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Abstract: This paper deals with the design and implementation of an autonomous vehicle
capable of avoiding obstacles in real time controlled by a neural network, we will use
sensors to learn about their environment and take action to avoid collision, the control was
implemented in a Digital Signal Processor (DSP56F801) from Motorola.

Resumen: Este trabgjo trata sobre € disefio y la aplicacion de un vehiculo auténomo
capaz de evitar obstaculos en tiempo real controlado por una red neuronal artificial, se
utilizaron sensores para aprender sobre su entorno y tomar medidas para evitar la colision,
el control fue implementado en un Procesador de Digital de Sefiales el DSP56F801 de
Motorola.
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1. INTRODUCCION del mismo modo que lo hace el sistema nervioso
biol6gico.

Los microbots han tenido un auge en los Ultimos
afios por la reduccion de costos de sus Al ser implantadas las redes neuronales artificiales
componentes y la facilidad de adquirirlos, hoy en en un procesador digital de sefides para
dia son utilizados por las industrias, las aplicaciones de microbdtica, brinda la oportunidad
universidades y cuaquier persona con un interés en de un procesamiento rdpido con una precision
ellos. elevada, toleranciaafalloscon un bajo costo.
La ciencia aplicada que surge de la combinacién de Para la elaboracion de un microbot evasor de
la tecnologia de maquinas-herramientas y la obstéculos se parte de la adquisicion de datos del
informética o bien llamada robdtica, amplia su entorno por medio de sensores para redlizar
rendimiento integrandola a una forma de operaciones propias de la red neuronal en el DSP,
computacion nueva como son |las redes neuronales, obteniendo una respuesta que evitala colision.

gue son redes interconectadas masivamente en
paradelo con elementos simples, las cuales
intentan interactuar con los objetos del mundo real
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2. DISENO DEL MICROBOT

El Robot mévil, es capaz de detectar la presencia
de obstaculos a su alrededor y evaluar por medio
de redes neuronaes laformade evitarlos.

Para la elaboracién de este microbot se tuvo en
cuenta lafuncionalidad que este debia poseer, una
estructura fuerte, debié ser econémico, facil de
modificar.

Después de analizar las diferentes Estructuras se
escogi6 por su tamafio reducido y simplicidad la
estructura mostrada en la figura 1, otro factor que
se tuvo en cuenta fue la experiencia a trabajar
previamente con esta clase de estructura mecanica.

Fig. 1. Vista microbot

2.1. Sstema detraccion

La traccion diferencia es las mas utilizada por su
simplicidad, permitiendo realizar giros y avanzar
solo controlando el sentido de las ruedas.

Fig. 2. Ejemplo traccion diferencial. Propiedad
autor de este trabajo
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Servomotor

Los servomotores al ser trucados para que giren
360 grados con € circuito de control interno son
una opcion eficiente para e funcionamiento del
vehiculo objeto de este trabajo, ahorrando el
circuito de cambio de giro.

Fig. 3. Servomotor Futaba s3003
2.2. Acople del DSP56F801 al servo motor

Dado que € nivel de tensién maxima que emplea
el DSP56F801 es de 3,3V y no esta en € rango de
operacion de los servomotores la cual esde 5V, se
hace necesario realizar un acondicionamiento de
esta sefid para garantizar niveles de tensién
compatible.
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Fig. 4. Esguema circuito acople DSP56F801 al
Servomotor

Para el célculo de la resistencia R1, se aplica la
siguiente formula, donde Vpe €s €l voltaje méximo
del DSP, Vp Voltae de trabajo del diodo led
interno del opto acoplador; y ID la corriente
maxima de trabajo del diodo del opto acoplador.
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2.3. Fuente de potencia

La fuente de poder serala encargada de suministrar
la alimentacion a robot mévil para redizar la
funcién de disefio, hay que tener en cuenta el
consumo del vehiculo para garantizar que en un
futuro la energia que tenemos sea suficiente.

Se calcula una corriente de 401 miliamperios. Sin
considerar que los motores a estar sometidos a
unacarga requieren mayor energia, paraesto sele
agrega un 25% méas a la corriente calculada.
Obteniendo un total de 501,25 miliamperios como
méximo.

Acondicionamiento de |la fuente de poder

El vehiculo reguiere una alimentacion de 5 Voaltios,
tanto para los servomotores como para los
sensores, para €llo se conecto dos baterias de 3.6
V en serie.

Para garantizar la estabilidad y nivel de voltge del
suministro de energia se empleo un regulador
LM7805, conectandolo segln las recomendaciones
del fabricante.
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Fig. 5. Circuito acondicionador de tension

Este circuito regulara el voltaje de entrada,
garantizando una tensién de 5V aproximadamente,
con una corriente méxima de 1 A. los
condensadores son utilizados como eliminadores de
sefiales parasitas.

2.4. Sensor de proximidad

El vehiculo a ser un evasor de obstéculo debe
conocer su entorno, para €llo  se selecciond €l
sensor de proximidad de la familia Sharp 1S471F
por su inmunidad a la luz visible, facilidad de
calibracién, tamafio y su grado de sensibilidad.
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Fig. 6. Esquema muestra el funcionamiento del
sensor

2.5. Control del vehiculo

El dispositivo encargado del procesamiento de las
sefiales, donde se implementara la red neuronal es
el DSP56F801 de Motorola, un poderoso
procesador digital de sefiales con una frecuencia de
nucleo de 80 megahertz.

2.6 Estado del vehiculo

Con esto la estructura fisica del vehiculo se
encuentra terminada, solo resta la implementacion
de software para poder asi redlizar las diferentes
calibracionesy pruebas del funcionamiento.

Fig. 7. Vehiculo Neurobot

3. DISENO DEL SOFTWARE DE CONTROL

El sistema de control es e encargado del
procesamiento de las sefiales que afecte al microbot
neurobot para tomar las acciones correspondientes.
Para esta aplicacién se emplea unared neuronal por
su poca utilizacion en robética movil.
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3.1. Seleccién de la red neuronal

La red neurona de Retro-propagacién es la
adecuada para llevar a cabo € proceso de control
del microbot, debido a su relativa facilidad de
implantacién, y a sus caracteristicas como
clasificador.

SAlida1

g
3

Fig. 8. Estructura red neuronal
3.2. Entrenamiento de la red neuronal
El entrenamiento de la red neuronal es realizado
por Matlab®. El cual arroja los pesos sinpticos

necesarios para la integracion de esta a
DSP56F801.
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Fig. 9 Red neuronal con 4 neuronas

Se aprecia en la fig. 9 que la red neurona se
entrend  satisfactoriamente con  un  error
significativamente bajo.

3.3. Integracién al DSP56F801

Para laintegracion con €l DSP56F801 se emplean:

L os pesos sindpticos de la capa de entrada
alacapaoculta.

Los pesos de la capa oculta a la capa de
salida.
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Los Bias, que son |os pesos extras.

Asi como conocer qué tipo de funcién de
activacion fue empleada. En la capa oculta
Tansig y en de salidas logsin.

Para obtener los pesos de la capa de entrada a la
capa oculta se utiliza el comando “red.IW”, para
los pesos de la capa oculta a la capa de salida
“Red.LW”, y paralos bias se obtiene con “Red.b".
Los pesos y las bias son guardados en la memoria
del DSP56F801, para ser aplicadas halas formulas
de verificacion de la red MLP las cuales son las
siguientes:

N -
n’=a Wik +b° 3)
W?°;i : Peso que une la capa de entrada con la

capa oculta
P : Componente del vector de entrada

b° j : Ganancia de la capa oculta, pesos extra
delared.

Esta formula multiplica cada entrada con su
respectivo peso y luego le suma la bias
correspondiente a cada neurona.

Cada una de las neuronas de la capa oculta posee
una salida dada por:

o e +e™
a =tagsig(Qq wW;R - b°j)=——

. e - e ]

j
Donde tansig es la funcion de activacion de la capa
oculta.

(4)

n?;

La salida de cada neurona es la entrada de los pesos
delacapa ocultaalacapade salida:

s = (Q w;a +b) (5)
j

W : son los pesos que conectan la capa oculta
con la capa de salida.

b'i: son los pesos complementarios de la
capade salida.

Lasdlidatotal delared esn.:

(6)

N, =logsig(Q sw, +b%) =

i 1+e”
L os pesos que conectan a la capa de entrada con la
capa oculta fueron guardados en una matriz W1,
con cuatro filasy cinco columnas; Las variables de
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entradas son adquiridas y guardadas en el vector P,
los pesos que conectan la capa oculta con la capa
de salida son guardados en la matriz W2 de tres
filas y cuatro columnas; la bias que corresponde a
la capa oculta fue guardada en un vector de cinco
posiciones bl y por dltimo la bias de la capa de
salida en un vector de tres posiciones b2.

La salida de esta red decide la accion a seguir para
gue pueda evitar los obstaculos que se presenten.
Utilizando los servomotores como actuadores que
posicionaran a vehiculo en una posicion segura.

Grecias a la exactitud del DSP56F801 a trabajar
con puntos flotantes la sdlida de la red es
equivalente a la procesada por MatLab. Siendo un
éxito la integraciéon de la red neuronad a
DSP56F801.

4. CONCLUSIONES

Las limitaciones de memoria del DSP56F801 solo
permitieron una red neurona de cuatro neuronas
impidieron redlizar aplicaciones extras mas
complgjas. La red neurona es capaz de dar una
respuesta a casos que no se tuvieron en cuenta en €l
entrenamiento, siendo un sistema de control
confiabley tolerante afallos.

La funcién de un sistema puede ser cambiada con
sblo la sustitucion de los pesos de la red neuronal,
mejorando su flexibilidad.

El control del vehiculo fue sencillo debido al
sistema de traccion diferencial que se empled, solo
fue necesario cambiar € sentido de giro de las
ruedas paragirar o avanzar.

Los sensores que se emplearon satisficieron las
necesidades de este trabajo de grado. Por su
precision, facilidad de calibracién, y tamario,
logrando un disefio confiable para la
implementacién y manejo de las redes neuronales
de retropropagacion.

El empleo de redes neuronales resulta atractivo
para e meoramiento de sistemas que empleen
otras l6gicas de  control, mejorando
considerablemente su desempefio. Teniendo en
cuenta € nivel de hardware que se utilicé para
lograr  una aproximacion considerable. Para
determinar € nimero de neuronas a utilizar se
utilizd € criterio del autor, ya que no existe
ninguna regla que lo determine.
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5. RECOMENDACIONES

Se sugiere para investigaciones futuras realizar un
entrenamiento online de la red neuronal. Para
aplicaciones més avanzadas se recomienda quitar la
carga computacional del DSP56F801 y entregarsela
aun procesador con mayores recursos.

Se recomienda e uso de técnicas de odometria,
junto con sensores como giroscopios, brijula
electronica, encoder y otros que permitan
garantizar la posicion del microbot en el espacio.

Se recomienda e uso de més sensores de
proximidad para tener un mejor conocimiento del
entorno siempre y cuando se libre al microbot de la
carga computacional de lared neuronal.
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