' ),
delSlider

handles . slider2 =handles . slider2 .* 15+2;

sld2 =handles . slider2 ;

save ( ‘slider2.mat ,'sld2" ),

handles . sliderboton  =load ('slider2.mat' );

guidata (hObject , handles );

% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'Value') returns position of s
% get(hObject,'Min") and get(hObject,'Max")

% --- Executes during object creation, after settin

function  slider2_CreateFcn (hObject , eventdata
% hObject handle to slider2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles empty - handles not created until afte
handles . sliderboton  =load ('slider2.mat'
val =( handles . sliderboton .sld2 - 2)/ 15;

);
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set (hObject , 'Value'
usewhitebg 1;
if usewhitebg

,val )

set ( hObject , '‘BackgroundColor' 19 9 9
else

set ( hObject , '‘BackgroundColor'

end

% --- Executes on selection change in popupmenul.
function  popupmenul_Callback ( hObject , eventdata
handles . ctrll =0;

P1=get (handles . popupmenul, Value' );

if (handles . ctrll ~=handles . indice )

handles . ctrll =handles . indice ;

ctrll =handles . indice ;

cl =handles . patron_grabadol ;

c2 =handles . patron_grabado2 ;

U = handles . patron_senial ;

switch P1
case 1,
save ('para.mat’ ,'cl" ,'c2" ,'U" );
handles .estruc_Ul =load ('para.mat ),
case 2,
save ('masdespacio.mat’ ,'cl" ,'c2" ,'U )
handles .estruc_U2 =load ('masdespacio.mat'
case 3,
save ('masdeprisa.mat' ,'el ,'c2t U )
handles .estruc_U3 =load ('masdeprisa.mat’
case 4,
save ('giraizquierda.mat' ,'cl” ,'c2" ,'U )
handles .estruc_U4 =load ('giraizquierda.mat’
case b5,
save ('giraderecha.mat' ,'cl" ,'c2" ,'U);
handles .estruc_U5 =load ('giraderecha.mat'
case 6,
save ('retrocede.mat’ ,'cl” ,'c2" ,'U )
handles .estruc_U6 =load ('retrocede.mat’
case 7,
save ('avanza.mat' ,'el” ,'c2t U )
handles .estruc_U7 =load (‘'avanza.mat" );

end

msgbox ( 'Patron Guardado' );

else

warndlg ('Primero ingrese el Patron’ , 'AVISO' );

end

guidata (hObject , handles );

% hObject handle to popupmenul (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: contents = cellstr(get(hObject,'String'))
as cell array
% contents{get(hObject,'Value")} returns sel

% --- Executes during object creation, after settin

function  popupmenul_CreateFcn (hObject , eventdata
% hObject handle to popupmenul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: popupmenu controls usually have a white bac
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor'
get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )
set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );
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end

% --- Executes on button press in Patron_nuevo.

function  Patron_nuevo_Callback (hObject , eventdata , handles )
set (handles . Patron_nuevo |, ‘enable’ , 'inactive’ );

set (handles . Salir , ‘'enable’ , ‘inactive’ );

set (handles . popupmenul, ‘enable’ , 'inactive' );

[ data2 ]= ingresoaudio ;
wavwrite (data2 , 44100, 16, 'patron.wav' );
ua4 =wavread ( ‘patron.wav' );

set (handles . Patron_nuevo |, ‘'enable’ ,‘'on" );
set (handles . Salir ,‘'enable’ ,'on' );
set (handles . popupmenul, ‘enable’ ,'on" );

B = FIR1 (800,[ 100 8000} 22050);
patron =fiter (B, 1, ua4);

Aa=0;

[ cpl, cp2, Aa]= reconocedor ( patron );
Aa;

if Aa(1)>10000

handles . patron_grabadol =cpl ;
handles . patron_grabado2 =cp2 ;
handles . patron_senial =ua4 ;

handles . indice = sum (patron )/ 30900;
msgbox ( 'Patron ingresado’ );

guidata (hObject , handles );

else

warndlg ({ 'Datos insuficientes.’ , " Ingresar comando de nuevo' } ,'AVISO' );
end

guidata (hObject , handles );

% hObject handle to Patron_nuevo (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% --- Executes on button press in Salir.

function  Salir_Callback (hObject , eventdata , handles )

ans =questdlg ('¢cDesea salir del programa?" ,'SALIR' ,'Si" ,'No' ,'No" );
if strcmp (ans, 'No' )

guidata (hObject , handles );

return

end

clear , clc , close all

% hObject handle to Salir (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future v ersion of MATLAB
% handles structure with handles and user data ( see GUIDATA)

% --- Executes on button press in togglebutton4.

function  togglebutton4_Callback (hObject , eventdata , handles )
handles . toogle =get (hObject , 'Value' );

toogle =handles . toogle

set (handles . Patron_nuevo , ‘enable’ , ‘inactive’ );
set (handles . Salir , 'enable’ , ‘'inactive’ );

set (handles . popupmenul, ‘enable’ , 'inactive’ );

set (handles . togglebuttond , 'string’ , 'Reconocer' );

Comg 1)=handles . estruc_U1 ;

Comg 2)=handles . estruc_U2 ;

Comg 3)=handles . estruc_U3 ;

Comg 4)=handles . estruc_U4 ;

Comg 5)=handles . estruc_U5 ;

Comg 6)=handles . estruc_U6 ;

Comg 7)=handles . estruc_U7 ;

for ff =1:1:1000

handles . grafica =1:1:309; %441 antes 882

handles . h =plot (handles . grafica ,zeros (309, 1));
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h=handles . h;

graf =handles . grafica ;

data =vozgrabar (graf , h, hObject , handles );
[ m n]= size (data );

if [mn]~=[ 30900, 1]

return
elseif
return
else
wavwrite (data , 44100, 16, 'test.wav'
ua2=wavread ( 'test.wav' );

B =FIR1 (800,[ 100 8000)/ 22050);
test =fiter (B, 1, ua2);

[ c01, c02, Ab]= reconocedor (test );
handles . toogle =get (hObject , 'Value'
toogle =handles . toogle ;
if Ab(1)>10000 &&toogle
for i =1:7

d1(i)=disteu (Comgi). c1, c0l1);
d2(i)=disteu (Comgi). c2,c02);
dt (i)=( d1(i)+d2(i)) 2;

isempty (data )==

);

):

==1

end
[DD Ind ]= min(dt);
AA=handles . sliderboton . sld2 ;
if DD<AA
%Se crea la comunicacion serial en COM7
arduino =serial ('COM7', 'BaudRate’ , 9600, "Terminator' , 'CRILF" );
warning ('off ,'MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead' );
%Se abre el puerto poder enviar los datos
fopen (arduino );
fprintf (arduino , '%s' , char (Ind)); %Se envia el DATO
fclose (arduino ); %Se cierra el puerto
if (Ind ==1)
set (handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Para’ )
elseif (Ind ==2)
set (handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Mas Despacio’ )
fopen (arduino );
fprintf (arduino , '%s' , char (2));
Nvalores =2; %Cantidad de valores que queremos a leer
ml =zeros (1, Nvalores );
i =1;
k =0;
fprintf (arduino , '%s' , char (8));
while k <Nvalores
%Leer el puerto serie
a =fscanf (arduino , '%f.%f );
ml (i)=a(1);
%Incrementar el contador
i =i +1;
k =k+1;
end
fismat =readfis ('logdifu’ );
incremento =evalfis ([ mi2), mi(1), 1], fismat );
fprintf (arduino , '%s' , char (9));
fprintf (arduino , '%s' , char (incremento ));
fclose (arduino );
elseif (Ind ==3)
set (handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Méas Deprisa’ )
fopen (arduino );
fprintf (arduino , '%s' , char ( 3));
Nvalores =2; %Cantidad de valores que queremos a leer
ml =zeros (1, Nvalores );
i =1;
k =0;
fprintf (arduino , '%s' , char (8));

while k <Nvalores
%Leer el puerto serie
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a =fscanf (arduino , '%f.%f );
ml (i)=a(l);
%Incrementar el contador
i =i +1;
k =k+1;
end
fismat =readfis ('logdifu’ );
incremento =evalfis ([ mi(2), ml(1), 2], fismat ),
fprintf (arduino , '%s' , char (9));
fprintf (arduino , '%s' , char (incremento ));
fclose (arduino );
elseif (Ind ==4)
set (handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Gira lzquierda' )
elseif (Ind ==5)
set (handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Gira Derecha' )
elseif (Ind ==6)
set (‘handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Retrocede’ )
elseif (Ind ==7)
set (‘handles . ComandoReconocido , 'string' , 'Avanza' )
end
else
set (handles . ComandoReconocido , 'string’ , 'Patron Desconocido' )
end
elseif toogle ==
set (handles . ComandoReconocido , 'string’ , 'Datos Insuficientes' )
else
set (handles . togglebutton4 , 'string’ , 'Reconocer' );
return
end
set (handles . togglebuttond , 'string’ , 'Reconocer' );
pause (0.25 )
set (handles . togglebuttond , 'string’ , 'Reconocer' );

clear data ua2 test Ab cO1 c02 DD d1 d2 dt Ind ;
end

end

guidata (hObject , handles );

% hObject handle to togglebutton4 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hint: get(hObject,'Value') returns toggle state o

function = ComandoReconocido_Callback
% hObject handle to ComandoReconocido (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v
% handles structure with handles and user data (

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of
% str2double(get(hObject,'String")) returns
as a double

% --- Executes during object creation, after settin
function  ComandoReconocido_CreateFcn

% hObject handle to ComandoReconocido (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future v

% handles empty - handles not created until afte

% Hint: edit controls usually have a white backgrou
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc  &&isequal (get (hObject , 'BackgroundColor
get ( 0, 'defaultUicontrolBackgroundColor' )

set  (hObject , 'BackgroundColor' , 'white' );
end
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Funcion ingresoaudio.m Con esta funcion se ingresa los nuevos patror@su@ tiempo

de grabacion aproximado de 0.7 segundos con 308@6tras.

% FUNCION INGRESO AUDIO

function [ data ]= ingresoaudio

handles . Al =analoginput  ('winsound' );
chan =addchannel (handles . Al, 1);

duration = 0.7006802721088435 ; % Tiempo de grabacion.

set (handles . Al, 'SampleRate’ , 44100)

ActualRate  =get (handles . Al, 'SampleRate’ );

set (handles . Al, 'SamplesPerTrigger' , duration * ActualRate )
preview =duration *ActualRate /100;

set (gcf , 'doublebuffer’ ,'on' )

handles . grafica =1:1:309;

handles . h =plot (handles . grafica ,zeros (309, 1));

titte ('Orden’ )

xlabel ('Muestras’ )

ylabel ('Nivel de voz' )

data =zeros (30900, 1);

start (handles . Al)

while handles . Al. SamplesAcquired < preview

end

while handles . Al. SamplesAcquired < duration * ActualRate
data =peekdata (handles . Al, preview );

for i =1:309
if abs (data (i))< 8e-3
data (i) =0;
end
end
set (handles . h, 'ydata’ , data)
drawnow

end

data =getdata (handles . Al);

handles . grafica =1:1:30900;

handles . h =plot (handles . grafica , data);
titte ('Orden’ )

xlabel ('Muestras’ )

ylabel ('Nivel de voz' )

delete (handles . Al)

clear handles LAl

Funcién vozgrabar.m Con esta funcién se ingresa las frases a ser geas. Hay un
umbral de voz que inicia la adquisicion del audazi@ndolo muy practico ya que con
pequefios ruidos no se inicia, evitando los probderda la primera version de

reconocimiento de voz.

% FUNCION VOZGRABAR

function [ data ]= vozgrabar (graf , h, hObject , handles )
Al =analoginput  (‘winsound" );

chan =addchannel (Al, 1);

duration = 0.7006802721088435 ;

set (Al, 'SampleRate’ , 44100);

ActualRate  =get (Al, 'SampleRate’ );

set (Al, 'SamplesPerTrigger' , duration * ActualRate );

set (Al, TriggerType' , 'software' );

set (Al, 'TriggerCondition’ , 'rising’ );

set (Al, 'TriggerConditionValue' ,0.18 ); 9%0.18 umbral voltios inicio
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set (Al, TriggerChannel' , Al. Channel (1));
set (Al, TimeOut' , 600);
preview =duration *ActualRate /100;

set (gcf , 'doublebuffer’ ,'on' )

data =[];
%set(handles.togglebutton4,'string','Reconocer’);
start (Al)

%guidata(hObject, handles);
handles . toogle =get (hObject , 'Value' );
if handles .toogle ==

set (handles . Patron_nuevo , ‘enable’ ,'on' );
%set(handles.slider2,'enable’,'on");
set (handles . Salir ,‘'enable’ ,'on" );
set (handles . popupmenul, ‘enable’ ,‘on" );
%set(handles.togglebutton4,'string','Escape’);
stop (Al)
delete (Al)
clear Al
pause (0.25)
return
else
while Al . SamplesAcquired < preview
end
while Al . SamplesAcquired < duration * ActualRate
guidata  (hObject , handles );
handles .toogle =get (hObject , 'Value' );
if  handles .toogle ==
stop (Al)
delete (Al)
clear Al
pause (0.25)
return
else
data = peekdata (Al, preview );
for i =1:1:309
if abs (data (i))< 8e-3
data (i) =0;
end
end
set (h,'ydata’ , data);
drawnow
set (handles . togglebutton4 | 'string' , 'Escape’ );
end
end
data =getdata (Al);
graf =1:1:30900;
h =plot (graf ,data);
titte  ('Orden’ )
xlabel ('Muestras' )
ylabel ('Nivel de voz' )
end
delete (Al)
clear Al

pause (0.25 )

Funcion reconocedor.m Esta funcién encadena a diferentes funciones paiizar el

estudio del audio ingresado ya sea como patromm ayden a reconocer.

% FUNCION RECONOCEDOR

function [ c01, c02, A= reconocedor ()
fs =44100;

g=silencio  (y);
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A=size (q);
if A(1)>10000
c01 =melcepst (q(1l: end-4000), fs,'M"' , 14, 30, 1024, 410, 0, 0.1815 );
c02 =melcepst (qg(end-8000:end), fs,'M' , 14,30, 1024, 410, 0, 0.1815 );
else
c01 =zeros (31, 14);
c02 =zeros (61, 14);

end

Funcion silencio.m Con esta funcién se consigue la eliminacion depesodos de
silencio de la sefal ingresada como patron o difatzm.

% silencio

%Corta el silencio en la sefial completa
function 'y =silencio (S)

len =length (s); % length del vector
d=max( abs ( s));

s=s/ d;

avg_e =sum(s.* s)/ len; %promedio sefial entera
THRES = 0.02 ;

y = [0]

for i = 1:400:len -400 % cada 10ms

seg =s (i:i+399); % segmentos
e =sum(seg.* seg)/ 400; % promedio de cada segmento
if (e>THRES*avg_e) % siel promedio energético es mayor que la
%sefial completa por el valor umbral

y =[y;seg(1l:end)]; % almacenaeny sino es eliminado como
espacio en blanco
end ;

end;

Funcion melcepst.m Con esta funcion se obtiene los coeficientes calpsten escala de
MEL.

function ¢ =melcepst (s, fs,w nc,p,n,inc ,fl ,th)

%MELCEPST Calculate the mel cepstrum of a signal %C =(S,FS,W,NC,P,N,INC,FL,FH)
%

%

% Simple use: c=melcepst(s,fs) % calculate mel ceps trum with 12 coefs,

% 256 sample frames

% c=melcepst(s,fs,'’e0dD") % include log energy, Oth cepstral coef, delta % and

delta-delta coefs

%

% Inputs:

% s speech signal

% fs sample rate in Hz (default 11025)

% nc number of cepstral coefficients excluding 0'th coefficient (default % 12)
% n length of frame in samples (default power of 2 < (0.03*s))
% p number of filters in filterbank (default: floor (3*log(fs)) = approx

% 2.1 per ocatave)

% inc frame increment (default n/2)

% fl low end of the lowest filter as a fraction of fs (default = 0)
% fh high end of highest filter as a fraction of fs (default = 0.5)
%

% w any sensible combination of the following:

%
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% 'R' rectangular window in time domain

% 'N' Hanning window in time domain

% 'M' Hamming window in time domain (default)
%

% 't' triangular shaped filters in mel domain (defa
% 'n' hanning shaped filters in mel domain

% 'm' hamming shaped filters in mel domain

%

% 'p' filters act in the power domain

% 'a'’ filters act in the absolute magnitude domain
%

% '0" include 0'th order cepstral coefficient

% 'e' include log energy

% 'd" include delta coefficients (dc/dt)

% 'D' include delta-delta coefficients (d"2c/dt"2)

%

% 'z' highest and lowest filters taper down to zero
% 'y' lowest filter remains at 1 down to O frequenc
% highest filter remains at 1 up to nyquist freqenc
%

% If 'ty' or 'ny' is specified, the total power in

%

% Outputs: ¢ mel cepstrum output: one frame per row
& requested, is the

% first element of each row followed by the delta a
% delta

% coefficients.

%

% BUGS: (1) should have power limit as 1e-16 rather
% possibly a better way of choosing this)

% and put into VOICEBOX

% (2) get rdct to change the data length (properly)
% explicitly (wrongly)

% Copyright (C) Mike Brookes 1997

% Version: $ld: melcepst.m,v 1.7 2009/10/19 10:20:3
%

% VOICEBOX is a MATLAB toolbox for speech processin

% Home page: http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/vo

ult)

(default)

(default)
y and

y

the fft is preserved.
. Log energy, if

nd then the delta
than 1le-6 (or
instead of doing it

2dmb Exp $

g.
icebox/voicebox.html

%

%%%%%% %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % %% % %% %% %% % %% % % %%

%9%69%0%%%%% %% % %% %%%% %% % %% %% %% %% % %% %%

% This program is free software; you can redistribu
% it under the terms of the GNU General Public Lice
% the Free Software Foundation; either version 2 of
% (at your option) any later version.

%

% This program is distributed in the hope that it w

% but WITHOUT ANY WARRANTY:; without even the implie

te it and/or modify
nse as published by
the License, or

ill be useful,
d warranty of

% MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPO SE. See the

% GNU General Public License for more details.
%

% You can obtain a copy of the GNU General Public L
% http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html or by writing to
% Free Software Foundation, Inc.,675 Mass Ave, Camb

icense from

ridge, MA 02139, USA.

%9%69%0%%%%% %% % %% %%%% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %

%%%%%%%%% %% %% %% % %% % % %% % %% % %% % % %% %

if nargin <2
fs =11025;
end
if nargin <3
w="M";
end
if nargin <4
nc =12;
end
if nargin <5
p =floor (3*log (fs));
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end
if nargin <6
n =pow?2( floor (log2 (0.03 *fs)));

end
if nargin <9
fh =0.5;
if nargin <8
fl - =0;
if nargin <7
inc =floor (n/?2);
end
end
end
if length (w)==0
w=M";
end

if any (w==R')
z =enframe (s, n, inc );
elseif any (w=='N")
z =enframe (s, hanning (n), inc );

else

z =enframe (s, hamming( n), inc );
end
f=rfft (z.";

[ m a, b]= melbankm (p, n, fs , fl , fh, w);
pw=f (a: b,:)).* conj (f(a:h,));
pth =max( pw(:))* 1E-20;
if any (w=="p' )
y =log (max( m* pw, pth ));

else
ath =sqrt (pth);
y =log (max(ntabs(f(a:b,)),
end
c=rdct (y).;
nf =size (c, 1);
nc=nc+1;
if p>nc
c (:, nc+1l:end)=[];
elseif p <nc
c =[ czeros (nf,nc-p);
end
if ~any(w=="0")
c (¢, L=
nc =nc-1;
end
if any (w=='e' )
¢ =[log (sum(pw))." c[;
nc =nc+1;
end
% calculate derivative
if any (w=='D")
vf =(4:- 1:- 4)/ 60;
af =(1:- 1:- 1) 2;
ww=ones ( 5, 1);
cx =[c(ww:); ¢ ; ¢ (nf*ww)];
vx =reshape (filter  (vf, 1, cx(?)),
vx (1:8,)=[;
ax =reshape (filter (af, 1, vx()),
ax (1:2,9=[;

vx ([ 1 nf +2],2)=[];
if any (w=='d" )
¢ s[cwvxax J;
else
¢ [cax ];
end
elseif any (w=='d" )
vf =(4:- 1:- 4)] 60;

ath ));

nf +10, nc);

nf +2, nc);
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ww=ones (4, 1);
cx =[c(ww:); ¢ ; ¢ (nfrww)];
vx =reshape (filter (vf, 1, cx()), nf+8,nc);
vx (1:8,)=[;
c=[cvx ];
end
if nargout <1
[ nf, nc]=size (c);
t =(( 0:nf-21)*inc +(n-1)/ 2)/ fs;
ci =(1:nc)- any(w=="0" )- any(w=='e' ),
imh =imagesc (t,ci,c.);
axis ('xy' )
xlabel ('Time (s)' );
ylabel ('Mel-cepstrum coefficient' );
map = (0:63)/ 63;
colormap ([ map map map]);
colorbar ;
end

Funcién disteu.m: Obtiene la distancia entre la matriz caracteristiea un patron
determinado y la matriz caracteristica de la ordedentificar. El valor se obtiene del

vector distancia que le pasa la functbisteusq.

function  dist =disteu (f00 , fO1 )
d=disteusq (f00 , f01,'x' );
dist =sum(min(d,[], 2))/ size (d, 1);

Funcion disteusqg.m Determina el vector distancia entre la matriz ciardstica de la
orden a identificar y la matriz caracteristica depatrén determinado. Este vector se pasa

a la funciéndisteu.

function  d =disteusq (x, Yy, mode, w)

%DISTEUSQ calculate euclidean, squared euclidean or mahanalobis distance %
D=(X,Y,MODE,W)

%

% Inputs: X,Y Vector sets to be compared. Each row contains a data

% vector.

% X and Y must have the same number of columns.

%

% MODE Character string selecting the following opt ions:

% 'x' Calculate the full distance matrix from every row of X to every row
% of Y

% 'd' Calculate only the distance between correspon ding rows of X and Y
% The default is 'd" if X and Y have the same numbe r of rows otherwise

% 'X'.

% 's' take the square-root of the result to give th e euclidean distance.
%

% W Optional weighting matrix: the distance calcula ted is (X-y)*W*(x-y)'
% If W is a vector, then the matrix diag(W) is used .

%

% Output: D If MODE='d" then D is a column vector w ith the same number of
% rows as the shorter of X and Y.

% If MODE="X' then D is a matrix with the same numb er of rows as X and

% the same number of columns as Y'.

%

% Copyright (C) Mike Brookes 1998

% Version: $ld: disteusq.m,v 1.6 2010/04/19 16:56:2 2dmb Exp $
%
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% VOICEBOX is a MATLAB toolbox for speech processin .

% Home page: http://www.ee.ic.ac.uk/hp/staff/dmb/vo icebox/voicebox.html

%

%9%6%%%%%%6 %% %% %% %% %% %% % %% %% %6 %% % %% % %% %% %% %% %% %% %% % %
%9%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %%

% This program is free software; you can redistribu te it and/or modify
% it under the terms of the GNU General Public Lice nse as published by
% the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

% (at your option) any later version.
%

% This program is distributed in the hope that it w ill be useful,

% but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implie d warranty of

% GNU General Public License for more details.

%

% You can obtain a copy of the GNU General Public L icense from

% http://www.gnu.org/copyleft/gpl.html or by writin gto

% Free Software Foundation, Inc.,675 Mass Ave, Camb ridge, MA 02139, USA.

%%%% % %% % %% % %% %% %% % %% % %% %% %% % %% % %% % %% % % %% % %% % %% % %o
%%%6% % %% % %% %% %% % %% % %% % %% %% %% % %% % %%
[ nx, p]=size (x);

ny=size (y, 1);

if nargin <3 | isempty (mode)
mode ='0" ;

end

if any (mode=='d" ) | (mode~=x'" &nx ==ny)
% Do pairwise distance calculation
nx =min ( nx, ny);
z =double (x(1:nx,))- double (y(1:nx,));
if nargin <4
d =sum(z.* conj (z), 2);
elseif min ( size (w)==
wv =w().";

d =sum(z.* wv(ones(size (z, 1), 1),)).* conj (z), 2);

else
d =sum(z*w* conj (z), 2);
end
else
% Calculate full distance matrix
if p>1
% x and y are matrices
if nargin <4
z =permute (double (x(:,;, ones(l,ny))[ 1 3 2])-
permute (double (y(:,;; ones(1,nx)),[ 3 1 2];
d =sum(z.* conj (z), 3);
else
nxy =nx*ny,
z =reshape (permute (double (x(:;;;, ones(1,ny),] 1 3 2]-
permute (double (y(:,:, ones(1,nx))[ 3 1 2]), nxy,p)
if min (size (w))==
wv =)
d =reshape (sum(z.* wv(ones (nxy, 1),)).* conj (z), 2), nx, ny);
else
d =reshape (sum(z*w* conj (z), 2), nx, ny);
end
end
else
% x and y are vectors
z =double (x(:, ones(1,ny)))- double (y(:;; ones(1,nx))).;
if nargin <4
d =z.* conj (z);
else
d =wtz.* conj (z);
end
end
end
if any (mode=='s' )
d =sqgrt (d);
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end

En la elaboracion por completo de la segunda verd&b reconocedor de voz aparecieron
problemas de reconocimiento, ya que no reconoeia lais érdenes. Estos problemas se
fueron resolviendo cambiando parametros como saierepo de grabacion, cantidad de
muestras, frecuencia de muestreo, etc. Llegandtaaléima versién donde se obtiene un
resultado satisfactorio. En esta versién no serpuraron érdenes de distancias concretas

para hacer un reconocedor mucho mas rapido y mbust

4.10 Programa control difuso (Toolbox fuzzy).

Primeramente se debera disefiar el sistema difuiscwqupla con las especificaciones para
el que es disefiado. El disefio de un sistema dpasa este robot tiene como principal
objetivo controlar la aceleraciéon y el frenado dehiculo, de forma suavizada, en base a

los objetos que rodean al coche.

Un sistema difuso necesita unas variables de entf@ada variable de entrada se define
mediante un dominio de definicion: conjuntos difusmie abarca el rango de valores que

podria tomar esa variable.

Nuestro sistema tendra cuatro dominios de defini¢ites variables de entrada y una de
salida), en las que cada dominio estara comprengatodiferentes conjuntos difusos.

Estos conjuntos estan asociados con etiquetaddiigis para una mejor interpretacion.

El primer dominio de definicion ser& la velocidadcon un rango de valores de 0 a 255,
que estara comprendido en 5 conjuntos difusos asrsiuientes etiquetas linguisticas:

muy lento, lento, medio, rapido y muy rapido.

El segundo dominio de definicion es la distancieon un rango de valores de 0 a 500, que
estara comprendido en 4 conjuntos difusos con itasestes etiquetasCerca, medio,

lejos y muy lejos.

El tercer dominio de definicion es la ordencon un rango de definiciéon de 0 a 3, que

estara comprendido en 2 conjuntos difusos conitasesites etiquetas linguisticasias
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despacio y mas deprisaestos conjuntos difusos solo podran tener un valara ma:

despacio un 1y para mas deprisa un 2, ya queasardene

El proceso que seguira el sistemadgica difusa seré el siguiente:

[ .
e Velodidad

MuyLento Lento  Medio Rapido MuyRapido

U

If inputl and input 2 and
input3 then outputil. c:

1uu-

~
oo,

El primer paso nuestro sistema de logica difusacawertir las sefales de entr

(velocidad, distancia y orde en un conjunto de variables difus(Fuzzificacion) Se
asignan valores (valores difusos) a partir de wnjunto de funciones de pertenencia.
fuzzificadorse utiliza para saber el nivel de pertenencia & pertece las sefiales

entrada.

El segundo paso es el bloque de decision, ya qet escargado de la activacion de
reglasen funcion del nivel ¢ pertenencia, determinando el valor de la salidastééme

(variacion de la velocidac
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El tercer pasalefuzzificacidres el encargado de pasar los valores difusos aegaleales

para pasarselo en nuestro caso al motor.

Para la creacion del sistema de légica difusa sdtitizado la herramienta toolbox fuzzy
[8, 20] de MATLAB como ya se explico en apartados antesoA continuacion se ira

explicando el procedimiento que se ha llevado [zacaeacion del programa.

Primero se abre MATLAB y para acceder a la herrataiéoolbox fuzzy se escrifazzy
Una vez escrito el comando aparecera una ventéme ksoque se creara el programa.

r.n FIS Editor: Untitled e B _.@Lﬂ‘ﬁ*

File Edit View
Untitled
Ol Y Y EEmmm 000 R
H (mamdani)
input1 outputi
FI= Mame: Lrtitled FIS Type: mathdsni
Ancd methock e e Current Variakie
O methiod max i Mame inputl
Type irgLt
implication - (| £
| Range [m4]
| Aggregation i o=
|| | Defuzzification e = Help Close
System "Urtitied": 1 input, 1 output, and O rules

W — Tr— —— = =1

llustracién 130: Herramienta toolbox fuzzy de MATLAB.

Una vez abierto el programa y seleccionado el newdel que se desea hacer la l6gica (en
este caso se hard con Mamdani) hay que afadiatébles del sistema. Para este caso
hay 3 variables de entrada (velocidad, distan@angando), por lo tanto hay que crear tres
variables que se afiaden esit>Add Variable... Una vez afadidas las tres variables de
entrada se pasa a editarlas haciendo doble clre swia de ellas.
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. me— -
B Membership Function Editor logdifu il o

File Edit View

FIS Variahloes Membership function plotg  PIot paints: | 181

ey |

MuyLento Lento Medio Rapido MuyRapido

| |
100 {50

input variable "input1”

Current “arishle Current Membership Function (elick an MF to select]
 Mame inpLtd hlame MuyLento

Type. nput ik trapmf

. Params 10040 60
Rangg [0 255] [ - }

Display Range. [0 255]

llustracion 131: Editor de variables légica difusa.

La variable de entrada 1 sera la velocidad, dordeasdefinido asi como se muestra en la

ilustracion 131 y se explicara a continuacion.

A la variable de entrada velocidétlistracién 132)se le da 5 casos diferentes (muy lento,
lento, medio, rapido, muy rapido). Para agreganxage hace clic sobeslit>Add MFsy

se agregan los casos necesarios.

Memberzhip function plote  RICt points: 181
MuyLento Lento Medio Rapido MuvRapido
1
R -
0g 1 = 1 1 1 1
0 20 100 150 200 250

input variable "input1”

llustracion 132: Variable velocidad.
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Antes de explicar la variableslocidad decir que los valores dados no son la medida real
de velocidad del robot, si no los valores analGgi@desde 0-255) con los que trabaja
Arduino en sus salidas para el control de velocidados motores (PWM). Con estos
valores se han obtenido buenos resultados y seepcmaiparar con la velocidad sin

problemas.

El casomuy lentoes un trapecio ge ha definido en [0 0 40 60] ya que el robot emgpee
moverse a partir de 30 aproximadamente seguncetiégerreno y cuando el valor es 60 el
robot se ha considerado que sigue lento. Se hadeleg trapecio por la movilidad del
robot, ya que dependiendo del terreno a valorae ¢B0-40] empieza a moverse, por €so
se define como una linea recta, y a partir de 46kt empieza a moverse aumentando la

velocidad, por eso se define como una pendienteeddgnte en los valores [40-60].

Para el castento se ha definido como un triangulo [40 60 80] porquando se le ordena
al robot queavanceestando parado, empieza a moverse siempre desadoel60. A
partir de 60 el robot va cogiendo velocidad masd@mpor eso empieza a descender para

entrar enseguida en el casedio.

En el casanediose ha definido como un trapecio [60 80 100 120] leorecta entre 80-
100 ya que se considera que el robot no va audaapero a partir de 100 el robot ya
empieza a ir rapido. Ambas pendientes del trap@en@n la misma inclinacion ya que se
ha considerado que la velocidad del robot empiessr &medio” igual a la que empieza a
ser “rapido”.

El casoRapidose encuentra definido en [100 120 150 190] y erapecio, la pendiente
de 100-120 es asi por la pendiente descendienteadeimediao A un valor de 110 se
considera que el robot va 50% Medio y 50% RapidpaAir de 120 la velocidad del robot
es rapido manteniendose en ese estado hasta etbeal®0. Una vez pasado el valor 150
el robot va acelerando pero cada vez lo va haciemdespacio, por eso la pendiente es
menos inclinada que los casos anteriores. Al vddoi 70 se encuentra en mitadrédgido

y muy rapido.

Para el castMuy rapido esta definido en un trapecio [150 190 255 255] leomisma

pendiente queapido debido a que se considera que en la misma formalejaede ser
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rapido pasa a semuy rapido.A partir de 190 hasta 255 se considera que el redohuy
rapido. La segunda pendiente del trapecio estaidafien 255-255 ya que el robot no

puede pasar de estos valores.

Una vez definido la variable 1 de entrada se padefiair la variable de entrada 2. Esta
segunda variable se llandistancia (ilustracion133). La distancia, en centimetros, es
medida por el sensor ultrasonico incorporado emobbt, esta medida se manda al
ordenador para su posterior procesamiento. Lahblarniistanciaesta definida por 4 casos
(cerca, medio, lejos, muy lejos), que se explicadetalle a continuacién.

r'I&mhership function pluts plot poirts: 181

Cerca Me dln:- Lep:us Hu',rLEJu s

500

L8 i |’.-\.--\.-

input varia ble in putZ"

[

llustracion 133: Variable distancia.

Casocercaesta definido como un trapecio [0 0 100 120] lanera pendiente definida en
[0 0] es porque el sensor no hace medidas negateasonsidera que de 0 a 100 cm el
robot se encuentra cerca del objeto. A partir d&H&sta 120 cm pasa por una pendiente

muy inclinada porque se considera que pasa mugaaja cerca a medio.

El casomedioes un trapecio definido en [100 120 160 200] coa ratta pequefia entre
120 y 160 cm considerando esas medidas como utaacs media. A partir de 160 hasta

200 se encuentra la pendiente, ya que el robotezapi estar lejos del objeto.

Para el caso dejostambién esta definido como un trapecio [160 200 380 pero con
una recta mucho mayor que la anterior. La recta esinprendida entre 200 y 300 cm
porque se ha considerado que el robot a esas desatel objeto esta lejos. La pendiente
desde 300 a 350 cm es un poco mas inclinada cptealga que se ha considerado que de

lejos a muy lejos es menor la diferencia con lagpsa de un caso a otro.
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El dltimo casomuy lejosesta definido en [300 350 500 500]. Para unasrdigta entre
350 y 500 cm se considera que el robot se encuemisalejos del obstaculo. Se ha

definido lo ultimo en [500 500] porque el sensdraddonico no mide mas de 500 cm.

La tercera variable de entrada representardsnes(ilustracion 134) (mas despacio, mas
deprisa), definidas como triangulos. La orde&s despaciesta definida en [0.99 1 1.01],
se ha definido asi ya que el Unico valor que puedar esa orden es de 1, por lo tanto
siempre que se ordene entrard en pertenecia ansbhutsegunda ordemas deprisase
encuentra definida en [1.99 2 2.01] es igual querteenmas despacito Unico que para
ordenar esta orden seria el 2. En definitiva esteble solo puede tomar 2 valores, 1 6 2.
Esta orden sera ordenada mediante voz. El rocoopockedvoz reconocenaas deprisa o

mas despacie internamente le asignara un 1 6 un 2 segun pomeds.

Membership function plots  PIIt points: 181
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llustracion 134: Variable de entrada orden.

Si se quisiera cambiar el comportamiento del coskeia tan facil como cambiar los
conjuntos difusos de las variables de entradaasietesidad de cambiar una sola linea de

programacion.

Una vez defina las variables de entrada, se ddberdas variables de salida. En este caso
solo hay una variable de salida llamaderemento (ilustracién 135). Esta variable de
salida es el resultado de las reglas definidagp®irama que se vera mas adelante. El
incrementorepresenta el aumento o disminucién del parameti@cidad. A continuacion

se vera con mas detalle.
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Membership function plote  RIot points: 181

Poctignémestoentol ediluchoncremento Superincremento

[

output wariable "output1™

llustracién 135: Variable de salida incremento.

La variable de salidancremento (ilustracion 135) esta definido en un dominio de
definicion de la variable, rango de valores posi#e0 a 100, cubiertos por 5 conjuntos
difusos con etiquetas linglisticas asociadas (mubco incremento, incremento medio,

mucho incremento, super incremento).

El casonulo esta definido como un triangulo en [0 1 1.01]aekfinido asi porque en el
caso que no se quiera como resultado un incremestdecir, que el robot se mantenga
como esté antes de ordenar una nueva orden dees@actb 0 mas deprisa. Si sale como

resultado este caso el incremento sera practicamneit.

Para el casgoco incrementodefinido de forma trapezoidal en [0 O 5 10] da como
respuesta un incremento muy pequefio comprendide aproximadamente 5-10. Lo
mismo para el casoacremento medialefinido en [5 10 20 25] que da como respuesta un
incremento comprendido entre 10-20 aproximadame€rabe decir que en el caso de poco
incremento se puede dar un incremento como resuttestinto de 5-10, por ejemplo de 4

0 12, esto es segun la pertenencia de cada estdde dariables, pero siempre suele estar
cerca de las rectas definidas. Estos dos estad@nsereado para cuando no se quiera una

aceleracion o desaceleracion muy brusca debidaliateEncia que quede al obstaculo.

En el caso denucho incrementadefinido también en trapecio [20 25 45 65] el inceato

es mucho mayor, que en los casos anteriores. Ldiggga que va entre 45 y 65 se ha
definido menos inclinada para que el paso de um @adro sea mas suave, es decir, que el
robot va a tener un rango entre 45-65 que se emcaren los dos estados y dependiendo

del grado de pertenencia pertenecera a un estaglqueaa otro. Este estado ha sido creado
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para cuando se necesite un resultado de una awéfer@ desaceleracion un poco mas

rapida.

Para el ultimo caseuper incrementadefinido como un trapecio en [45 65 100 100] da
como resultado un incremento muy grande. El robotste caso cambiaria su velocidad
bruscamente pasando a velocidades muy altas dgdsavelocidades altas a bajas, segun
la necesidad que se desea. Este estado se hagaahmasos extremos en los que el robot

necesite reducir su velocidad muy rapido o aumeateelocidad mucho.

Cuando se tienen todas las variables de entraddida efinidas se deben definir las
reglas del sistemagstas reglas constituyen el motor de razonamientoed sistema
artificial . Antes de empezar a definir las reglas se exglieacomportamiento del robot

gue se desea obtener.

A partir de los valores de las variables de entradausan las funciones de pertenencia a
los conjuntos difusos, y se sustituye ese valor @rigm por etiquetas linglisticas. En
segundo lugar, se mira la activacion de las reglasa.regla se activa cuando se satisfacen
sus antecedentes de forma parcial o absoluta. iSecoente de las reglas activadas,
determina el valor de salida del sistema (variadiéta velocidad).

Se pretende que el robot tenga una respuesta moefjada dependiendo de una serie de
variables. Estas variables son las definidas amteente (velocidad, distancia y 6rdenes),
en funcién de la situacién que se encuentre eltrabte estas variables la respuesta sera
una u otra, no siendo siempre la misma, sino cai@ gada situacion habra una respuesta

diferente.

Se quiere conseguir que para la orders deprisasi la velocidad del robot es baja y la
distancia a la que se encuentra el obstaculo eslgral robot aumente su velocidad mas
rapidamente que si el robot se encuentra en lacsita de que la velocidad del robot sea
media o rapida y la distancia al obstaculo sea muoknor. Y para la ordenas despacio

se quiere conseguir lo contrario, es decir, siobbt va muy deprisa y el obstaculo se
encuentra cerca, la desaceleraciéon sera mucho ngayosi el robot va medianamente

deprisa y el obstaculo esté lejos.
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Una vez explicado el comportamiento que se quiareatl robot, hay que definir ese
comportamiento en reglas teniendo en cuenta t@dagriables declaradas anteriormente,
sin que se quede ningun caso sin definir, ya qbeidaaituaciones en el que el robot no
sabria qué hacer.

Para definir las reglas se hace clic samtg>Rules...y aparecera una ventana donde se

hara la definicion de reglas.

B Rule Editor: logdifu . 5 % B el

File Edit View Options

1. If input! is MuyLento) and (input2 1s MuyLejos} and (input3 is MasDeprisa) then (output! is Superincreme -

. If {input1 i= MuyLento} and (inputZ is Lejos) and (input3 is MasDepriza) then {outputi iz r.'Iuchn_inu:r&m&ntE|
. If {inputt is MuyLento} and (input2 is Medio} and (input3 iz MasDepriza) then (output? iz Incrementﬂrd&diuj!—'
. If {input1 is MuyLente} and (input2 is Cerca) and (input3 is MasDepriza) then (outputl is Pocolncremento)

. f (input! i= Lento} and (input? i= Muylejos) and {inputd iz MasDepriza) then (output! is Superincremento)

. If {input1 iz Lento) and (input2 iz Lejos) and {input3 is MasDepriza) then (output! iz Mucho_incremento) [~

. If {inputt iz Lento} and (input? is Medio} and ({input3 is MasDepriza) then (outputl is Incrementoledio) (1)

. If {input1 is Lento) and (input2 iz Cerca) and (input3 iz MasDepriza) then (output? is Pocolncremento) (1)

A {input! i= Medio) and (input? is MuyLejos) and (input2 iz MasDepriza) then (output! is Mucho_increment -

[ 1] [ P

W Ed =~ MR b L

e

It and _ and . Then
infLtd = ||'|F:|Laﬁ215; -II"IF..!LIﬁ'iS- l:II:-J‘tF:IL.I‘t'T iz

AT - | |cerca - MasDespacio = nerementoller | |
| liucho_increm
Medio EJE none ' i
| Rapido Lejos
MuvRapido = none - —
none i
[ | ot |~ | ot e I Tk
- Connection iiight:
[ To0F
@ and

L]

FIS Mame: logdifu

llustracion 136: Definicion de reglas légica difusa.

Para definir las reglas hay que seleccionar losscgae sean necesarios y el resultado que
gueremos obtener cuando se dan esos casos. Urselgezionado los casos se hace clic
sobreAdd ruley la regla quedara guardada. Este procedimient@hayacerlo para todos
los casos posibles que se puedan dar. A continuaeiveran todas las reglas que se han

creado para el comportamiento del robot.
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. If {input1 iz MuyLento} and (input2 is MuvLejos) and (input2 iz MazDepriza}) then (output? is Superincremento) (1}
. If {input1 iz MuyLento) and (inputZ is Lejos} and (input3 is MasDepriza) then (outputl is Mucho_incremento) (1)

. If {input1 is MuyLento} and (input2 is Medio) and (input3 is MasDepriza) then {(outputl is IncrementoMedio) (1)

. If {input! is MuyLento) and (input2 is Cerca) and (input3 iz MasDepriza) then {(output! is Pocolncremento) (1)

. If {input1 iz Lento) and {input2 is MuyLejos} and (input3 iz MasDepriza) then (output! is Superincrementa) (1)

. If {input1 iz Lento} and {inputZ iz Lejos) and {input3 i= MasDepriza} then (output1 is Mucho_incremento} (1)

. If {input1 iz Lento} and {inputz is Medio} and (input3 is MasDepriza) then (output iz IncrementoMedio) (1)

. If {input1 iz Lento) and (input2 i=s Cerca) and (input3 is MasDepriza) then (output! is Pocolncremento) (1)

. If {input1 iz Medio} and ({input2 is MuyLejos) and (input2 i= MazDepriza) then (output1 is Mucheo_incrementa) (1)
10. If {input1 is Medio) and (input2 is Lejos) and (input3 is MasDepriza) then (output1 is IncrementoMedio) (1)

11. If {input1 is Medio) and (input2 iz Medio) and (input3 iz Maslepriza) then (output1 is Pocolncremento) (1)

12, If {input1 iz Rapide) and (input2 iz MuylLejos) and (input3 iz MasDepriza) then (output! iz Mucho_incremento) (1}
13. If {input1 iz Rapido) and (input? is Lejos) and (input? iz MasDepriza) then (output! is IncrementoMedio) (1)

14. If (input1 is Rapido) and (input2 is Medio) and (input3 is MasDepriza) then (outputl iz Pocolncremento) (1)

15. If {input1 is MuyRapido) and (input2 is MuylLejos) and (input3 is MasDepriza) then (outputl is Incrementoledio) (1)
16. If {input1 i= MuyRapide) and (input2 iz Lejos) and (input3 iz MasDepriza) then {output! iz Pocolncremento) (1)
17. If {input1 iz MuyRapido) and (input2 iz MuylLejos) and (input2 iz MasDespacic) then (output! is IncrementoMedio) (1)
1&. If (input1 is MuyRapido) and (input2 is Lejos) and ({input3 iz Maslespacio) then (ocutput! is IncrementoMedio) (1)
19, If (input1 is MuyRapido) and (input2 is Medio) and (input3 is MasDespacio) then (outputl is Superincrementa) (1)
20. If {input1 iz MuyRapido} and (input2 iz Cerca} and (input3 iz MasDespacio) then (output! is Superincremento) (1)
21. If {input1 iz Rapido) and (input2 iz MuylLejos) and (input3 iz Mazlespacio) then (ocutput! is IncrementoMedio) (1}
22 If (input1 iz Rapido) and (input2 is Lejos) and (input3 is MasDespacio) then {(output! is Incrementoiedio) (1)

23. If (input1 is Rapido) and (input2 is Medio) and (input3 is MasDespacio} then (outputl is Mucho_incremento) (1)
24 If (input1 iz Rapide) and (input? iz Cerca) and (input3 iz MasDespacio) then (outputi is Superincremento) (1}

25. If {input1 iz Medio) and (input2 is MuyLejos) and (input3 is MasDespacio) then (output! is Pocolncremento) (1)
26. If (input1 is Medio) and (input? is Lejos) and (input3 iz Maslespacio) then (output! is IncrementoMedio) (1)

27. If (input1 is Medio) and (input2 is Medio) and (input3 is MasDespacio) then (output1 is Mucheo_incremento) (1)
28 If (input1 i= Medio) and (input? i= Cerca) and (input3 i= MasDespacio) then (output! is Superincremento) (1)

29 If (input1 iz Lento) and (input? iz MuvlLejos) and (input2 is MasDespacio) then (output! is Pocolncremento) (1)
30. If {input1 is Lento) and (input2 iz Lejos) and (input3 is MasDespacio) then (outputl is Pocolncremento) (1)

31. If {input1 is Lento) and (input2 iz Medio) and (input3 is Maslespacio) then (ocutput! is IncrementoMedio) (1}

32. If {input1 iz Lento) and (input? iz Cerca) and (input3 i= MazsDezpacio) then (outputi iz IncrementoMedio) (1}

33. If (input1 iz MuyLento) and (input2 iz Medio) and (input3 is MasDespacio) then (output! is Pocolncremento) (1)
34. If (input1 is MuyLento) and (inputZ iz Cerca) and (input3 iz MasDespacio) then (output! iz Pocolncremento) (1)
33 If (input1 is Medio) and (input2 is Cerca) and (input3 is MasDepriza) then (outputl is Nula) (1)

38, If (input1 iz Rapide) and (input? i= Cerca) and (input3 iz MasDepriza} then (output1 is Nulo) (1)

37. If (input1 iz MuyRapido) and (input2 iz Medic) and (input3 iz MasDepriza) then (output1 iz Nula) (1)

3&. If (input1 is MuyRapido) and (input2 iz Cerca) and (input3 iz MasDepriza) then (outputl i= Nulo) (1)

39, If (input1 is MuyLento} and (inputZ iz MuyLejos) and (input3 is MasDespacio) then (outputl is Nula) (1)

40. If {input1 iz MuyLento) and (input? is Lejos) and (input? i= MasDezpacio) then (output! i Nulo) (1}

W 0O = BN e LD ) =

llustracién 137: Reglas comportamiento robot.

Una vez que se tienen todas las reglas definidasrseque guardar el programa haciendo
clic sobrefile 2Export=>To File... y se guarda con el nombre deseado, en este caso se
guardado comdngdifu. Es importante el nombre con el que se guarda klvarcya que

luego hay que llamarlo en el programa general dg M¥B para su utilizacion.

Para la utilizacion en MATLAB del programa genera#oldgica difusa se hace mediante
codigos, pero primeramente hay que exportarlo phas de trabajo de MATLAB de la
siguiente manera: hacer clic éfe 2Export>Workspacey se elige el nombre que se
desea para después su utilizacion. Una vez expoyede puede hacer uso de €l mediante
codigo. A continuacién se vera el codigo que sathizaado en el programa de MATLAB
de reconocimiento de voz para hacer uso de ladddjfasa.
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fismat =readfis ('logdifu’ );

incremento =evalfis ([ mY(2), ml(1), 2], fismat );

fismat=readfis(‘logdifu’)es la funcidon que carga el programa de légica diftreado con
ese nombre. La funcidevalfis es la encargada de pasar el valor de las variatbles
programa de légica difusa, donde en este aad(2) es la velocidad ynl1(1l) es la
distancia, y el valor 2 es la orden que se deseahgga ifias deprisa) Luego una vez
pasado los valores el programa nos devuelve dtadsuguardado emcremento que sera

el incremento que se sumara o restara a la vetbdelrobot en ese momento.

Para la modificacién de los valores de las varmhlehace falta cambiar todo el programa,
solo basta con modificar la definicibn de las Malga, con esto es suficiente y sin
necesidad de modificar las reglas. Si se cambian valores el robot tendra un

comportamiento totalmente distinto aunque atienida anismas reglas definidas.

Durante la realizacion de esta fase aparecierowosugroblemas, en los que el robot no
tenia una buena respuesta en funcién de la diataicobstaculo. Estos problemas se
fueron resolviendo haciendo un estudio con difeemdrmas de definir las variables del

sistema, llegando a la version final de I6gicasi#ifaon un resultado satisfactorio.

Una vez disefiado el sistema se hard un ejempldudelonamiento. Se cogera una

“velocidad” de 65, distancia 250 y orden mas dep{®. Como resultado se obtiene que la
velocidad pertenece 0.75 a lento y 0.25 a mediadjd&ancia pertenece obsolutamente a
lejos y la orden también pertece absolutamente s de@risa. Como consecuente se
activan dos reglas:

0 100

Las reglas activadas son la 6 y la 10 que dicaiglaente:

6. If {input1 iz Lento) and (input2 iz Lejos) and (input3 iz MasDepriza) then (output1 iz Mucho_incremento) (1)
10. If {input1 i= Medio} and (input? is Lejos) and (input3 i= MasDepriza) then (output! is IncrementoiMedio) (1)
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Como para una “velocidad” de 65 pertenece a dogictws difusos con un cierto grado de
pertenencia se activan ambas reglas. En las dizs degdistancia es lejos con pertenencia
1.

Para la regla 6 se obtiene: 0.75 lemtod 1 lejos and 1 mas deprisahen mucho

incremento, por lo tanto se coge el menor, o seage el 0.75 correspondiente a mucho
incremento. i ]

Para la regla 10 se obtiene: 0.25 leartd 1 lejos and 1 mas deprisgahen mucho

incremento, por lo tanto se coge el menor, o seaoge el 0.25 correspondiente a

incremento medio == |

Como resultado tenemos una respuesta de la sigureriera:

#‘

0 100

El valor de la salida sera el resultado dddtuzzificacionya que es el encargado de pasar
el valor difuso a valores numéricos. El métodaddauzzificaciérgue se lleva ha cabo en

este sistema es por el método del centroide. BF d& incremento que se da es 36.7.

El método del centroide se transforma la salidasdifen un nimero real el cual es la

coordenada del centro de gravedad de tal conjufusodde salida.

| vy (v )

5
l'”|| T — .
| 1y (v )iy
‘l.

1

Donde |4 es la funcion de pertenencia del conjunto de a&ljduya variable de salida es
y. Ses el dominio o rango de integracion. El métodoossoso de hacer pero el mas

preciso, por lo tanto con un ordenador este mé&edmuede hacer como se ha hecho en

#‘
este caso. Como se puede ver e0, 100 la franja sagh e

centro de gravedad del conjunto de pertenencialdases este caso con un valor de 36.7.
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4.11 Programacion Arduino.

Para programar el robot se hace con el programaiody se basa en lenguaje de

programacion C/€+ [21, 23].

" = B
Ut aprifa L Ackie Lﬂ.- el o

_Arch'wct Editar Sketch Herramientas ﬁq,_ruda

sketch_apriGa

Ardaino Uno on COMT

llustracion 138: Programa Arduino.

Para poder controlar el robot hace falta programas series de procesos para que el robot
se comporte de la forma deseada.

La forma de controlar el robot sera mediante la, yuero para que el robot pueda
interpretar esas 6rdenes hace falta un segundoapnagque estara internamente en el
robot (placa Arduino). Estas érdenes serdn mandeddade el PC al robot mediante
radiofrecuencia, por lo tanto la placa Arduino que sera la encarghkdprocesar todas las
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ordenes, tendra que tener un programa para quea magdar la informacion mandada

desde el PC y a su vez ordenar internamente elnm@nio de motores.

También hay que programar una seccién donde et tobw las medidas del obstaculo y
saber el valor que se le esta dando a los motamasgb control de la velocidad y ambas
enviarlas por radiofrecuencia al PC para que pusdarprocesadas en el programa de

|6gica difusa.

Internamente el robot también podra tomar decisigm®pias ante situaciones que el
obstaculo se encuentre muy cerca. Se programasaquer a partir de 60 cm el robot
empiece a disminuir su velocidad en la misma medigala distancia. Es decir, cuando
llegue a 60 cm el robot se ponga a parametro aeidald 60 y vaya disminuyendo en el
mismo valor que la distancia, con esto se consgguia reduccion de velocidad suave.

Cuando el obstaculo este a 30 cm el robot se @égtiencompleto.

Otra cosa que se debera programar es el controfobet con el joystick, haciendo

independiente el control de voz con este control.

A continuacion se vera todo el codigo que hacesttakafunciones anteriormente dichas.

#define MOTOR1_I1 2 mni
#define MOTOR1_I2 4 /N2 [IMOTOR1 RUEDA DERECHA
#define MOTOR1_PWM 3 //[EA

#define MOTOR2_13 5 n3

#define MOTOR2_14 7 N4 [IMOTOR2 RUEDA IZQUIERDA

#define MOTOR2_PWM 6 //EB

/[EI cédigo de arriba es lo que va a definir los se ntidos de los motores.

#define COCHE_ADELANTE 0

#define COCHE_ATRAS 1

#define COCHE_IZQUIERDA 2  // todo este parrafo de coédigo define los
#define COCHE_DERECHA 3 // movimientos del robot

#define COCHE_STOP 4

#define MOTOR_STOP 5

#include <Ultrasonic.h>
Ultrasonic ultrasonido (8,12, 26100); // definicion del sensor ultrasonico
distancia ;
control
orden2
der ;
izq ;
(I
caso =0;
on ;
set ;
fuzzy ;
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int dato ;
int y;

double velocidad
void setup (){

Serial . begin (9600);

/I DEFINIR PINES MOTOR 1
pinMode (MOTORZ1_11, OUTPUT);
pinMode (MOTOR1_I2 OUTPUT);
pinMode ( MOTOR1_PWNDUTPUT);

/I DEFINIR PINES MOTOR 2
pinMode (MOTOR2_I3 OUTPUT);
pinMode ( MOTORZ2_I4 OUTPUT);
pinMode ( MOTOR2_PWNOUTPUT);

}

void setSpeed (char motor_num |,

/l esta funcion es la que controla la velocidad de

/I Los parametros der y izq son los encargados de i

/I la velocidad de cada rueda de forma individual,
/I a través de los botones 5, 6, 7, 8 del mando.
it (motor_num ==1){

analogWrite

else if
analogWrite

else if
analogWrite
analogWrite
}

}

void motorStart

(MOTOR1_PWM( velocidad_motor

('motor_num ==2){
(MOTOR2_PWM( velocidad_maotor

(‘motor_num ==3){
(MOTOR1_PWM( velocidad_motor
(MOTOR2_PWM( velocidad_motor

(char motor_num , byte direccion
/I esta funcion es la que activa y desactiva los mo

char pin_controll ;
char pin_control2
char pin_control3 ;
char pin_control4
it (‘motor_num ==1){

char velocidad_motor

It

los motores.
ncrementar
ordenado

)+( der));

)+( izq ));

)+( der));
)+( izq ));

It

pin_controll =MOTOR1_I%
pin_control2 =MOTOR1_12
}

else if  (motor_num ==2){
pin_controll =MOTOR2_13
pin_control2 =MOTOR2_14
}

else if  (motor_num ==3){
pin_controll =MOTOR1_I%,
pin_control2 =MOTOR1_12
pin_control3 =MOTOR2_13
pin_control4 =MOTOR2_l14
}

switch  (direccion ){ // controla la direccion del robot

case COCHE_ADELANTE

digitalWrite (pin_controll  , HIGH);
digitalWrite (pin_control2 , LOW);
digitalWrite (pin_control3 , HIGH);
digitalWrite (pin_control4 , LOW);
break ;
case COCHE_ATRAS
digitalWrite (pin_controll , LOW);
digitalWrite (pin_control2 , HIGH);
digitalWrite (pin_control3 , LOW);
digitalWrite (pin_control4 |, HIGH);
break ;
case COCHE_IZQUIERDA
digitalWrite (pin_controll  , HIGH);
digitalWrite (pin_control2 , LOW);
break ;
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case COCHE_DERECHA

digitalWrite (pin_controll  , HIGH);
digitalWrite (pin_control2 , LOW);
break ;
case COCHE_STOP
digitalWrite (pin_controll  , LOW);
digitalWrite (pin_control2 , LOW);
digitalWrite (pin_control3 , LOW);
digitalWrite (pin_control4 , LOW);
break ;
case MOTOR_STOP
digitalWrite (pin_controll  , LOW);
digitalWrite (pin_control2 , LOW);
break ;
}
void loop (){ //programa que define el comportamiento del robot

/INICIO CONTROL POR VOZ

distancia =ultrasonido . Ranging ( CN);
it (distancia <60){
velocidad =distancia
setSpeed (3, velocidad );
}
it (distancia <30){
motorStart (1, COCHE_STOPR,
velocidad =0;
setSpeed (3, velocidad );
it (Serial .available () >0) {
control = Serial . read ();
der =0;
izq =0;
switch  (control ){
case 1: // orden parar (voz)
motorStart (3, COCHE_STOPR,
velocidad =0;
setSpeed (3, velocidad );
break ;
case 7 : [/ orden avanza (voz)
distancia =ultrasonido . Ranging ( CN);
set =0;
while  (distancia  >30&&control !'= 1&&control
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
it (set ==0){
velocidad =150;
setSpeed (3, velocidad );
set =1;
delay (10);
velocidad =60;
}
it (set ==1){
setSpeed (3, velocidad );
}
distancia =ultrasonido . Ranging ( CN);
if  (distancia <60){
set =2;
velocidad =distancia ;
setSpeed (3, velocidad ); //al obstaculo.
}
control = Serial . read ();
}
it (control !=3&&control != 2&&distancia
motorStart (1, COCHE_STOR,
velocidad =0;
setSpeed (3, velocidad );
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break ;
case 2 : [/ orden mas despacio (voz)
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
setSpeed (3, velocidad );
y =1;
while  (y==1){
it (Serial . available ()> 0){
byte matlab =Serial . read ();
it (matlab ==8){
Serial . printin  (distancia ); // manda dist.y vel.
Serial . printin  (velocidad ); // por el puerto serie.
}
else if  (matlab ==9)
int x =1;
while  (x==1){
it (Serial . available ()> 0){ // Lee en el puerto serie
fuzzy =Serial . read (); /I el resultado
velocidad =velocidad -fuzzy ; // del programa fuzzy.
it (velocidad >0){
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
setSpeed (3, velocidad );
}
X =0;
matlab =0;
y =0;
}
}
}
}
}
break ;
case 3: // orden mas deprisa (voz)
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
setSpeed (3, velocidad );
y =1;

while  (y==1){
if (Serial . available ()> 0){

byte matlab =Serial . read ();
it (matlab ==8){
Serial . printin  (distancia );
Serial . printin  (velocidad );
}
else if  (matlab ==9){
int x =1;

while  (x==1){
it (Serial . available ()> 0){

fuzzy =Serial . read ();
velocidad =velocidad +fuzzy ;
it (velocidad <250){
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
setSpeed (3, velocidad );
}
X =0;
matlab =0;
y =0;
}
}
}
}
}
break ;
case 6 : // orden retrocede (voz)
motorStart (3, COCHE_ATRAJ

setSpeed (3, 60);

delay (800);

motorStart (3, COCHE_STOPR,
velocidad =0;
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setSpeed (3, velocidad );

break ;

case 4 : [/ orden gira izquierda (voz)
motorStart (1, COCHE_IZQUIERDA;
setSpeed (1, 65);
motorStart (2, MOTOR_STOR

setSpeed (2, 0);
delay (600);

motorStart (1, MOTOR_STOR
setSpeed (1, 0);

break ;

case 5: [/ orden gira derecha (voz)
motorStart (1, MOTOR_STOR
setSpeed (1, 0);
motorStart (2, COCHE_DERECHA

setSpeed (2, 78);
delay (600);

motorStart (2, MOTOR_STOPR
setSpeed (2, 0),
break ;

/IFIN CONTROL POR VOZ
/I INICIO CONTROL POR JOYSTICK

case 'e' : [/ Orden encender (joystick)
Serial . printin - ("Joystick ON" );
izq =0;
der =0;
orden2 =0;
velocidad =55;

while  (control =='e' &&orden2 !="p" )
it (Serial .available () {

orden2 = Serial . read ();
switch  (orden2 ){
case '1' : /lcon el botén 1 se acelera
it (velocidad <250){ //impide que la velocidad sea >255
velocidad =velocidad +1;
}
break ;

case '2' ://con el botén 2 se desacelera
it (velocidad >0){ //Impide que la velocidad nunca sea <0

velocidad =velocidad - 2;
}
break ;
case '3' :/lcon elboton 3 se paray pone la velocidad en 55
motorStart (3, COCHE_STOR,
velocidad =55;
setSpeed (3, 0);
break ;
case '4' : [/ con el botén 4 se pone a cero los parametros que
izq =0; /I incrementa la velocidad de las ruedas deseadas
der =0;
break ;
case '5' : //con el botén 5 se incrementa la velocidad de la
it (velocidad <250){ //rueda izquierda
izq zizq +1;
Serial . print ("incremento rueda izquierda " );
Serial . printin  (izq );
}
break ;

case '6' ://con elbotdn 6 se incrementa la velocidad de la
it (velocidad <250){ //rueda derecha

der =der +1;
Serial . print  ("incremento rueda derecha " );
Serial . printin (der);
}
break ;
case '7' :/lcon el boton 7 disminuye la velocidad de la rued a

it (velocidad >0){ //izquierda
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izq =izq - 1;
Serial . print  ("incremento rueda izquierda " );
Serial . printin - (izq );
}
‘8" :// con el botén 8 disminuye la velocidad de la rued a
(velocidad >0){ //derecha
der =der - 1;
Serial . print ("incremento rueda derecha " );
Serial . printin  (der);
}
‘W' : /lavanza
caso =10;
motorStart (3, COCHE_ADELANTE
setSpeed (3, velocidad );
delay (20);
's' 1 [lretrocede
caso =11;
motorStart (3, COCHE_ATRAJ
setSpeed (3, velocidad );
delay (20);
‘a' :/lgiro izquierda
motorStart (1, COCHE_IZQUIERDA;
setSpeed (1, velocidad );
motorStart (2, MOTOR_STOPR
setSpeed (2, 0);
delay (20);
‘d" : /I giro derecha
motorStart (1, MOTOR_STOR
setSpeed (1, 0);
motorStart (2, COCHE_DERECHA
setSpeed (2, velocidad +5);
delay (20);
motorStart (3, COCHE_STOP, // cuando no se manda nada por el
setSpeed (3, 0); I/l puerto se para
}
/I FIN CONTROL POR JOYSTICK.
}
Serial . printin - ("Joystick OFF" );

}
}
}
En la programacién del robot aparecié un problemadd el robot no seguia una linea
recta. Tras buscar informacién del problema ser@ne¢a@ue es debido a la fabricacion de
la placa que controla los motores, ya que no &8 idao da la misma sefial de salida a un
motor que a otro. Este problema se resolvié damdmeremento extra a la salida que da
menos valor hasta equilibrar la velocidad de ambadas y conseguir que el robot vaya en

linea recta.
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4.12 Comunicacion MATLAB y ARDUINO.

La comunicacion entre MATLAB y Arduino se hace padiofrecuencia4] (PC y
Arduino).

La comunicacion es bidireccional ya que PC tiene ouandar 6rdenes (avanza, gira...
etc.) y valores (incrementos) a Arduino y Arduinené que mandar valores (distancia y

parametro velocidad) al PC.

Para que la comunicacion sea posible tiene quaa@&uerto Serie. En MATLAB hay que

crear este puerto mediante cddigo de la siguieatee:

%Se crea la comunicacion serial en COM7

arduino = serial( 'COM7', 'BaudRate' ,9600, 'Terminator' , 'CRILF' ); %velocidad
% de transmision de datos 9600 baudios por segundo.
warning( ‘'off , 'MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead' );  %Elimina mensajes

% de error

%Se abre el puerto para poder enviar los datos

fopen(arduino);

fprintf(arduino, '%s" ,char(Ind)); %Se envia el DATO almacenado en Ind.

fclose(arduino); %Se cierra el puerto

Este fragmento de codigo anterior es el encargadmahndar la orden a Arduino. Esta

orden es la que posteriormente es reconocida gamhaoz y se almacena emd”.

Para que MATLAB lea datos del puerto serie se maediante el siguiente fragmento de

codigo.

Nvalores=2; %Cantidad de valores que queremos leer

ml=zeros(1,Nvalores); %Crea un vector con el numero de valores a leer.
i=1;
k=0;
fprintf(arduino, '%s' ,char(8));
while k<Nvalores % se hace un bucle de dos al tener velocidad y dist ancia
%Leer el puerto serie
a = fscanf(arduino, '%f.%f ); %Con esta funcion se lee el puerto
% serie
mi(i)=a(1);
%Incrementar el contador
i=i+1;
k=k+1;
end

Para poder leer los valores escritos en el puerte por Arduino, primero se debe mandar
desde MATLAB una orden de inicio de escritura auknd. Arduino capta esa orden y

enseguida escribe los valores en el puerto sereequee MATLAB lo lea. Si este proceso
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no se hace de forma sincronizada MATLAB se queldaespera de que le llegue algo por
el puerto serie y al final da un error que no hagandisponible, ya que Arduino mandaria

el dato mucho antes de que MATLAB estuviera lisicagoder leer el puerto serie.

La parte de Arduino para escribir en el puertoessgi hace mediante codigo de la siguiente

manera.
(Serial . available ()> 0){
byte matlab =Serial .read (); //lee el puerto serie
(matlab ==8){
Serial . printin  (distancia ); // manda dist.y vel.
Serial . printin  (velocidad ); // por el puerto serie.

Este fragmento de codigo es el encargado de csiptéhTLAB da la orden a Arduino de

que escriba la distancia y la velocidad. Una vetatka la orden, Arduino manda los datos.

En el proceso de realizacion de esta libreriaregeptd un problema en la sincronizacion
entre ambos. El problema era que cuando Arduinobésdos datos en el puerto serie
Matlab no estaba preparado para leer el puertoecmesultado que Matlab cuando estaba
listo para leer esperaba un tiempo dando un efnoo aecibir nada. Esto fue solucionado
sincronizando los dos, es decir, que MATLAB ordan&rduino cuando tiene que mandar
los datos, evitando asi que MATLAB no esté prepaiacando Arduino escriba los datos
en el puerto. Con la libreria final se obtiene bnana comunicacién en tiempo real entre

ambos.

4.13 Control del robot por joystick.

La decisién de poder controlar el robot con un sdgunétodo de control se ha hecho para
resolver el problema que puede presentarse cuaagia Mmucho ruido, ya que el

reconocedor de voz no funcionaria correctamente.

Para poder controlar el robot mediante un mandwuidinjuegos hace falta un programa
gue interactie con Arduino. Se necesita un progapaz de simular cada pulsacién del
mando como una pulsacion de teclado. Estas puisside teclado seran leidas por el
puerto serie del programa de Arduino transmitieladoordenes resultantes a través de

radiofrecuencia al robot.
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El programa utilizado para la simulacion de pulsaes de letras del teclado se llama
Xpadder (ilustracién 139).

22 Xpadder L o
T — =

llustracion 139: Programa Xpadder.

En este programa hay que construir nuestro mande@mio los botones y crucetas del
mando que se utilizar4. El mando que se utilizara lsogitech Precision(ilustracion

llustracion 140: Mando Logitech Precision.
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Una vez decidido el mando que se utilizara se pashdisefio de él en el programa
Xpadder. El primer paso sera conectar el dispasitm el puerto USB para que el
programa lo reconozca y se puedan guardar las gematiiones hechas. Una vez
reconocido el dispositivo se hace clic sobre el Imenadel mando en el programa Xpadder

donde aparecera acto seguido una ventana de gjusseacion 141).

(8% Controller Settings - “My Logitach(R

o
]
i
[0

DPad

llustracién 141: Configuracion del joystick.

En la ventana ajustégustracion 141) aparecéDPad” que son las crucetas‘Buttons”

el resto de botones. L6Sticks” son las palancas analégicas, pero como el mandaele
no tiene no se pondran. Para poner los botonea bastir pulsando uno a uno todos los
elementos del mando, e iran apareciendo en lanv&mt@ ajustes. Una vez pulsados todos
los botones se colocan en el mismo orden que est&h mando. Cuando se tienen todos

los botones colocados se hace clic sétimesh—->Close.
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Después de cerrar la ventana de configuracion eg@etra ventana donde te salen los
botones configurados anteriormente. Haciendo alares cualquier boton aparecera un
teclado virtual(ilustracién 142) donde habra que elegir la tecla del teclado qu#esea

simular al pulsar ese boton.

e e

%!E'!!'o"

-
P ruaw
|l ol

llustracién 142: Teclado virtual del programa Xpadder.

Para este caso se ha asignado en algunos botaesctis del teclado. Una de ellas es el
intro y la otra tecla la que se quiera para dar una orSerie asigna el intro a algunos
botones para cuando se pulsen se envié el datveéstdel puerto serie del programa de
Arduino. Si no se le asigna el intro, cada vez spipulse el botén aparecera una letra o un
numero, pero nunca se enviara hasta piisar.

También se puede configurar el tipo de pulsaciopuddar un boton. Hay dos tipos de

configuracion tnterruptor” o “metralleta”. La configuracion interruptor al pulsar una vez

el botdn se activa y no se vuelve a desactivamhasisar otra vez el mismo botén. La

opcion metralleta mientras se tenga un boton palsadestara escribiendo una letra o un
namero constantemente con la frecuencia que seideea La configuracion que se ha

elegido para este caso es la de metralleta, quatnasese esté pulsando el boton el robot
este activo hasta que se deje de pulsar el bot@enfinuacién en la siguiente ilustracién

143 se podran ver las teclas asignadas en cada bot6
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llustracién 143: Asignacion de botones Xpadder.

Una vez asignados los botones hay que asignautesohes que tendra cada botén. A

continuacion se explicara las funciones que sedado para este caso.

e Botoén E: El boton E (Encender) activa el control del joysti8i se pulsa cualquier
botdn sin pulsar primero este boton el robot n@ mada. Para activar el robot se
debera pulsar primeramente el boton E.

* Botdn P: Este botdn P desactiva el robot, es el contrani® € boton E. Para
desactivar el robot y dejarlo inactivo ante otrass@ciones de otros botones se
debera pulsar el botén P. Para volver a activaridebe pulsar E.

* Botdn A: El robot gira hacia la izquierda activando solorl@da derecha en
direccion hacia delante hasta que se deje de pulsar

e Botbén B: El robot gira hacia la derecha activando solouada izquierda en
direccion hacia delante hasta que se deje de pulsar

e Botdn W: Con este botdn el robot avanza en linea recta jast se deje de pulsar.

* Botdn S:Este boton hace retroceder al robot mientras s¢éemga pulsado.

e Boton 1: El boton 1 actia de acelerador. Mientras se t@udgado el botdn, el

robot ira cogiendo cada vez mas velocidad hastaeuleje de pulsar.
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Boton 2: Con este boton el robot desacelera. Mientrasrggatpulsado el boton el
robot ird perdiendo velocidad.

Boton 3: El botdén 3 detiene el coche y pone a 55 el vawweocidad. Se ha
programado asi porque cuando el robot se acelerala@su velocidad actual y
cuando se pone en marcha de nuevo lo hace cotirfea Welocidad, por lo tanto
este botdn resetea la velocidad a 55 para los cpsose quiera iniciar la marcha
desde velocidades bajas.

Boton 4: Este botén pone a 0 los pardmetros que incremémtaziocidad de cada
rueda individualment@zg=0, der=0)

Botdn 5: Con este botdn se incrementa la velocidad desldarizquierddizg++).
Botdn 6: Incrementa la velocidad de la rueda derddeat+).

Boton 7: Disminuye la velocidad de la rueda izquie(ida--).

Boton 8: Disminuye la velocidad de la rueda dere(tder--).

Los parametroder e izq se suman a la velocidad total incrementando lecigdd de cada

rueda de forma individual. Se ha programado agjymra veces el robot no avanza en

linea recta, ya que una rueda gira mas deprisatjae Con esto se consigue igualar la

velocidad de giro de ambas ruedas consiguiendelgqudot avance en linea recta.

El control por Joystick construido en este aparteslanuy satisfactorio. Con este control

se puede controlar el robot en los casos en losebueconocedor de voz no se pueda

utilizar.

4.14 Puesta en marcha del robot.

Para poner en funcionamiento el robot se debegirirdes siguientes pasos:

Lo primero es cargar el programa de Arduino erokbt. Para cargar el programa
del robot se debera conectar la placa Arduino mégliel cable USB al ordenador.
Una vez conectada la placa se elige el puerto deedencuentra conectada la
placa. Como se puede ver hay dos puertos dispsnifl®M 3, COM 7)
(ilustracién 144), el COM 3 es el puerto al que esta conectado Acdal PC
mediante el cable y el puerto COM 7 es el puertcagexion inalambrica de

Arduino y PC. Para pasar el programa al robot hegyeajegir el puerto generado al
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conectar la placa con el cable (COM 3 en este chb®@) vez elegido el puerto se

carga el programa haciendo clic so situadaeratte superior izquierda
de la ventana. Es muy importante que el interrugter desactiva el médulo APC

220 este en posicion central, ya que de otra mawasia el moédulo conectado y

no se podré cargar el programa debido a un erroomgnicacion.

Formato Automatico Ctri+T

Archivar el Sketch

CORINO_POt_vez Y. )5 Reparar Codificacion y Recargar

gdefine MOTORL Il 2

Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+ M

#define MOTOR1_TZ £
gdefine MOTORL_PWM Taiek .

| Puerto Serial H ¥ COmM3
#define MOTORZ I3 S oo .
#define MOTORZ I4 7 . COM7T

; = [ ragrarmadar

#define MOTORZ FUM
#/E1 codign de Htt!:_ GGrabar Secuencia de Inicio htores.

llustracion 144: Puertos serie.

Una vez que se tiene el programa cargado hay qge el puerto COM 7 ya que la
transmision de oOrdenes y parametros entre roboCys® hara a través de la
conexion inalambrica. En el caso que se quierarhpogebas con el robot

conectado mediante cable se dejaria el COM 3.

« Una vez hecho el procedimiento anterior hay queir abr programa de
reconocimiento de voz y grabar los patrones dedldenes. Aunque se haya
grabado anteriormente siempre es aconsejable quaebean a grabar ya que al
cambiar de ambiente cualquier eco o ruido puedeferir y no reconocer las
grabaciones anteriores. Para grabar los patroneguehacer clic sobre el boton
ingresar patrény acto seguido decir la orden, una vez que salgaesisaje de
patrén ingresado abrir la lista de patrones y qaraldnde corresponda.

e Cuando se hayan grabado y guardado todos los pateenpasara al encendido del
robot. Primero hay que activar el médulo APC 22&rapello hay que poner en
posicion on (pulsar hacia atras) el interruptopdkanca situado en la parte de atras
del robot(ilustracion 145).
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llustracién 145: Interruptor activacion APC220.

Después encender un segundo interruptor de cobkmcd) poniéndolo en la

posicion de encendi@ . Cuando se encienda el uptir se veran encenderse
los Led de la placa Arduino. Si tras activar eéiniptor no se enciende un Led de
la placa de control de motores habra que pulsaesalnterruptor situado en ella

llamado S1, una vez activo se debera encendededle pone POWER.

* Si se desea controlar el robot con el joystick aeeda conectar el dispositivo y

abrir el programa Xpadder.

» Para la captacién y visualizacion de video hay qugvar la aplicacionlP
Webcaminstalada en el teléfono movil y seguir los pasescdtos en el apartado
4.6.1. Cuando se hayan seguido esos pasos colbchspesitivo movil en el

soporte del robot.

* Una vez llegado a este punto los programas abigueslarian de la siguiente

manera en el P@lustracion 146).
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- - '3 . — ™ B : l i [=[E =
[ Android Webcam Server % Ui ¥ i R N

€ = C A [1192.168.1.101:3080/browserhtml
ista: Trabaj.. |7 Mil

Comando Reconocido

i Aplicaciones [§]

absjos y 0. | Big Farm

Avanza

gdefine MOTORL Il 2 //I1
MOTORL_I2 4 //T2 //MOTORL RUEDA DERECHA
MOTORL_PWM 3 //EA

19:16
17/04/2014

ES .y W

llustracion 146: Programas necesarios para control del robot.

« Para comenzar a controlar el robot hay que elagmanera con la que se desea
manejar el robot (por voz o joystick). Si se deseatrolar por voz hay que hacer
clic sobreReconocery empezar a decir las 6rdenes que se quiera premia
definidas. Una vez terminado el control por vozspulobreescapePara controlar

el robot con el joystick hay que abrir el puertoesele Arduino. y poner el
cursor y hacer clic sobre la linea de escriturapderto (ilustracion 147). Una
abierta la consola de Arduino y puesto para esceinpezar a pulsar los botones
del joystick para controlar el robd¥luy importante pulsar primero el boton E,

ya que es el que activa el control del robot pgstick.
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[/ Desplazamiento automético | Na hay finde linea | |9600 baud

llustracion 147: Consola puerto serie Arduino.

+ Para la desconexién del robot hay que desactivarifterruptores encendidos

anteriormente y desconectar los dispositivos didrmador.
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CAPITULO 5:
RESULTADOS.
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5 RESULTADOS.
5.1 Resultados de la comunicacion por radiofrecuencia.

Como se vio en el apartado 4.12, para establecamtainicacion entre Arduino y Matlab
hicieron falta unos modulos de comunicacién poriofegcuencia. Estos mddulos
explicados en el apartado 4.2.5 tras unos ensay@®municacion se obtuvieron buenos
resultados, llegando a comunicarse con distangiasxianadas a 600 metros. También se
probo la comunicacion con el PC y robot en difegritabitaculos y los resultados fueron
satisfactorios; como por ejemplo, situando el PQia habitacion de la primera planta y
el robot en la tercera planta. La comunicaciondpéda y precisa aunque depende de la

velocidad de procesamiento que tenga el PC utdizad

5.2 Resultados de la velocidad de procesamiento.

5.2.1 Resultado comunicacién control por voz.

La velocidad de procesamiento mediante las ordawasza, para, gira izquierda, gira
derechay retrocede,se ha obtenidan retardoentre0.63~0.88 segundasomo se puede
ver en la siguientd@abla 2.Este tiempo se ha medido en el mismo instante guelse

acaba de decir la orden hasta que el robot segofiencionamiento.

Avanza 0.65 0.69
Para 0.63 0.65
Gira lzquierda 0.75 0.8

Gira derecha 0.88 0.76
Retrocede 0.69 0.71

Tabla 2: Tiempos de retardos de comunicaciones 6rdenes basicas.

Para las ordenawas deprisa, mas despaciee ha obtenido un tiempo mayor de retardo
estando comprendido entte33~1.65 segundos (Tabla &gto es debido a la escritura y
lectura en el puerto serie, ya que primeramentdallahanda una orden a Arduino, este la
recibe y manda dos valores a Matlab (distancialgcidad) en el cual Matlab tiene que
estar a la espera de que le lleguen esos datosiespaés procesarlos en el programa de
l6gica difusa para su posterior escritura en eftpugerie hacia Arduino. Estos tiempos se
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mejorarian con un ordenador mucho mas potente,ugaet| retardo no es debido a la

comunicacion, sino a la velocidad de procesamidet@rdenador.

Mas Deprisa 1.33 1.51
Mas Despacio 1.54 1.65

Tabla 3: Tiempos de retardos de comunicaciones 6rdenes difusas.

Estos resultados de velocidad de procesamientanymicacion son satisfactorios, con el
inconveniente que para las ordemeds deprisay mas despacimo se puede ordenar en
espacios pequefos porque para valores de velocidgdres de 60 eh33~1.655egundos

el robot recorre una distancia considerable y gexaparia mucho a los obstaculos y
chocaria. Para evitar este inconveniente, coma skefcrito en apartados anteriores, se ha
dotado al robot de “autonomia” para la reducciéwealecidad y en el caso necesario de la

detencién del robot al aproximarse mucho al ob&tacu

En la siguientegrafica de resultados 1se puede ver los tiempos de retardo para cada

orden.

1.8

1.6

14

1.2

0.8 M Tiempo (seg.), 12 prueba

06 1 M Tiempo (seg.), 22 prueba

0.4 -

Grafica de resultados 1: tiempos de retardo de las 6rdenes.
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5.2.2 Resultado comunicacién control por Joystick.

La velocidad de comunicacion y procesamiento meeiahcontrol por joystick es muy
rapida, haciéndose casi instantanea. Si en alguasms se aprecia un pequefo retardo es
debido a la temporizacion interna del control, y@ ge ha tenido que dar una pequefia
temporizacion para evitar que el robot funciondraripicones” debido a la simulacién

(metralleta) de pulsacion de teclas.

5.3 Resultados de movimientos.

Para los resultados de los movimientos se han hercbmyos de todas las 6rdenes bésicas
(avanza, para, retrocede, gira izquierda, gira dérac Se ordenara cinco veces la misma

orden para ver la diferencia que se puede dardamaeba.

5.3.1 Resultado movimiento orden avanza.

Para la obtenciéon de estos resultados se ha dinho eeces la orden avanza, tomando
nota de si ha funcionado o no el robot, el movitderue sigue (linea recta o desviacion) y

la distancia a la que se detiene el robot frentdsiaculo.

La posicion inicial del robot es la siguierfii@stracion 148).

llustracion 148: Posicion inicial ensayo avanza.
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Los resultados han sido los siguienteshla 4.

Prueba 1 Perfecto 38
Prueba 2 Perfecto 38
Prueba 3, baldosa

_ Perfecto 38
lisa.

Prueba 4 Perfecto 39
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Prueba 5 Perfecto 38.5

Tabla 4: Ensayo movimiento orden avanza.

Como se puede ver entibla 4de los resultados obtenidos para la orden avaniaatan

de unos resultados muy buenos, ya que la distadeiadeteccion siempre es
aproximadamente igual. El funcionamiento del rgbeta esta orden no ha dado ningun
fallo y los movimientos que ha tenido siguen piEstiente una trayectoria recta, aunque
tiende a irse hacia la derecha, esto es debidop ganse comento anteriormente, a que la

salida del controlador de motores no es perfeataegando mas potencia a una salida que
a otra.

En la siguientgrafica de resultados 8e puede ver la distancia de detencion del robot al
obstéaculo.

Distancia de detencion orden "avanza"

Prueba 5

Prueba 3 M Distancia de detencién orden

avanza (cm).

Prueba 2

Prueba 1 H

37.5 38 38.5 39 39.5

Grafica de resultados 2: Distancia de detencidn al obstaculo orden avanza.
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5.3.2 Resultado movimiento orden Para.

Para la obtencion de estos resultados se harco pruebas diciendo la ordpara
siempre desde la misma referencia, para después tmta de la distancia que rec: el

robot hasta que sketiene

Se colocaré el robot a una distancia 1.5 metrda derca de detenci (ilustracion 149).

llustracién 149: Posicién inicial ensayo Para.
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Los resultados obtenidos son los siguieniedia 5)

Prueba 1 Perfecto . 40
Prueba 2 Perfecto I 57
Prueba 3 Perfecto . 57
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Prueba 4 Perfecto 73

Prueba 5 Perfecto 58

Tabla 5: Ensayo movimiento orden Para.

Como se puede apreciar ertdala 5de resultados para la ordgrara” desde que se
ordena la orden hasta que el robot se detieneynaseierta distancia, esto es debido al
tiempo de procesamiento y comunicacién. Viendosassultados se ha llegado a la
conclusion que se debe ordenar al robot que segodes de tiempo, o sea, hay que
percibirse con la decision de parar ya que estandiidne un cierto retardo y el robot
recorre una cierta comprendida entre 40 y 75 croxapadamente.

En la siguientayrafica de resultados 3e puede ver la distancia de detencion de retardo
del robot para la ordéipara”.
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Distancia detencion de retardo orden "Para"

Prueba 5
Prueba 4

m Distancia detencién de retardo
orden "para" (cm)

Prueba 3

Prueba 2

Prueba 1

Hifl

20 40 60 80

o

Grafica de resultados 3: Distancia de detencion de retardo orden para.

5.3.3 Resultados movimiento orden gira izquierda.

Para la obtencion de estos resultase haran cinco ensayos para cada grado de
Habr& dos grados de giros, uno de 45° y otro dePdbReramente se tomaré la medida
resultado de 45° y posteriormente se ordenar&eirda orden gira y se tomara nota d

respuesta para 90°.

La posicion iniciakera  (ilustracion 150).

llustracién 150: Posicidn inicial orden gira izquierda.

Los resultados obtenidos tras este ensayo hatosidiguiente:
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Prueba 1 Perfecto Aprox. 44° | Aprox. 881
Prueba 2 Perfecto Aprox. 45° | Aprox. 909
Prueba 3 Perfecto Aprox. 46° | Aprox. 929
Aprox.
Prueba 4 Perfecto Aprox. 48°
100°
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Prueba 5 Perfecto Aprox. 47° | Aprox. 939

Tabla 6: Ensayo movimiento orden gira izquierda.

Como se puede ver entkbla 6de resultados para la orden gira izquierda estémpa a
45° y si se ordena seguidamente la misma orden garaeguir 90° los resultados
obtenidos son aproximadamente 90°. Por lo tantooeden se satisface.

En la siguientagyrafica de resultados 4e puede ver los giros realizados por el robot en

grados para la ordégira izquierda” para girar 45°y 90°.

120

100

80
60 Giro 902
M Giro 45¢

40

20

0 T T T T 1
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Grafica de resultados 4: Giros izquierda de 45 y 90 grados.

5.3.4 Resultados movimiento orden gira derecha.

Para la obtencion de estos resultados se haradn eimgayos para cada grado de giro.
Habr& dos grados de giros, uno de 45° y otro dePdReramente se tomara la medida del
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resultado de 45° y posteriormente se ordenardverda orden gira y se tomara nota de la
respuesta para 90°.

La posicion inicial serd qQustracion 151).

llustracién 151: Posicion inicial orden gira derecha.

Los resultados obtenidos tras este ensayo harcsdiguientegTabla 7)

Prueba 1 Perfecto Aprox. 45° | Aprox. 909

Prueba 2 Perfecto Aprox. 46° | Aprox. 939
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Aprox.
Prueba 3 Perfecto Aprox. 50°
100°
Prueba 4 Perfecto Aprox. 48° | Aprox. 959
Prueba 5 Perfecto Aprox. 47° | Aprox. 959

Tabla 7: Ensayo movimiento orden gira derecha.

Como se puede ver entabla 7 de resultados para la orden gira derecha estanmdéx
45° y si se ordena seguidamente la misma orden qaraeguir 90° los resultados

obtenidos son aproximadamente 90°. Por lo tantooeden se satisface.

En la siguientgyrafica de resultados Se puede ver los giros realizados por el robot en

grados para la ordégira derecha” para girar 45° y 90°.

220 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

™ Giro 909
M Giro 459

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

120

100

80

60

40

20

Grafica de resultados 5: Giros derecha para 45y 90 grados.

5.3.5 Resultado movimiento orden retrocede.

Para obtener los resultados de esta orden se pracédcer cinco pruebas diciendo

retrocede. Se debera conseguir un desplazamiertwim@adamente de 20 cm.

La posicion inicial del robot se(@ustracion 152).

llustracidn 152: Posicidn inicial orden retrocede.
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Los resultados obtenidos son los siguieniedia 8)

Prueba 1 Perfecto . 23
Prueba 2 Perfecto . 23.5
Prueba 3 Perfecto . 25
Prueba 4 Perfecto . 25
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Prueba 5 Perfecto 26

Tabla 8: Ensayo movimiento orden retrocede.

Los resultados obtenidq3abla 8)han sido buenos, ya que la distancia que retroekede
robot esta proxima a los 20 cm.

En la siguientgrafica de resultados 6e puede ver la distancia retrocedida para la orden
“retrocede”.

Distancia Retrocedida

30

25

20
15 . . .
m Distancia Retrocedida (cm)
10
5
O T T T T

Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5

Grafica de resultados 6: Distancia retrocedida orden retrocede.

5.4 Resultados del control difuso.

Para ver el funcionamiento del control difuso dedadenesnés deprisay mas despacio
se haran de forma manual desdeta@blbox fuzzyya creado en el apartado 4.10,
introduciendo los valores deseados para cada ulas dariables.
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Para acceder a la ventanardie viewer(ilustracion 153) sobre la ventana principal de la

herramientatoolbox fuzzyhacer clic sobre/iew->Rules y a continuacion aparecera la

siguiente ventana.

i m Rute Viewer: logdifu ?— e ——— l“:”|—El.|&:_Jq

File Edit View Options

inputi = 50 input2 = £20 inputd =2 output! = 77.4
e ] ;- [ ] = ]
% 1 | = e B  E— (S = S|

: s T ——
4 o B
5 |
i , L |
] i i
) T T
10 = P
1 i %
12 Pl
13 )
14 L kY
15 Pl
18 i
17 PR
18 = pami
15 z . ==
20 i T
21 ot
2 s
23 e .
24 i =
25 5
5 P
27 K z
2B o
29 —— :
30 i

Pliot poirt=: hoeee:;

Pt |0 420 21

101

1Eﬁ| ﬁght|du-wn| up |

Opened syatem logdifu, 40 rules

Help

| Close

Para simular de forma manual el funcionamientalgrograma hay que poner los valores
deseados sobre el recuadnput de la ilustracion anterior. El resultado apare@rda

parte derecha superiarytputl).

Se haran once pruebas con la ordesis deprisacada una con diferentes distancias
partiendo de “velocidad” igual a 60. Cada distardsa robot al obstaculo se pondra de

dicha forma que englobe todos los casos en la guiefnid la variablalistanciaen el

llustracién 153: Programa toolbox fuzzy rule viewer.

5.4.1 Resultado control difuso de la orden mads deprisa.

apartado 4.10.
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Numero de Distancia Velocidad Incremento | Velocidad Antigua +
Prueba (méas Antigua Incremento
deprisa) (cm) (+)
1 50 (Cerca) 60 3.63 63.63
2 105 (Cerca-
_ 60 8.62 68.62
Medio)
3 115 (Cerca-
. 60 13.6 73.6
Medio)
4 140 (Medio) 60 15 75
5 170 (Medio-
. 60 27.5 87.5
Lejos)
6 190 (Medio-
_ 60 36.7 96.7
Lejos)
7 250 (Lejos) 60 39.2 99.2
8 315 (Lejos-
_ 60 53 113
MuyLejos)
9 335 (Lejos-
_ 60 68 128
MuyLejos)
10 420
. 60 77.4 137.4
(MuyLejos)
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Como se puede apreciar entédla 9 para una misma velocidad, cuanto mayor sea la
distancia entre el obstaculo y el robot, mayor stracremento de velocidad resultante,

para posteriormente sumarselo a la velocidad aatigu

Un segundo ensaypabla 10)para esta misma ordemds deprisakera tener el robot a
una distancia siempre igual pero variando su veé#ati Se haran dos pruebas para cada
caso de distancia con diferentes velocidades cada A continuacion se muestra los

resultados obtenidos:

Numero de Distancia Velocidad Incremento | Velocidad Antigua +
Prueba (mas Antigua Incremento
deprisa) (cm) (+)
1 40 (Muy
50 (Cerca) 3.63 43.63
Lento)
2 50 (Cerca) 140 (Rapidq) 1 141
3 140 (Medio) 40 15 55
4 140 (Medio) 140 3.63 143.63
5 250 (Lejos) 40 39.2 79.2
6 _ 110 (Medio-
250 (Lejos) o 15 125
Ré&pido)
7 420
_ 40 77.4 117.4
(MuyLejos)
8 117.4
420 .
_ (Medio- 39.6 157
(MuyLejos) o
Rapido)
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9 420 157 Ré4pido-
_ o 37.5 194.5
(MuyLejos) MuyR&pido
10 250 o
_ 200 (Réapido) 3.63 203.63
(MuyLejos)

Tabla 10: Segundo ensayo ldgica difusa orden mds deprisa.

Como se puede apreciar en los resultados tibla 10 aunque la distancia sea la misma,
la respuesta (incremento) sera funcion tambiémdelbcidad del robot. Para la ordeas
deprisacuanto mayor sea la velocidad el incremento serdomé&n la prueba nimero diez
se puede ver que aungue el robot se encuentre en28@! obstaculo a una “velocidad” de
200 el resultado del incremento sera muy poco,ugasg encuentra muy cerca del limite

de la “velocidad maxima” (255).

Los resultados obtenidogabla 9 y 10)para la ordenmas deprisahan sido muy

satisfactorios.
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En la siguientggrafica de resultados se puede ver la respuesta de incremento q

pueden dar para la ord“mas deprisa” paratodos los casos que se pueden

Resultado orden "mas deprisa’

40.00

INCREMENTO

30.00
20.00
10.00

0.00

VELOCIDAD

Grafica de resultados 7: Resultados orden "mds deprisa.

5.4.2 Resultado control difuso de la orden mds despacio.

Se haran once pruebas con la ormas despaciocada una con diferers distancias
partiendo de “velocidad” igual a 125. Cada distaragl robot al obstaculo se pondré

dicha forma que engb® todos los casos en la que se definié la vardistanciaen el
apartado 4.10.

Numero de Distancia Velocidad Incremento | Velocidad Antigua +
Prueba (méas Antigua Incremento
despacio) (cm) Q)

1 80 (Cercs 125 (Réapido) 77.4 47.6
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2 105 (Cerca-
_ 125 69.7 55.3
Medio)
3 115 (Cerca-
, 125 50.8 74.2
Medio)
4 140 (Medio) 125 39.2 85.8
5 170 (Medio-
. 125 36.7 88.3
Lejos)
6 190 (Medio-
_ 125 27.5 97.5
Lejos)
7 250 (Lejos) 125 15 110
8 315 (Lejos-
_ 125 15 110
MuyLejos)
9 335 (Lejos-
_ 125 15 110
MuyLejos)
10 420
_ 125 15 110
(MuyLejos)

Tabla 11: Ensayo control difuso orden mds despacio.

Como se puede apreciar entddla 11 para una misma velocidad, cuanto menor sea la
distancia entre el obstaculo y el robot, mayor striéaicremento de velocidad resultante
para posteriormente restarselo a la velocidad @atign los cuatro ultimos casos se puede
ver que el incremento es siempre 15, esto es agugase quiere como resultado que
cuando se ordene la orderas despaciel robot disminuya su velocidad, por tanto para
estos cuatro casos se ha querido que lo hagandisia@a forma, aunque a veces no sera la

respuesta igual debido a la velocidad que llevelsit.
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Un segundo ensaytabla 12)para esta misma ordemds despaciodera tener el robot a
una distancia siempre igual pero variando su veé#ati Se haran dos pruebas para cada
caso de distancias, con diferentes velocidades gadaA continuacion se muestra los

resultados obtenidos:

Numero de Distancia Velocidad Incremento | Velocidad Antigua +
Prueba (méas Antigua Incremento
despacio) (cm) ()
1 40 (Muy
80 (Cerca) 3.63 36.37
Lento)
2 160 (Rapido-
80 (Cerca) o 76.3 83.7
MuyR&pido)
3 140 (Medio) 160 50.8 109.2
4 100 (Medio) 109.2 75.4 33.8
5 250 (Lejos) 40 1 39
6 . 200
250 (Lejos) o 15 185
(MuyRapido)
7 200 (Lejos) 100 15 85
8 300
_ 200 15 185
(MuyLejos)
9 420
_ 40 1 39
(MuyLejos)
10 420
_ 200 15 185
(MuyLejos)

Tabla 12: Segundo ensayo légica difusa orden mds despacio.
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Como se puede apreciar en los resultados tabla 12 aunque la distancia sea la mis,
la respuesta (incremento) sera funcion tambiém deelbcidad del robot. Para la orcmas
despaciocuanto mayor sea la velocidad el incremento sergom&n la pruebinimero
cinco y nueve se puede ver que aungue elt se encuentre a 250 6 420 cm del obsté

a una “velocidad” de ¢ el resultado de incremento sera muy poco, ya guenseetra
muy cerca del iite de velocidad minimo ({

Los resultados obtenidc(tabla 11 y 12)para la ordermas despacichan sido muy
satisfactorios.

En la siguientggrafica de resultados se puede ver la respuesta de incremento q

pueden dar para la ord“mas despacio”paratodos los casos que se pueden

Resultado orden "mas despacic

70.00 | \ ‘*“l\‘\ii\\\\\\\k\\\\
60.00 | ’%

50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

80.00 seney
\'Q
)

INCREMENTO

DISTANCIA

Grafica de resultados 8: Resultados orden "mds despacio”.

5.5 Resultados del reconocimiento de voz.

Para ver los resultados obtenidos por el prograeneedonocimiento de voz se llevar
cabo diez veces cada orden, para sacar el poreeddgagrror del sistema. Se haran

pruebas en dimtos lugares (silenciosdelevisién encendidaon volumen nornl y al
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maximo y por ultimo lugar en la calle). Para cada de los lugares se grabaran de nuevo
los patrones para un mejor reconocimiento. Paemshyo del exterior, al principio no se
obtuvieron buenos resultados debido a la distorgidnproduce el aire, para evitar esto se

puso la mano delante de la boca y el micréfonoelesire no choca contra el micréfono.

5.5.1 Resultado reconocimiento orden avanza.

Para ver los resultados de reconocimiento sobogdanavanzase dird diez veces y se
anotaran las veces que ha sido reconocida. As€ada uno de los lugares anteriormente

citados.

Primero se guardara el patrén de la orden avaniniéndose la siguiente gréafica de

sonido(ilustracién 154).

llustracién 154: Grafica patrén avanza.

La grafica de la ordeavanzareconocida tiene la siguiente forifilastracion 155).

llustracidn 155: Grafica orden avanza reconocida.
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Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

que tiene la sef@vanzase pasa a las pruebas obteniendo los siguientdtackss(tabla

13).
Numero de Lugar Con TV Volumen TV Exterior con
veces orden silencioso encendida al méximo. aire
avanza

1 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
2 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
3 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
4 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
5 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
6 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
7 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocigdo
8 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocigo
9 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
10 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocigdo

Resultado 100% 100% 70% 100%

Tabla 13: Resultados reconocimiento orden avanza.

Para la prueba de reconocimiento de la osde@mzaen un lugar silencioso y en el mismo

lugar con la TV encendida con volumen normal selitanido el 100%. Con la television

encendida y el volumen al maximo se ha obtenid@0% de reconocimiento de la orden,

ya que al estar el volumen tan alto supera el undaeraisparo del reconocedor y el ruido
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de la TV activa el reconocedor, pero no reconocggim patron, pero sale patron

desconocido. Para el ensayo en el exterior se igntuwvbuenos resultados (100%).

5.5.2 Resultado reconocimiento orden para.

Para ver los resultados de reconocimiento sobi@den para se dird diez veces y se
anotaran las veces que ha sido reconocida. Ascada uno de los lugares anteriormente

citados.

Primero se guardara el patron de la onara, obteniéndose la siguiente grafica de sonido

(ilustracion 156).

llustracion 156: Grafica patrén para.
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La grafica de la ordeparareconocida tiene la siguiente forii@astracion 157).

llustracién 157: Gréfica orden para reconocida.

Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

que tiene la sefid@ara se pasa a las pruebas obteniendo los siguientasackss(Tabla

14).
Numero de Lugar silencioso Con TV Volumen TV al Exterior
veces orden encendida maximo
para

1 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
2 Reconocido Reconocido No Reconocigdo Reconocido
3 Reconocido Reconocido No Reconocido No Reconocido
4 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
5 Reconocido Reconocido No Reconocigdo Reconocido
6 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
7 Reconocido Reconocido Reconocidg Reconocido
8 Reconocido Reconocido Reconocida No Reconocido
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9 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
10 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocido
Resultado 100% 100% 30% 80%

Tabla 14: Resultado reconocimiento orden Para.

Para la prueba de reconocimiento de la ok, en un lugar silencioso y en el mismo

lugar con la TV encendida con volumen normal selitanido el 100%. Con la television

encendida y el volumen al maximo se ha obtenid80% de reconocimiento de la orden,

ya que al estar el volumen tan alto supera el undaeraisparo del reconocedor y el ruido

de la TV activa el reconocedor, pero no reconocggim patron, pero sale patron

desconocido. Para el ensayo en el exterior se igtuwvbuenos resultados (80%).

5.5.3 Resultado reconocimiento orden retrocede.

Para ver los resultados de reconocimiento soboedenretrocedese dira diez veces y se

anotaran las veces que ha sido reconocida. Ascada uno de los lugares anteriormente

citados.

Primero se guardara el patron de la ordetrocedeobteniéndose la siguiente grafica de

sonido(ilustracion 158).
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La grafica de la orderetrocedereconocida tiene la siguiente forrfistracion 159).

Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

llustracién 159: Grafica orden retrocede reconocida.

gue tiene la sefaktrocedese pasa a las pruebas obteniendo los siguientelacks

(Tabla 15)
Numero de Lugar Con TV Volumen TV al Exterior
veces orden silencioso encendida maximo
retrocede

1 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
2 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
3 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
4 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
5 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
6 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
7 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
8 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocid
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9 Reconocido Reconocido Reconocida Reconocido
10 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocido
Resultado 100% 100% 100% 100%

Tabla 15: Resultado reconocimiento orden retrocede.

Para la prueba de reconocimiento de la ong#rocedeen un lugar silencioso y en el

mismo lugar con la TV encendida con volumen norsgaha obtenido el 100%. Con la
television encendida y el volumen al maximo se hizmido un 100% de reconocimiento
de la orden, pero el ruido de la TV activa el rex@tor, pero no reconoce ningun patrén,
pero sale patron desconocido. Para el ensayo ezxtelior se ha obtenido buenos

resultados 100%.

5.5.4 Resultado reconocimiento orden gira derecha.

Para ver los resultados de reconocimiento soboedengira derechase dira diez veces y
se anotaran las veces que ha sido reconocida. &sicada uno de los lugares

anteriormente citados.

Primero se guardard el patron de la ordiea derecha,obteniéndose la siguiente grafica
de soniddilustracion 160).

llustracién 160: Grafica patrdn gira derecha
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La grafica de la ordegira derechareconocida tiene la siguiente forrfilstracion 161).

llustracién 161: Gréfica orden gira derecha reconocida.

Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

que tiene la sefaira derechase pasa a las pruebas obteniendo los siguientdtackss

(Tabla 16)

Numero de Lugar Con TV Volumen TV al Exterior

veces orden| silencioso encendida maximo

gira derecha
1 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
2 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
3 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocida
4 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
5 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
6 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocida
7 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
8 Reconocido Reconocido No Reconocid Reconocido
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9 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocidd
10 Reconocido Reconocido No Reconocidp Reconocido
Resultado 100% 100% 30% 100%

Tabla 16: Resultados reconocimiento orden gira derecha.

Para la prueba de reconocimiento de la oglesn derechaen un lugar silencioso y en el
mismo lugar con la TV encendida con volumen norsgaha obtenido el 100%. Con la
television encendida y el volumen al maximo seltterido un 30% de reconocimiento de
la orden, ya que con tanto ruido no se reconoae dséa orden, al ser el umbral del ruido
mayor que el umbral minimo de disparo se activeeebnocedor, pero mientras no se
habla no reconoce ningun patron y sale patron desto. Para el ensayo en el exterior se

ha obtenido buenos resultados 100%.

5.5.5 Resultado reconocimiento orden gira izquierda.

Para ver los resultados de reconocimiento solwediengira izquierdase dira diez veces y
se anotara las veces que ha sido reconocida. Asiagta uno de los lugares anteriormente

citados.

Primero se guardara el patron de la orgea izquierdaobteniéndose la siguiente grafica

de sonidd(ilustracion 162).

llustracién 162: Grafica patrén gira izquierda.

240 | Juan Antonio Serrano Jaime ENMInhiversidad de Castilla la Mancha



DISENO DE UN ROBOT MOVIL CON CONTROL DIFUSO POR VOZ

La grafica de la ordegira izquierdareconocida tiene la siguiente forrfilastracion 163).

llustracién 163: Grafica orden gira izquierda reconocida.

Como se puede ver en las dos gréficas tienen eni@ Gimilitud. Una vez visto la forma

gue tiene la sefgira izquierdase pasa a las pruebas obteniendo los siguientdtackss

(Tabla 17)
Numero de Lugar Con TV Volumen TV al Exterior
veces orden silencioso encendida maximo
gira izquierda
1 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
2 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
3 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
4 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
5 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
6 Reconocido Reconocido No Reconocido No Reconocido
7 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
8 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
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9 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
10 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
Resultado 100% 100% 0% 90%

Tabla 17: Resultados reconocimiento orden gira izquierda.

Para la prueba de reconocimiento de la oglemizquierdaen un lugar silencioso y en el
mismo lugar con la TV encendida con volumen norggaha obtenido el 100%. Con la
television encendida y el volumen al maximo se It@rdo un 0% de reconocimiento de
la orden, ya que con tanto ruido no se reconoceeAkl umbral del ruido mayor que el
umbral minimo de disparo se activa el reconocquing mientras no se habla no reconoce
ningun patron y sale patron desconocido. Para shyenen el exterior se ha obtenido

buenos resultados 90%.

5.5.6 Resultado reconocimiento orden mds deprisa.

Para ver los resultados de reconocimiento soboedenmas deprisae dira diez veces y
se anotaran las veces que ha sido reconocida. &sicada uno de los lugares

anteriormente citados.

Primero se guardara el patrén de la onaers deprisabteniéndose la siguiente grafica de

sonido(ilustracion 164).

llustracion 164: Grafica patrén mds deprisa.
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La grafica de la ordemas deprisaeconocida tiene la siguiente forrilstracion 165).

llustracién 165: Grafica orden mds deprisa reconocida.

Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

gue tiene la sefiahds deprisase pasa a las pruebas obteniendo los siguient@$ackss

(Tabla 18)

Numero de Lugar Con TV Volumen TV al Exterior

veces orden silencioso encendida maximo

mas deprisa
1 Reconocido Reconocido Reconocidd Reconocido
2 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
3 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
4 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
5 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
6 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
7 Reconocido Reconocido No Reconocido No Reconocido
8 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
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9 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
10 Reconocido Reconocido No Reconocido Reconocido
Resultado 100% 100% 10% 90%

Tabla 18: Resultados reconocimiento orden mds deprisa.

Para la prueba de reconocimiento de la onth&s deprisaen un lugar silencioso y el

mismo lugar con la TV encendida con volumen norggaha obtenido el 100%. Con la
television encendida y el volumen al maximo seltterido un 10% de reconocimiento de
la orden, ya que con tanto ruido no se reconocae Bikeser el umbral del ruido mayor que
el umbral minimo de disparo se activa el reconagegero mientras no se habla no
reconoce ningun patron y sale patron desconocidm Bl ensayo en el exterior se ha

obtenido buenos resultados 90%.

5.5.7 Resultado reconocimiento orden mds despacio.

Para ver los resultados de reconocimiento sobwedenmas despacise dira diez veces y
se anotaran las veces que ha sido reconocida. &sicada uno de los lugares

anteriormente citados.

Primero se guardard el patron de la ord€rs despaciobteniéndose la siguiente grafica

de sonidd(ilustracion 166).

llustracion 166: Grafica patrén mds despacio.
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La grafica de la ordemas despaciceconocida tiene la siguiente forrfil@stracion 167).

llustracién 167: Gréfica orden mds despacio reconocida.

Como se puede ver en las dos gréaficas tienen @nta cimilitud. Una vez vista la forma

gue tiene la sefahas despacige pasa a las pruebas obteniendo los siguientgdtackss

(Tabla 19)

Numero de Lugar Con TV Volumen TV al Exterior

veces orden silencioso encendida maximo

mas despacio
1 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
2 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
3 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
4 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
5 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
6 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
7 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
8 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
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9 Reconocido Reconocido Reconocido Reconocido
10 Reconocido Reconocido No Reconociglo Reconocido
Resultado 100% 100% 30% 100%

Tabla 19: Resultados reconocimiento orden mds despacio.

Para la prueba de reconocimiento de la ordés despacien un lugar silencioso y en el
mismo lugar con la TV encendida con volumen norggaha obtenido el 100%. Con la
television encendida y el volumen al maximo seltterido un 30% de reconocimiento de
la orden, ya que con tanto ruido no se reconoceeAkl umbral del ruido mayor que el
umbral minimo de disparo se activa el reconocquing mientras no se habla no reconoce
ningun patron y sale patron desconocido. Para shyenen el exterior se ha obtenido

buenos resultados 100%.

La siguientdabla 20muestra los resultados de reconocimiento obtemqdosada orden.

Orden a Lugar Tv encendida | TV encendida | Exterior con
reconocer silencioso volumen con volumen al | rafagas de aire.

(%) normal. maximo. (%)

(%) (%)

Orden Avanza. 100 100 70 100
Orden Para 100 100 30 80
Orden

100 100 100 100
Retrocede
Orden Gira

_ 100 100 30 100

Izquierda
Orden Gira

100 100 0 90
Derecha
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Orden Mas

Deprisa

100

100

10

90

Orden Mas

Despacio

100

100

30

100

Resultado
Total Del
Reconocedor

100%

100%

38.57%

94.28%

Como conclusion viendo la tabla anterior todasplabas han sido satisfactorias me
en la que hay mucho ruido (TV con volumen al majinpmr eso seéha optado a un

segundo control medianJoystick ya que en estas s#@ciones de mucho ruido el robot

Tabla 20: Resultados generales del reconocimiento de voz.

se podria controlar por vc

En la siguientegrafica de resultados 9se puede ver los resultados obtenidos

reconocimiento de voz.

100 ~
90 A
80 -
70 -
60 -
50 -

40 -
30 -
20 -
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. HSilencioso (%)

M TV encendida (%)

i Volumen TV al maximo (%)

L4 Exterior con aire (%)
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Grafica de resultados 9: Reconocimiento de 6rdenes.
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5.6 Resultados de visualizacion del entorno que rodea al robot.

La manera por la que se optd para ver el entoreaapea al robot a través del PC fue un
sistema muy sencillo y con buenos resultados, gangs permite ver el entorno en tiempo
real, hasta incluso escuchar el audio. Con unalsimplicacion y un teléfono movil

tenemos un sistema de captacion de video bastirde.e
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CAPITULO 6:
ESTUDIO
ECONOMICO.
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6 ESTUDIO ECONOMICO.

Para la elaboracion de este proyecto se preteredidedun primer momento hacerlo lo mas
econdmico posible. Se hizo un estudio de todoxdomsponentes que lleva el robot para
darle las caracteristicas deseadas. Una vez gh&eda lista de los componentes que
hacian falta se buscaron en varias tiendas ontimedmponentes para poder comparar
precios y conseguirlos al menor precio posible.oAtinuacion se detalla una lista donde

aparecen los componentes buscados en diferemdagienline.

Placa Arduino Uno:

e Arduino uno 13.49€ sin gastos de envio o 1.23€éaxpreés;
http://www.ebay.es/itm/Arduino-Uno-R3-Nuevo-USB-Galncluido-
[271233220194?pt=LH DefaultDomain 186&hash=item82&62& uhb=1

e Arduino uno 15.63€ sin gastos de envios;
http://www.miniinthebox.com/es/2012-arduino-unotpin3-atmega328-con-el-
cable-usb_p590432.html

e Arduino uno 12.98€ sin gastos de envios;
http://dx.com/es/p/uno-r3-development-board-micricaller-mega328p-

atmegal6bu2-compat-for-arduino-blue-black-215600

Modulo APC220:

*  Wireless APC220 24.56€ sin gastos de envio
http://dx.com/es/p/arduino-apc220-wireless-rf-megulv-antennas-usb-converter-
143011

Tarjeta controladora motor:

» Tarjeta controladora de motores L298N 9.19€ sitogade envios

http://www.miniinthebox.com/es/diy-motor-drive-juamodulo-inteligente-

trolley p438441.html?pos=ultimately buy 8

Montaje inalambrico Xbee:
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» Shield Xbee Arduino 11.95€
http://www.miniinthebox.com/es/xbee-arduino-escedopatible-v3-0-
modulo_p381442.html

e 2 Mobdulos Xbee 59.29€ gastos de envio e IVA indsid

http://www.electan.com/xbee-2mw-con-antena-chipesp3123.html

* Xbee explorer USB 24.08€ mas gastos de envio idudie IVA.

http://www.electan.com/xbee-explorer-usb-p-3121lhtm

Sensor Ultrasonido.

» Sensor Ultrasonidos 4.13€ mas gastos de envio
http://www.miniinthebox.com/es/modulo-ultrasonico-$r04-medir-la-distancia-
del-transductor-del-sensor-para-arduino-20121120098 p478889.html

Chasis:

* Chasis 2 ruedas 14.77€ sin gastos de envio.
http://dx.com/p/37-in-1-smart-car-chassis-kit-fedaino-black-yellow-151814

* Chasis 2 ruedas 22.07€
http://www.miniinthebox.com/es/intelligent-chassmsguimiento-de-carritos-con-
disco-codificado_p407335.html

Camara IP:
e CamaralP 57€

http://todoelectronica.com/camara-vigilancia-apégis-cubo-wifi-infrarrojos-

color-negro-p-14603.html
¢ Camara IP 32.89€

http://www.ebay.es/itm/IP-camara-videovigilancia-B&Gvision-nocturna-WIFI-1-

4-CMOS-wireless-blanco-
[271288177858?pt=LH DefaultDomain 186&hash=item@®zc2& uhb=1
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La lista anterior corresponde a las tiendas méstdmarSe encontraron mas tiendas online,
pero no se han puesto por superar estos preciosn#nuacion se vera la diferencia de

precio montando el robot con los médulos APC226rylos modulos XBee.

* Precio robot con modulos inalambricos APC220 (ehntrol remoto):
Arduino uno 15.63€
APC220 24.56
L298N 9.19€
Ultrasonidos 4.13€
Chasis (tienda dx) 14.77€ o Chasis (tienda mingbtx) 22.07€
Camara IP 32.89€
Total:
Aprox. 101.17€ con chasis tienda dx
Aprox. 108.47€ Con chasis tienda miniinthebox

* Precio robot con médulos Xbee (Para el control tejno
Arduino uno 15.63€
Shield Xbee Arduino 11.95€
Modulo Xbee 59.29€
Xbee Explorer USB 24.08€
L298N 9.19€
Ultrasonidos 4.13€
Chasis (tienda dx) 14.77€ o Chasis (tienda mingibtx) 22.07€
Céamara IP 32.89€
Total:
Aprox. 171.93€ con chasis tienda dx
Aprox. 179.23€ Con chasis tienda miniinthebox

Debido a la diferencia, casi 71 euros de un moitago, se eligié por montar el robot con
los médulos APC220, ya que estos modulos tieneactaisticas mas que suficientes para
nuestro proyecto. Otra opcion fue incorporar uéftelo mévil al robot para hacer uso de

la cAmara de él, consiguiendo ahorrar 32.89 ewevalia la camara IP mas barata.

Al final se lleg6 a una lista definitiva de compra:
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e Arduino Uno 15.63€http://www.miniinthebox.com/es/2012-arduino-uno{mHn3-
atmega328-con-el-cable-usb p590432.html

¢ Controlador motor L298N 9.19€tp://www.miniinthebox.com/es/diy-motor-drive-

junta-modulo-inteligente-trolley p438441.html?pokimuately buy 8

*« Sensor ultrasonidos 4.18€p://www.miniinthebox.com/es/modulo-ultrasonico-

hc-sr04-medir-la-distancia-del-transductor-del-semmra-arduino-
201211270080054 p478889.html

* Chasis, 2 ruedas y 2 motores 22.0%6://www.miniinthebox.com/es/intelligent-

chassis-seguimiento-de-carritos-con-disco-codificgd07335.html

Total euros en esa pagina 51.02€

En la paginaix.comhay que pedir esto porque no la hay en las pagmasiores (no tiene

gastos de envio):

« APC220 24.56@ttp://dx.com/es/p/arduino-apc220-wireless-rf-megtiv-

antennas-usb-converter-143011

El total a pagar es 75.58 euro\l final con estos componentes y utilizando la ceardel

teléfono movil se ha conseguido un gran ahorro.

Para la conexion de los componentes y construatgsoportes se han ido utilizando
materiales reciclados como son cables de otroslisms en desuso. La madera y el
metacrilato son retales que no han costado nadanioo que hay que sumar a los 75.58
euros son las dos ruedas fijas que costaron 2/88,chaciendo un total d8.18 euros.

Las horas invertidas en la realizacion del proysota

e En el mes deoctubre y noviembre se investigb y estudid sobre robotica,
dedicando cuatro dias a la semana y cuatro hora$aalhaciendo un total de
aproximadament&44 horasen los dos meses.

* Endiciembre se siguio con el estudio e investigacion sobretrodnientras a la
vez se empezd con el estudio de reconocimientoodeyvtambién a investigar

sobre légica difusa. En este mes se dedicarondéass a la semana e incluso
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algunas semanas los siete dias con un total dea§ Hmrias aproximadamente. En
total en este mes se dedicaron alrededdi5@éehoras.

* En el mes deneroy febrero se siguio con el reconocimiento de voz, se empezo a
estudiar sobre légica difusa y se empez6 a progremarduino, dedicando seis
dias a la semana con cinco horas cada dia. En ésfosneses se han hecho
aproximadament&80 horas.

* Marzo fue un mes crucial ya que se termino de montestait, se acabd la légica
difusa y también se terminé de programar en Ardudlemlicando cinco dias a la
semana y cada dia seis horas. En este mes se dpdicanadament&20 horas.

* El mes deabril las dos primeras semanas no se dedicaron al pooyleas dos
tltimas semanas se han dedicado muchas horas lagotrpara completar el
documento e ir dando los ultimos retoques al prayd@as dos Ultimas semanas se
dedico tiempo todos los dias, llegando dias equesse echaron 11 horas. En estas
dos semanas se han dedico aproximadani@édoras.

e Las dos primeras semanas deayo se han echado las mismas horas
aproximadamente que las dos ultimas semanas de @ tener completado y

finalizado el trabajol26 horasaproximadamente.

Sumando todas las horas dedicas al proyecto hac¢aotal de 852 horas® estas se le
afadiria unas 28 horas en tutorias con el profesmnando un total entre todo 880
horas. Estas horas si las tiene que dedicar un ingeeiesu puesto de trabajo equivaldria
aproximadamentds meses y medioUn ingeniero recién egresado cobra en Espafa
alrededor de 1400 euros mensuales, por lo tante psoyecto hubiera costado
desarrollarlo aproximadamente 7700 euros mas losiponentes hacen un total

aproximadamente de 7778.18 euros.
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Como conclusién se detallara todas las horas seelgen la siguient@abla 21

Mes N° Horas Precio*hora
trabajas (8.75€ la hora)
Diciembre 156 1365
Marzo 120 1050
Abril 126 1102.5
Mayo 126 1102.5
Tutorias 28 245
Total 852 horas 7700€
Componentes  7778.18€
(78.18€)

Tabla 21: Horas trabajadas y precio total.

Las horas dedicadas a cada parte del proyectadenda siguientt@abla 22

Seccioén N° Horas Precio*hora
trabajas (8.75€ la hora)

Investlgac'lqn 160 1400

sobre robdtica

Reconocimiento 190 16625

de voz

Logica difusa 130 1137.5

Montaje robot 40 350

Programar

Arduino 80 700

Documento 252 2205

Total 852 horas 7455€

Tabla 22: Horas dedicadas a cada seccion del proyecto y precio.
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CAPITULO 7:
CONCLUSIONES.
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7 CONCLUSIONES.

Para el desarrollo del presente trabajo fin de @reel han invertido muchas horas de
investigacion en busqueda de informacion y dedarsalbre robots maoviles. Todas estas
horas de trabajo me han servido para ampliar los@mientos sobre robdtica y conocer
las competencias sobre su uso. También he vistopartancia de la programacion en el
disefio de los robots asi como la aplicacibn de dastematicas y leyes de

electricidad/electronica para la resolucion de |@olas de ingenieria. Todos estos
conocimientos han sido un complemento muy sat@facpara mi formacion en el grado

de Ingenieria Eléctrica.

Para este trabajo fin de grado se propuso comadiabjeindamental construir desde cero
un robot movil controlado por voz de la forma mésrmdmica posible. Una vez que se fue
desarrollando el proyecto se penso en aplicar dasnile I6gica difusa, lo que fue una
decision muy buena. Gracias a este motor de razentmdifuso el robot no tiene un

comportamiento tan prefijado. Dicho proyecto podediaer gran utilidad para acceder a
zonas o areas de dificil acceso para las personasluso en las que pudiera estar en
peligro su integridad fisica. Otra gran utilidadiada verificacion de posibles anomalias
de los lugares por donde el robot se mueva, ydleue incorporado una camara para la
visualizacion en un PC del entorno que rodea abtrddicho robot podra ser controlado

por personas con discapacidad ya que su prinajpdital es por voz.

Para poder realizar todo lo anterior con garangéas)a primera fase del proyecto, se
realizo un estudio del estado del conocimientoofdtica movil durante un periodo de 3
meses. La construccién de un sistema de controv@orimplica afrontar diversas areas
como la comunicacion entre dispositivos diferer(t@dot y PC), interpretacion de la
informacion de sensores, tratamiento y procesamidnt sefiales digitales, entre otros.
Durante esta fase pudimos ver los posibles proldemng mas adelante tendriamos que
afrontar con algunas soluciones propuestas. Ttas ssluciones propuestas y el estudio
propio realizado sirvio para plantear nuestras ipsosoluciones y cumplir con los

objetivos marcados inicialmente.
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Al final el proyecto se dividio en tres objetivasiflamentales:

« Disefio y construccion desde cero de un robot nidvilas economico posible.

« Reconocimiento de érdenes mediante voz para elatatgl robot.

« Motor de inferencia difusa para definir el comporinto del robot (Inteligencia
Atrtificial).

Todos los objetivos citados se han cumplido. Emerilugar como se indica en el capitulo
4, se disefidé un robot mévil haciendo uso de Ardyimomponentes compatibles con él.
Dicho disefio es limitado a la disponibilidad ecoigan

En segundo lugar las librerias del programa denemiento de voz, permiten la
comunicacion del usuario con el PC en tiempo temlcomplejidad del problema requirio
muchas horas de estudio e investigacion sobretersi@, aproximadamente 2 meses. Los
lenguajes de programacion que permiten procesamiknsefiales son limitados. Se eligié
MATLAB ya que es un programa muy potente para &utd de matrices y por tener
librerias ya construidas sobre el tratamiento d@lss. Se hizo necesario también la
construccion de librerias de comunicacién entre MAB y Arduino, existiendo la
posibilidad de controlar Arduino directamente desdATLAB, pero se llegé a la
conclusion de comunicar Arduino con MATLAB a travks puerto serie, ya que controlar
Arduino desde MATLAB, los controles eran limitadp$aciéndolo de la otra manera no
habia limitacion y dichas librerias permiten concarse de forma inalambrica. La
comunicacion inaldmbrica fue otra solucion propaega que permite la comunicacion

entre el robot y PC sin cables.

Una vez comunicado robot-computador, se procedidisdiio de los movimientos del
robot y la creacién de librerias de Arduino. Comaado proyecto, las soluciones que se
plantearon inicialmente presentaban problemaseyestbs problemas se proponian nuevas

soluciones, llegando a una version de movimierdatisfactorios.

En tercer lugar, la creacion del motor de inferardifusa fue otro gran reto al que nos
hemos enfrentado. Hizo necesario investigar y éstugbbre la utilizaciéon de logica
difusa. Tras ensayos de comportamiento del codifoko se dieron problemas que se

fueron resolviendo realizando nuevos ensayos ylesticon diversos factores y variables,
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llegando a una solucion final donde el robot tiame control difuso muy bueno

cumpliéndose este objetivo.

Por dltimo, una vez que se finalizé el motor deliencia difusa se incorporé a la libreria
de reconocimiento de voz para su posterior comaidinacon Arduino. En este caso hubo
un problema que llevo varios dias en resolverlagy@ MATLAB y Arduino no lograban
sincronizarse para la transferencia de datos emf#s llegando a un resultado donde se
tuvo que programar que MATLAB diera la orden a Andupara iniciar la transferencia de
datos y MATLAB estuviera a la espera de ellos. Sssolvidé el problema

satisfactoriamente.

La consecucion de estos objetivos ha permitido neteinos resultados positivos, al
conseguir controlar el robot mediante voz con umtrob difuso sin necesidad de
controlarlo por medio de botones. A partir de gBt®yecto pueden surgir otros muchos
trabajos de fin de grado que presenten mejoratisfaggmn nuevos objetivos. Por ejemplo,
la creacion de un robot que vigile a una persongomaonde habria que afiadir una serie

de modificaciones no muy complejas al proyectoactu

Para finalizar, me gustaria resaltar que la rezitimade este proyecto ha sido una de las
mejores experiencias con un final muy satisfactducante el desarrollo formativo en el
grado de ingenieria eléctrica, puesto que se pued&€omo una maquina es capaz de
obedecer 6rdenes comunicadas por voz. Para cualkegtiediante de electricidad es de
gran satisfaccién que un proyecto donde se inmieideas, suposiciones, colaboracion del
profesorado dandome sugerencias y pocas ideas sbbwema a tratar, se logre el

funcionamiento cumpliendo los objetivos marcados.
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