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Resumen: Matlab es un software matematico muy
poderoso, comercialmente disponible, desarrollado vy
distribuido por Mathworks, Inc. Es utilizado ampliamente
en la academia y la industria debido a sus capacidades
avanzadas, ademas posee una serie de herramientas que
contienen funciones cominmente usadas en ingenieria.
Todas herramientas facilitan el desarrollo de aplicaciones
complejas de una forma mas versatil.

En este articulo se hard una pequefia descripcion del
manejo y comportamiento del puerto serial del PC vy el
manejo de interfaces graficas, mediante el uso de las
herramientas proporcionadas por el software Matlab, para
desarrollar aplicaciones de robética movil.

Palabras claves: Datos, CRC (cédigo de redundancia
ciclica, Matlab, microbot, PC (computador personal),
puerto serial, radio frecuencia (RF), sensores, toolbox
ultrasonido.

Abstract: Matlab is a commercially available mathematical
software package developed and distributed by The
Mathworks, Inc. It is widely used in academia and industry
because of its advanced capabilities, it's also has built-in
toolboxes that contain commonly used engineering.

In this article, I’m going to do a small description of the
handling and behaviour of the computer’s serial port and
graphic interface handling, by means of the use of the tools
provided by the Matlab software, to develop Mobile
Robot’s applications based on this software.

Key words: Data, CRC (Cyclic Redundancy Check Code),
microbot, Matlab PC (Personal Computer), radio frequency
(RF), serial port, sensor, toolbox, ultrasound.

1. INTRODUCCION

A través de los tiempos, el hombre en su afan por
simplificar sus tareas cotidianas, ha desarrollado métodos y
herramientas que le han permitido, mejorar su calidad de
vida. Como resultado de esa bulsqueda constante e
incansable, se ha realizado grandes avances cientificos y
tecnoldgicos en diversos campos del saber, dentro de los
cuales podemos destacar la robotica.

Inicialmente, los robots fueron disefiados para operar en
entornos industriales o como aplicaciones de caracter
cientifico, pero con el avance vertiginoso de la tecnologia,
los requerimientos de las tareas a realizar, se hicieron cada
vez, mas complejas y exigentes.

La robdtica se ha dividido en mdltiples ramas, segin su
campo de accion. Uno de estos campos es la microbotica
movil, donde se construyen robots miniatura para efectuar
tareas especificas. Existen una gran diversidad de
microbots, entre los cuales podemos destacar: bipedos,
cuadripedos, hexapodos y rastreadores, entre otros.

Toda la informacidn referente al microbot 6 a su entorno
puede ser adquirida, procesada o enviada mediante el uso
de los puertos del computador. Existen muchos softwares
que permiten manipular los puertos del PC, Matlab no es
la excepcion, ademas de lo anteriormente mencionado, esta
dotado con una toolbox especializada en robdtica.

Quizés una de las aplicaciones de la microbdtica movil
mas conocida en el campo de la investigacion es el
microbot SOJOURNER, el cual fue enviado por la NASA
en 1997, para la exploracion del planeta Marte.

Para comprender de una forma mas rapida y concisa, las
aplicaciones de robotica movil, es necesario contar con
algunos conceptos basicos de comunicacién de datos,
electronica, robética, sensores y software de desarrollo. Sin



previo conocimiento de estos temas, se dificultaria un tanto,
el entendimiento de lo que se desea plasmar en el presente
articulo.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS.

La robotica es una disciplina, que tiene multiples campos de
accion. Inicialmente se disefiaron robots para uso industrial,
pero con el paso del tiempo, se han ampliado sus campos de
acciéon. Hoy en dia, es comin observar aplicaciones de
robots en areas como: la industrial, la investigacién, la salud
y el entretenimiento, entre muchas otras.

Tomado de [1].
Fig. 1. Fotografia Del Robot Sojourner En Su Explotacion A
Marte.

Dentro de la robdtica movil podemos destacar los prototipos
desarrollados por la NASA, para sus experimentos en el
espacio exterior, los cuales efectlian tareas en entornos
hostiles para el ser humano, el SOJOURNER es un ejemplo
de este tipo de aplicaciones, el cual hizo parte de de la
mision espacial Pathfinder en 1997, el cual puede ser
observado en la figura 1.

En el trigésimo aniversario de la exploracién robotica de
Marte, la NASA selecciono al conocido "SOJOURNER",
para ser el primer robot errante en explorar el planeta rojo

[1].

Posteriormente, la NASA ha desarrollado otros robots
moviles para la exploracién espacial como OPPORTUNITY
y SPIRIT.

2.1 La Microbdtica Y Los Microbots:

La microbdtica es una tecnologia derivada de la
robética industrial que se esta imponiendo en multitud de
aplicaciones y que plorifera masivamente en la primera
década del siglo XXI. ElI microbot es un dispositivo movil
que reacciona ante el entorno de acuerdo con un plan de
acciones programado por el usuario. Para moverse utiliza
motores y para reconocer el entorno emplea sensores de

todo tipo. Finalmente para controlar motores, sensores y
actuadores dispone de un computador en miniatura
programado en funcion de la finalidad a la que se destina

[2].

La finalidad de estos microbots es realizar tareas,
pequefias con un alto grado de precision y rapidez.
También son utilizados en entornos, los cuales son
peligrosos para el ser humano.

2.2 Microcontroladores:

Un microcontrolador es un circuito programable
que contiene todos los componentes de un computador. Se
emplea para controlar el funcionamiento de una tarea
determinada, debido a reducido tamafio, suele ir
incorporado en el propio dispositivo que gobierna [2].

En nuestro medio, los microcontroladores mas utilizados
son los fabricados por Motorola y Microchip, aunque
existen otras casas fabricantes como Atmel, Intel, Parallax,
Philips y Texas instruments, entre muchas otras. En la
figura 2 podemos observar la disposicion de terminales de
un microcontrolador de microchip.

MCLRApp RE7/PGD
RADFAND RB6/PGC
RATFANT RES
RA2/AN2NV ref- RB4
RA3/ANINref+ RE3/PGM
RA4/TOCKL RB2
RAS/ANA/SS RB!
REO/RD/ANS RBO/INT
RE1/ WRIANG vdd
RE2/CS/ANT Vss

Vdd RD7/PSP7
Vss RD6/PSF6
0SC1/CLKIN RD5/PSP5
0SC2/CLKOUT RD4PSP4
RCO/T10SITI CKL RCT/RX/DT
RC1/T10SIICCP2 RC6ITXICK
RC2/CCP1 RC5/SD0
RC3/SCK/SCL RCA/SDI/SDA
RDO/PSPO RD3/PSP3
RD1/PSP1 RD2/P5P2

Fig. 2. Generalidades De Los Microcontroladores de
Microchip PIC 16X877/18X452.

2.3 Sensores:

Los sensores son elementos que nos permiten
establecer un puente entre el mundo fisico y el mundo
electronico. También son llamados transductores y tarea es
convertir una medida fisica en una medida eléctrica. A
continuacién se hara una breve descripcion de los sensores
mas utilizados en el desarrollo de microbots.

2.3.1 Sensores Infrarrojos (IR): Los sensores infrarrojos
son un tipo de sensor de luz que utiliza una parte del
espectro denominada infrarrojo (como se observa en al
Figura 3), cuyo rango fluctia entre 3x10™Hz hasta
aproximadamente los 4x10™Hz.
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Tomado de [3]
Fig. 3. Espectro Electromagnético.

2.3.2 Sensores Ultrasdnicos: Las ondas ultrasonicas, son
ondas mecanicas vibratorias, es decir, para que se propague
el ultrasonido se requiere que las particulas del medio, ya
sea liquido, aire o sélido oscilen alrededor de su punto de
equilibrio [4].

Los sensores ultrasénicos son detectores que estan basados
en la emision-recepcion de ondas ultrasénicas. Cuando un
objeto interrumpe el haz, el nivel de recepcién varia y el
receptor lo detecta.

Los detectores ultrasonicos pueden detectar con facilidad
objetos transparentes, como cristal y plasticos, materiales
que ofrecen dificultades para la deteccion Optica. Sin
embargo, y dado que estos detectores utilizan ondas
ultrasénicas que se mueven por el aire, no podran ser
utilizados en lugares donde éste circule con violencia (bocas
de aire acondicionado, cercanias de puertas, etc.), o en
medios de elevada contaminacion acustica (prensas, choques
entre metales, etc.).
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Tomado de [5]
Fig. 4. Sensor Ultrasonico.

2.4 Encoder:

Los encoders son dispositivos formados por un
rotor con uno o varios grupos de bandas opacas y trasltcidas

alternadas y por una serie de captadores Opticos alojados en
el estator, que detectan la presencia o no de banda opaca
frente a ellos. Existen dos tipos de encoders: los
incrementales y los absolutos.

2.5 Radiofrecuencia:

Las ondas de radio y de luz tienen el mismo
origen, electromagnético, por lo que también tienen
propiedades fisicas comunes, por ejemplo: la velocidad de
propagacion en el vacio es de 3x10°m/s y la capacidad de
ser reflejadas o refractadas. Las ondas de radio frecuencia
(RF) van de 0 a 10° Hz (como se observa en la figura 3), se
usan en los sistemas de radio y television y se generan
mediante circuitos oscilantes.

Las ondas de RF y las microondas son especialmente
Gtiles porque en esta pequefia region del espectro, las
sefiales producidas pueden penetrar las nubes, la niebla y
las paredes. Estas son las frecuencias que se usan para las
comunicaciones via satélite y entre teléfonos moviles.

2.6 Comunicacion De Datos:

En los casos que se debe establecer una
comunicacion de datos, entre dos 0 mas dispositivos, es
necesario implementar un sistema que permita detectar
errores en la comunicacion. Estos errores son introducidos
en la informacién, debido a perturbaciones en el medio de
transmision.

En aquellas situaciones que involucran comunicaciones
entre computadoras, y aun dentro de un sistema de
computacion, existe la posibilidad de que se reciba
informacion con errores, debido a ruidos en el canal de
comunicaciones. En realidad, los simbolos binarios adoptan
formas fisicas, como tensiones y corrientes eléctricas. La
forma fisica esta sujeta al ruido que se introduce desde el
ambiente, por ejemplo los fendmenos atmosféricos, rayos
gamma Yy fluctuaciones de la alimentacion, para nombrar
solo algunas de las posibles causas. El ruido puede
ocasionar errores, también conocidos como fallas, en las
que un cero se convierte en un uno, 0 Un UNo se convierte
en un cero.

Es posible hacer que el transmisor envie bits adicionales
de verificacion junto con los bits de informacion. El
receptor puede examinar estos bits de verificacion y, ante
ciertas condiciones, no solo puede detectar errores, sino
también corregirlos.

2.7 MATLAB:

Matlab es el nombre abreviado de “MATrix
LABoratory”, es un programa especializado para realizar
calculos numéricos [6]. Una de las capacidades mas



atractivas es la de poseer un lenguaje de programacién

propio.

Hoy en dia, Matlab es usado en una variedad de areas de
aplicacion incluyendo procesamiento de sefiales e imagenes,
disefio de sistemas de control, ingenieria financiera e

investigacion médica.

En general, matrices y vectores son el corazén de Matlab,
todos los datos son almacenados como vectores [7]. Ademas
de esto cuenta con herramientas de desarrollo como la GUI
(Graphic User Interface), la cual permite generar entornos

graficos para las diferentes aplicaciones.

2.7.1 Caracteristicas Del Entorno: Matlab provee acceso
inmediato a las caracteristicas graficas especializadas
requeridas en ingenieria y ciencias. Posee una serie de
herramientas que facilitan el procesamiento de informacion,

entre los cuales se destacan:

Representaciones 2-D y 3-D, incluyendo datos triangulados

y reticulados.

Representaciones 3-D quiver, ribbon, y stem

Control de fuentes, letras Griegas, simbolos, subindices y
superindices.

Seleccion expandida de simbolos marcadores de curvas.
Gréficos de torta, de barras 3-D y graficos de barras
horizontales.

Graficos 3-D y s6lido modelado.

Representacion de imégenes y archivos 1/0.

Gréficos comentados.

Leer/Escribir archivos de datos Hierarchical Data Format
(HDF).

Presentacién de OpenGL software y hardware.
Animacion.

Soporte de colores verdaderos (24-bit RGB).

Fuentes multiples de luz para superficies coloreadas.
Vista basada en cdmara y control de perspectiva.
lluminacion Plana, Gouraud y Pong.

Soporte eficiente de imagen de datos de 8-bit.

Control de eje y cdmara.

Propiedades de superficie y match.

Modelos de iluminacién.

Control gréfico de objetos.

Impresion y representacion de copias.

Formatos graficos exportables.

Lo anteriormente descrito se extrapolo de [7].

272 PATH (DIRECTORIO RAIZ): La lista de
directorios donde Matlab busca sus ficheros se llama
MATLABPATH o PATH, y solo los programas que se
encuentren alli pueden ser ejecutados correctamente (ver

figura 5).

BT B4 |l command windowe
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|51 MATLABPATH
d:\hitomatlab\natlab
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Fig. 5. Lista de directorios de MATLAB (Path) desde la
ventana de comandos.

2.7.3 Jerarquizacion De Objetos gréaficos: El objeto mas
general es la pantalla (screen). Este objeto es la raiz de
todos los demas y s6lo puede haber un objeto pantalla.

Una pantalla puede contener una 0 mas ventanas
(figures). A su vez cada una de las ventanas puede tener
uno o mas ejes de coordenadas (axes) en los que representar
otros objetos de méas bajo nivel. Una ventana puede tener
también controles (uicontrol) (tales como botones, barras de
desplazamiento, botones de seleccion o de opcion, etc.) y
menus (uimenu).

Finalmente, los ejes pueden contener los seis tipos de
elementos graficos que permite Matlab: lineas (line),
rectangulo (rectangle), poligonos (patches), superficies
(surface), imagenes bitmap (image) y texto (text).

En Matlab hay objetos padres e hijos, como se observa
en la figura 6.

e e =
5 e = R s

Fig. 6 Jerarquia de los objetos graficos en MATLAB.

Por ejemplo, todos los objetos ventana son hijos de
pantalla, y cada ventana es padre de los objetos ejes,
controles 0 mends que estdn por debajo. A su vez los
elementos graficos (lineas, poligonos, etc.) son hijos de un
objeto ejes, y no tienen otros objetos que sean sus hijos.



Cuando se borra un objeto de Matlab automaticamente se
borran todos los objetos que son sus descendientes.

Por ejemplo, al borrar unos ejes, se borran todas las lineas
y poligonos que son hijos suyos.

2.7.4 Creacion De Un Objeto Del Puerto Serial: Matlab
ofrece la posibilidad de crear objetos de tipo serial para ello
utiliza la funcion llamada Serial.

La sintaxis para esta funcién esta asociada con el nombre
del puerto donde se conecta el dispositivo que se va a
controlar.

Nombre_objeto=serial(“COM1") (Eqg. 1)

Con esta funcién podemos crear objetos seriales,
definiendo algunos parametros como son: la velocidad de
comunicacion, el nimero de bits de los datos, los bits de
parada y el de paridad, este Gltimo opcional. La forma de
manipular el puerto y los comandos utilizados, se explican
de forma detallada en un articulo que he escrito y que
préoximamente publicare, con el nombre: Manejo Del Puerto
Serial, Mediante Matlab.

3. PRUEBAS REALIZADAS.

Inicialmente se familiarizo con los comandos que permiten
manipular los puertos del PC, y se construyeron los
elementos necesarios para establecer una comunicacién
bidireccional entre el PC y un periférico externo. Para lo
anteriormente mencionado se implementaron tanto los cables
de comunicacién para los puertos, como los circuitos de
proteccion correspondientes para cada caso.

3.1 Puerto Paralelo:

Para observar el comportamiento del puerto
paralelo, se hicieron pruebas sencillas de transmisién y
recepcion de datos con el fin de verificar la fiabilidad de la
comunicacion implementada con el puerto paralelo.

Para este caso especifico, se implemento un circuito con
LEDS e interruptores miniaturas, de tal manera que el
circuito implementado permitiese para manipular los estados
de las entradas del puerto y observar las salidas del mismo.
En la figura 7, se observa un ejemplo de la creacién de un
objeto digital tipo paralelo.

':Eﬁé ’E El' Stack:

Mane | Walue Class

PUERTO_P <1x1 digitalio= digitalio
line3 <171 dioline= digline
£ *

Currert Directory | Warkspace

Fig. 7 Creacion del objeto digital de entrada/salida tipo
paralelo.

3.2 Puerto Serial:

Para observar la fiabilidad del puerto serial, se
realizaron el mismo tipo de pruebas que se describieron en
la seccién del puerto paralelo. La diferencia fundamental
entre estos dos tipos de comunicacion radica, en que para la
comunicacion serial, se debe tener un  dispositivo
especializado, programado de tal manera que podamos
generar o visualizar los datos deseados. Para tal fin se es
necesario utilizar un microcontrolador con los mismos
elementos de sefializacion y de control que se utilizaron en
el circuito del puerto paralelo, es decir, interruptores
miniaturas y LEDS.

Para este caso especifico se realizaron diferentes pruebas,
con el fin de verificar las velocidades de comunicacion de
Matlab, para posteriormente, escoger la rata de baudios,
mas conveniente segin los requerimientos de la aplicacion
a desarrollar. En la figura 8, se observa un ejemplo de
recepcion de datos mediante el puerto serial.

) WATLAD PEX
File Edit VYiew Web Window Help
= E ﬁ ?  Current Directory: | CMATLABERSW % [:]
=g Stade > DATOS_ER
Nane dize DATOS R =
| patos & wo &
FHpato_R %0 131
[E] PrUEEA_R 1xl »» DATO0S_R=decZbin(DAT03_Rj
FH ~rar moaemn i
< >
—————| |DATOS R =
> VWarkspace Current Dir
10000011

DATO3_R=dec2bin(DATOS_R) || »»
< ¥ < b
4\ start |

Fig. 8. Prueba De Recepcién De Datos Mediante El Puerto
Serial, Realizada Con El MATLAB.

3.3 Microbot:

Paralelamente al desarrollo del software y a las
pruebas de comunicacidn entre el PC y un dispositivo
externo, se realizo la construccién y programacion de la



unidad movil, dotandola con sensores especializados para
realizar el estudio de su entorno. Como cerebro del
microbot, se utilizo un microcontrolador de microchip,
donde se implemento un programa capaz de adquirir y
almacenar la informacion, obtenida por los diferentes
sensores, basados en dicha informacién se manipularon los
motores y servomotores de la unidad mdvil, para controlar
su desplazamiento.

Como resultado final de las pruebas realizadas con la
unidad movil, se opto por utilizar una base circular con dos
llantas y una rueda loca como se observa en la figura 9,
debido que con esta forma geométrica, el microbot
utilizaba un area menor para realizar los giros sobre su eje
central.

Sobre dicha base, se ubicaron estratégicamente los motores
que proporcionan la movilidad al motor, a su vez, se
ubicaron sensores y sistemas acondicionadores de sefiales
de tal manera que las mediciones de las sefiales analdgicas
realizadas, se obtuvieran con la mayor fiabilidad posible.

Una vez construido la unidad mdvil, se procedio a realizar
pruebas de programacion del microbot para verificar su
funcionamiento basico. Posteriormente se implemento el
cédigo necesario para que el microbot adquiriera
informacion de su entorno, y basado en dicha informacién,
ejecutara una serie de rutinas previamente programadas.

Fig. 9 Base de la Unidad Movil con dos ruedas libres

3.4 Interfaz grafica:

Se disefio una interfaz grafica hibrida, como
resultado de las pruebas realizadas al generar interfaces
graficas mediante codigo y mediante la GUI de Matlab.

Como resultado final se obtuvo una interfaz grafica capaz
de generar y obtener informacion del puerto serial, con la
opcion de decodificar la informacion adquirida, la cual se
almaceno en un sistema matricial, para su posterior
manipulacion y estudio.

Fig. 10. Interfaz grafica desarrollada.

La interfaz grafica fue disefiada, con la finalidad de ser
manipulada facilmente por un usuario inexperto en la
materia, para lo cual fue dotada con una serie de ayudas que
guian paso a paso al usuario a largo de toda la aplicacion.
En la figura 10, se observa el aspecto de la interfaz
desarrollada.

3.5 Sistema de comunicacion inalambrico:

Se implemento un  sistema inalambrico de
comunicacion tanto en la unidad movil como en el
periférico externo al PC, con la finalidad de enlazar via
radiofrecuencia (RF), al microbot con el PC. Este tipo
comunicacion se implemento con mddulos especializados,
los cuales estdn disefiados para codificar datos y
transmitirlos & recibirlos y decodificarlos, segun sea el caso.

En la figura 11, podemos observar una representacién del
sistema de comunicacién inaldmbrico utilizado.
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Fig. 11. Sistema inaldmbrico implementado.

En las comunicaciones inaldmbricas es necesario tener en
cuenta que el medio introduce errores debido a
perturbaciones en él, por lo cual se hace necesario emplear
un sistema detector de errores. En nuestro caso especifico,
se implemento el cédigo de redundancia ciclica, para



evaluar los datos recibidos

almacenarian en el PC.

que posteriormente se

Para implementar un sistema de comunicacion inalambrico
fiable, se hicieron multiples pruebas de alcance, transmision
y recepcion.

3.6 Funcionamiento conjunto de la aplicacion:

Para verificar el funcionamiento de las partes
anteriores descritas, se procedié a acoplar cuidadosamente
todas las secciones desarrolladas de forma individual, para
conformar una sola aplicacion. Con las pruebas realizadas,
se detectaron algunas falencias que fueron enmendadas para
optimizar el funcionamiento de la aplicacion implementada.
En la figura 12, podemos observar una representacion de
toda la aplicacion en conjunto.

i oatas|—| T [owros
Concentrador | Concentrador

3 TWEAM TSWAM

LNIIJA’j MOVIL

Fig. 12. Representacién en bloques de la aplicacion
desarrollada.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para implementar una aplicacion de de robdtica movil, el
primer paso es construir el microbot teniendo en cuenta
aspectos importantes como: seleccionar los sensores
adecuados, basados en los requerimientos de la aplicacion,
escoger los sistemas de desplazamiento mas adecuados
(Motores 0 servomotores), que no consuman corriente en
exceso. Ubicar todos los elementos tanto estratégica como
cuidadosamente dentro de la base del movil. Esta dltima
parte, juega un papel trascendental en el buen desempefio del
microbot en sus tareas. A manera de experiencia personal,
los armazones realizados con poca precaucién para robots
méviles (que se desplazan sobre ruedas), por lo general
presentan un problema muy serio como es la desviacion de
trayectoria del microbot por mala ubicacion de sus motores
en la armazon. Este problema puede ser corregido en gran
medida con una cuidadosa ubicacion de los motores,
teniendo en cuenta que ambos motores deben estar ubicados
sobre un mismo eje central. Otro aspecto muy importante en
la construccién de la unidad mévil, es seleccionar un paquete
de baterias recargable que suministren buena corriente a toda
la unidad mdvil. Como recomendacion personal es mejor
implementar circuitos de alimentacion separados tanto para
la parte de potencia como para la parte de control.

Otro aspecto importante que hay que tener en cuenta es el
sistema de comunicacion, el cual debe estar implementado
con un sistema deteccién de errores, para eliminar la
posibilidad de adquirir datos errados.

Matlab, ademas de permitir la manipulacién del puerto
serial, ofrece la posibilidad de almacenar y efectuar todo el
tratamiento matematico de datos que el posee, como son:
operaciones con vectores, matrices, graficacion en dos y
tres dimensiones, entre otros. Ademas de todo esto, Matlab
ofrece la posibilidad de implementar interfaces graficas de
usuario con una herramienta especializada, llamada GUI,
cuya funcion es permitir el disefio de una interfaz grafica de
una forma sencilla, rapida, estética y funcional.

El fuerte manejo matematico de datos, es una de las
caracteristicas primordiales de este software, acompafiado
de herramientas como la GUI y las toolbox especializadas,
hacen que Matlab sea una herramienta de desarrollo muy
poderosa para implementar aplicaciones de robética movil.
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