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RESUMEN

Para el presente proyecio se aplican técnicas que proporeionan una herramienta uril
para trabajos fisturos en los cuales se requiera establecer la comunicacién entre una
computadora ¥ un dispositivo externo sin enlace directo, ademas de poder controlar
 grificamente las operaciones de dicho dispositivo, Para ésto, se plantea el control por
computadora de un wvehiculo prototipo a través de sehales de radio v cuyos
movimientos son monitoreados por pantalla.

El equipo utilizado es un computador personal compatible con 1BM, operando bajo el
Sistena Operativo DOS, el cual se comunica con el vehiculo prototipo a traves de una
imterfaz digital/analégica conectada al control remote del vehiculo que genera las
sefiales de radio respectivas.

Para monitorear las operaciones del vehiculo prototipo se aplican téenicas avanzadas
de programacion, graficacion y animacidn por computadora utilizando un lenguaje de
programacion orientado a objeto.

Con ¢l fin de aplicar las técnicas desarrolladas, se propone un proyecto que consiste
en controlar un vehiculo prototipo que se encuentra en un laberinto, del cual debera
salir ya sea en forma manual, es decir guiado por el operador, o en forma automatica
siecutando el algoritmo correspondiente. Los movimientos del vehiculo observados
en Ia pantalla del computador serdn transmitidos al vehiculo prototipo por medio de
sefiales de radio control.
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INTRODUCCION

El presente proyecto consiste en ¢l control por computadora de un vehiculo prototipo

a través de sefiales de radio y cuyos movimientos son monitoreados por pantalla.

Basicamente, se requiere del desarrollo e implantacion de dos modulos: un Madulo
de Software, constituido por programas desarrollados en un lenguaje de programacion
orientado a objeto (LPOO por sus siglas en inglés), que permitan controlar y
visualizar el vehiculo prototipo: ¥. un Moédulo de Electronica, constituido por un
circuito de transmision de sefales de radio desde el computador hasta el vehiculo

prototipo.

Para la implantacion de los madulos desarrollados, se propone el caso de un vehiculo
encerrado en un laberinto.  El vehiculo deberd hallar [a salida, ya sea guiado por el
operador o aplicando el algoritmo planteado, Todos los movimientos del vehiculo
que se observen en la pantalla del computador serdn transmitidos al vehiculo
prototipo a través de sefiales de radio.

Para ¢l Madulo de Software se emplea preferiblemente un lenguaje de programacion
orientade a objeto, que permite aplicar técnmicas avanzadas de programacion,
graficacion, animacion y comunicacion. Para el Mddulo de Electronica s¢ aplican
técnicas basicas de electronica y comunicacidn, las cuales permiten crear la interfaz
digital/analogica y establecer la comunicacién entre la computadora, la interfaz y el

control remoto del vehiculo prototipo.



Este documento se inicia con un andlisis detallado del proyecto, describiéndolo y

especificando sus objetivos, requerimientos y estructura.

Luego se procede a analizar ¢l Modulo de Software, presentando la herramienta
utilizada para su desarrollo, los médulos que lo componen, v las téenicas aplicadas

tanto de programacion, graficacion y animacion,

Como siguiente punto, se presenta un andlisis del Modulo de Electronica indicando el
equipe wilizado, las condiciones de implantacion, los circuitos desarrollados ¥ las

conexiones entre los diferentes elementos.

Finalmente, se plantea y analiza ¢l provecto propuesto para aplicar las técnicas
desarrolladas.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROYECTO

Con el fin de analizar detalladamente el
proyecto que se plantea, es necesario conocerlo
a fondo, lo cual se logra a través de su
definicion, determinacion de su alcance de
desarrollo e implantacion, sus objetivos
planteados, la metodologia aplicada y los
requerimientos  de  equipo. Ademas, al
determinar la estructura del provecto se podrd

identificar cada uno de los mdodulos que lo

componen.

1.1 DEFINICION Y ALCANCE DEL PROYECTO

Se desea controlar por computadora los movimientos de un vehiculo prototipo a
través de sefiales de radio que son generadas desde su control remoto, el cual estard
conectado a una interfaz digital/analdgica, ¥ que a su vez estard conectada a la
computadora que enviard las sefales digitales.

Los movimientos del vehiculo prototipo podrin ser monitoreados desde la pantalla
del computador, para lo cual se deberd desarrollar una libreria de procedimientos



grificos que permitan la visualizacion del vehiculo con sus movimientos basicos de
traslacion y rotacion (en dos dimensiones).

Los movimientos del vehiculo prototipo dependerin tnicamente de las sefiales
enviadas desde el computador.

La aplicacién podrd ser instalada en cualquier computador personal compatible con

IBM con monitor a color,

Una vez creada la interfaz digital/analégica v desarrollados los procedimientos
grificos y de control del vehiculo prototipo, se desarrollara una aplicacién para el

sistema.



1.2 OBJETIVOS

Los objetivos planteados para el presente proyecto son los siguientes:

1. Disefio e implantacidn de un Modulo de Seftware constituido por los programas
que permitan ¢l control y visualizacion del vehiculo prototipo.

2 Disefio ¢ implantacién de un Médulo de Electronica constituido por un circuito

de transmision de sefiales desde el computador hasta el vehiculo prototipo.
3. Aplicacion de la téenica de Programacion Orientada a Objeto, optimizando el
desarrollo, implantacion y ejecucion de los codigos que constituyen €l Madulo

de Software.

4. Disefio e implantacion de una aplicacion del sistema controlador.



1.3 REQUERIMIENTOS

A continuacion se¢ detallan las caracteristicas del equipo basico que se requicre para

instalacion y ejecucion del presente proyecto:

Una computadora compatible con [BM con los siguientes elementos:
- Monitor a color

- 4Mb. de memoria RAM (minimo)

- Procesador 80386 SX en adelante

- Disco Dure opcional

Un vehfculo prototipo a control remoto gue ejecute los movimientos de
traslacion (adelante v atrds) v de rotacion (derecha o izquierda ya sea hacia
adelante o hacia atrds).

Una interfaz digital/analégica que tome las sefiales digitales que salen de la
computadora a través del puerto paralelo v las transforme en sefiales analdgicas,
para lucgo transmitirlas al control remoto del vehiculo prototipo, el cual las
recepla como seflales de radio.



Externamente ¢l equipo se conecta de la siguiente manera:

Fig. 1.1.  Conexion del equipo

)

INTERFAX
BEGIT ALGAN ALCHGIC A
4

CONTROL REMOXTO

1.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

De acuerdo a la descripeion del proyecto planteado, se pueden identificar bisicamente
dos mddulos: el Modulo de Software constituido por los procedimientos y funciones
gue permiten visualizar v controlar los movimientos en pantalla del vehiculo, v el

Modulo de Electronica que permite el control fisico del vehiculo prototipo.

Fig. 1.2. Diagrama de blogues del proyecto

PRﬂYI'ECTﬂ

| ]
MODULO DE SOFTWARE MODULO DE ELECTRONICA
LIBRERIA DE FUNCIONES INTERFAZ DIGITAL/ANALOGICA
Y PROCEDIMIENTOS CONTROL REMOTO DEL VEHICUL




MODULO DE SOFTWARE.-

Conformado por una libreria de funciones y procedimientos graficos desarrollados en
un lenguaje de programacion orientado a objeto (LPOO) que permita optimizar la
manipulacién de los elementos que componen el proyecto, ya sea para controlar
visualmente el vehiculo en la pantalla, como para generar las sefiales que indiquen los

movimientos gue son transmitidos al vehiculo prototipo.

MODULO DE ELECTRONICA.-

Constituido por la interfaz digital/analégica y el control remoto del vehiculo, donde la
imterfaz digital/analégica toma las sefiales digitales enviadas por el puerto paralelo de
la computadora y las transforma en sefiales analogicas que transmite al control

semoto, el cual genera las sefiales de radio que se transmiten al vehiculo prototipo,

Ea los capitulos 11y 111 se detallarin cada uno de los modulos en mencion.



CAPITULO Il

MODULO DE SOFTWARE

El Médulo de Software estd constituido por
todos los programas creados para el proyecto,
que en este caso han sido desarrollados con el
lenguaje de programacion C++.  Este capitulo
ha sido estructurado considerando tres aspectos
bdsicos: la programacion orientada a objeto, la
graficacion, la animacion y el control del
vehiculo prototipo.

2.1 ANALISIS DE TECNICAS APLICADAS

Con ¢l fin de efectuar un andlisis mas detallado de las técnicas aplicadas en el Mdadulo
&= Software, se han identificado cuatro aspectos diferentes, entorno a los cuales han
- wdo desarrollados los programas que lo constituyen. Estos son:

. PROGRAMACION

. GRAFICACION

. ANIMACION

. CONTROL

continuacion se procederd a analizar cada uno de estos aspecios.
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2.1.1 TECNICAS DE PROGRAMACION

Para desarrollar ¢l médulo de software se utilizd el lenguaje de programacion C++
por ser uno de los mis poderosos y flexibles tanto para el disefio como para la
implantacién; v que ademis, permite obtener codigos estructurados. compactos,

cipidos, porables ¥ gjecutables, optimizando las operaciones que se requieren
efectuar en ¢l proyvecto.

C++ es considerado un Jenguaje de programacion de alto nivel puesto que ofrece las
facilidades de desarrollo v mantenimiento, y a su vez brinda muchos de los beneficios

ajo, va que la sintaxis y la

estructura de las funciones estandares de C++ permiten operar con los registros

internos de la computadora.

El programador tiene la flexibilidad de optimizar la estructura de sus codigos de
scuerdo a los requerimientos de su aplicacion.  Asi pues, en caso de que la prioridad
sea la velocidad de ejecucion del programa, entonces en las principales operaciones
pueden aplicarse las caracteristicas de programacién de bajo nivel; en cambio, si el
desarrollo y ¢l mantenimiento de la codificacion son més importantes, entonces se

aplicardn las caracteristicas de programacion de alto nivel.

Lna de las caracteristicas que mas anima a trabajar con C++ es su caracteristica de ser
un lenguaje modular, es decir, que secciones especificas de codigo discfiadas para
siecutar una tarea especifica, no se encuentran en el programa principal, sino que

_estin dentro de sus propias funciones.
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2.1.1.1 VENTAJAS DE LA PROGRAMACION MODULAR

1)  Se elimipan las redundancias de codigo. Es mucho mas eficiente producir una

funcién que ejecute una tarca especifica que adicionar varias lineas de codigo

cada vez que se las requiera.

2)  FEl codigo modular es fagil de leer ¢ interpretar. Se puede interpretar ficilmente
la operacion de la funcion dandole un nombre que represente la tarea que

realiza.

3)  Elcodigo modular es ficil de mantener puesto que es ficil de leer e interpretar.

21.1.2 PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETO

Cnra ventaja de trabajar con C++ es que es un lenguaje orientado a objeto, es decir
gue nos permite trabajar con objetos, que no son mds gue una nueva clase de

estructura que puede contener tanto datos come funciones.

La Programacion Orientada a Objeto (OOP - por sus iniciales en inglés) es una
Blosofia de disefio que permite al programador clasificar ¥ generalizar objetos. Por
sremplo, se sabe que un objeto proporciona una gran cantidad de informacidn, v si se
encontrar una pelota en una habitacién, ciertas imagenes aparecen en nuesira
mente, tales gue todas las pelotas son redondas ¥ de aproximadamente un pie de
Sametro. Por lo tanto, se ha podido clasificar una variedad de pelotas bajo esta
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descripeion, v solamente conociendo esta informacion se tiene una buena oportunidad

para encontrar la pelota,

La programacion orientada a objeto, ademas de ser una programacion modular,

presenta varias ventajas, y se caracteriza principalmente por la aplicacion de:

=  ENCAPSULACION
«  HERENCIA
. FOLIMORFISMO

com las cuales es posible reducir la complejidad de aplicaciones extensas, ademds de
desarrollar codigos modulares ¥y que tengan mayor facilidad de rewtilizacidn y
iento,

ENCAPSULACION

ion es la prictica del uso de clases para encadenar datos y funciones en

fa programacion tradicional de C, los datos generalmente eran guardados en
. v las funciones eran creadas en forma separada para manipular los datos.,

eiemplo de este estilo se muestra a continuacion:

struct datos

{
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int a,

inf by

intc;
I:
void manipulacion_de_datos (int x, int y , inf 2)
{

datos.a = datos.a + x;
datos b = datos b + y;

datos.c = datos.c + z;

/

Tanto la estructura datos como la funcién manipulacion_de datos deben constar en
wn programa fuente, compilados en forma separada y tratados como un madulo. El
problema con este método es que no pueden ser usados los datos v la funcion

conjunto, sino que los datos debe ser accesado sin usar la funcién descrita.

‘La encapsulacion resuclve este problema ya que permite combinar tanto datos como
funciones en una sola estructura llamada "eclase”. Los datos son llamados

“miembros datos" v las funciones "miembros funciones”.

1Un ejemplo de clase se indica a continuacion:

class Circulo |
private:
inl centro X;

inf centra_y;



int radio,
public:
Circulo (void);
void DibujoCireule (void);
i
Circulo:: Circulo {void)
{
centro x = T0i;
centro_y = 100;
radio = 20,
/
vaid Circulo:: DibujoCirculo (void)
‘
circle feentro_x, centro y, radio),
!
main( )
{

int graphdriver = DETECT, graphmode,

Circulo micirculo;

inftgraph (&graphdriver, &graphmode, "\ \bgi");
micirculo. DibujoCirculof ),

getehy );

return 0

14



donde los miembros datos son cemiro x, centro y, v radio; y los miembro funcidn

son Circulo v DibujoCirculo.

Definiendo la clase Circulo, las propiedades del objeto no pueden ser accesadas
Erectamente desde el exterior, sino solo a través de las funciones de Circulo y

DébujoCirculo.
; enviando informacion al objeto, donde los detalles de implantaciin no

Es decir, las caracteristicas del objeto pueden ser invocadas

visibles o accesibles desde el exterior,

HERENCIA

iz es la habilidad de crear una clase con las propiedades v caracteristicas de
clase. Es decir, que es posible tomar un codigo que ya existe y reutilizarlo
o una extension del mismo.

el ejemplo que sigue, es posible identificar la propiedad de herencia que
el C++,

Sinclude <iosiream. h>

class Perro
]
public:
vaid patas (void),;

void cabeza (void);

void cola (void);
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» Pequeiio : public Perro

" woid pegueiio (void);
sodd liviano (void);

ua : public Perro_Pequefio

public.

woad mombre (void),

woid patas _cortas (veid);

woud pelo _corio (void);

fvoid)

eonr << "Tengo 4 patas..";

(void)

cour << "Tengo una cabeza...\n",

void)

st << "Tengo una cola..\n";

. Pequeito::pequedio (void)




{
coul << "Soy peguefio...\n";
J
void Perro Pequedto::liviano (void)
{
cout << "Say liviang...\n";
!
void Chiliwalua::nombre {void)
/
cout << "Soy un perro Chihuahua...\n";
/
void Chilruahua::patas_cortas (void)
f
cout << "Tengo patas cortas...\n";
/
vaid Chiliwahua::pelo_corfo (void)
{
cout << "Tengo el pelo corto...\n";
/
main )
{
Chihuahua miperro;
miperro.nombre;
miperro. pafas;
miperro cabeza;

miperro cola

17
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miperra. peguens,
miperro liviang,
miperro, patas_cortas;
miperro,pelo_corto;

retur i

donde la salida del programa sera:

Soy un perro Chihuahua, .
Tengo 4 patas...

Tengo una cabeza...
Tengo una cola. .

Sov pequeRo..,

Say liviano...

Tengo patas cortas...

Tengo el pelo corto..

Como se puede observar, se ha creado la "elase base” llamada Perro, pues e5 & partir
de ella que se definen las "clases derivadas™: Perro Pequeilo ¥ Chihuahua. Todos
los miembros funciones de Perro han sido heredados a la clase Perro_Pegueio. la
cual a su vez hereda todos sus miembros funciones a la clase Chihuahua. Luego. al
definir miperro en ¢l programa principal que es de clase Chihuahua, este tiene acceso
a todos los miembros publicos tanto de Perro, Perro_Pequeio y Chihuahua.
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Adicionalmente, pueden crearse otras clases que herenden las funciones de las clases
va definidas, por ejemplo Pequines puede tomar las funciones de Permro ¥
Perro Pequefio. Collic puede tomar las funciones de Perro, ete.; definiendo para cada

una sus propiedades especificas.

Esta es una simple ilustracién de herencia, a través de la cual es posible generalizar
datos v propiedades, proporcionando una mayor eficiencia en la programacion y
reduciedo las redundancias en el codigo.

¢)  POLIMORFISMO

Polimorfismo en C++ es la habilidad de crear varias versiones de una misma funcion
u operador. La libreria de funciones de C++ contiene varias funciones que pueden
trabajar con varios tipos de datos. Por ejemplo, si tenemos varias funciones, todas

ellas con el mismo nombre, pero con diferentes pardmetros:

int cuadrade (it valor);
float cuadrado (float valor);
double cuadrado double valor);

Todas las funciones se llaman cuadrade, sin embargo, cada funcion estd disefiada
para aceptar ¥ retornar un tipo de dato particular, En el caso de lenguaje C, solamente
se puede tener una funcidn con un nombre; en cambio, C++ acepla declarar varias
funciones con el mismo nombre, pero que difieren en su argumento v la informacion

que retornan, C++ es capaz de reconocer y aplicar la version correcta de la funcion
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invocada. En este caso, si la funcion cuadrado es llamada utilizando un valor entero
como pardmetro, entonces el valor retornado serd un eniero, si se la invoca utilizando
un valor tipo float o double, entonces la funcion retomard un valor tipo float o double,

respectivamente.

2.1.1.3 APLICACION EN EL PROYECTO

Para ¢l desarrollo del Software del proyecto de tesis se han utilizado las técnicas de
programacion estructurada ¥ modular proporcionada por la aplicacién de las

caracteristicas que ofrece el lenguaje C++ como lenguaje orientado a objeto.

La ENCAPSULACION fue una de las caracteristicas de C++ mds utilizadas a traves
de la definicidn de varias clases que contienen tanto datos como funciones en su

estruciura.

En los puntos 2.2 ¥ 2.3 se detallan cada una de las clases definidas. Cabe indicar que
estas clases han sido agrupadas en librerias con el objetivo de lograr una mejor
estructuracion v modularizacion de la codificacion, permitiendo una mejor interaccion

entre los procesos que se ¢jecutan en el Module de Software.

La HERENCIA ha sido aplicada en el proyecto para el disefio de la aplicacion, en la
cual se requiere la visualizacion de un laberinto, y partiendo del hecho de que un
laberinto esta constituido por paredes y éstas a su vez estin constituidas por blogues,
entonces se definié como clase base la clase Blogue, a partir de la cual se crean las

clases derivadas que son la clase Pared y que a su vez da origen a la clase Laberinfo.
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El POLIMORFISMO no ha sido necesario aplicarlo en desarrollo de las funciones ¥
procedimientos del presente proyecto. Unicamente existe una versidn tanto de las
funciones vy procedimientos generales, como los declarados como miembros de las

clases.

2.1.2 TECNICAS DE GRAFICACION

El Méadulo de Software estd orientado bisicamente al ambiente grifico gracias al cual
es posible visualizar ¢l objeto que se desea controlar, ademuis de crear el entorno que
comprende la aplicacién. Los objetos han sido ereados a través de la aplicacion de
funciones propias de C++ que pertenecen a su libreria grafica, aprovechando al
miximo las herramientas que proporciona dicho lenguaje.

Todos los mensajes, menis y objetos estan desarrollados bajo una plataforma grafica,
permitiendo una mayor flexibilidad en la manipulacion de formas, disefios v colores,
ademas de facilitar la interaccion entre todos los objetos en pantalla.

Todas las imagenes que se observan en el proyeeto han sido dibujadas en dos
dimensiones, para lo cual se trabajard con un sistema de coordenadas bidimensional
{eje X vy eje Y,

Con el fin de comprender mejor la plataforma grifica aplicada en el proyecto, se
requiere hacer un analisis previo del sistema de coordenadas aplicado.
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2.1.2.1 SISTEMA DE COORDENADAS

Las compuladoras personales tienen basicamente dos modos de operacion de video.
La primera es el modo texto, donde la pantalla esta dividida en celdas de caracteres,
generalmente 80 celdas de ancho y 25 celdas de alto. El segundo modo de operacidn
es el modo grafico, en la cual la pantalla esta dividida en pixeles, donde un pixel no es
més que la parte més pequefia de una pantalla.

Cuando se trabaja en modo grafico, C++ reconoce dos sistemas de coordenadas: las

fisicas y las visuales.

a) SISTEMA DE COORDENADAS FISICAS

Las dimensiones del sistema de coordenadas fisicas estd determinado por: el
hardware, la configuracion de la pantalla, ¥ el modo de video. Su origen (0.0) esta

localizado en la esquina superior izquierda de la pantalla.

Fig. 2.1 Sistema de Coordenadas Fisicas
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El eje positivo de las X se extiende hacia la derecha de la pantalla, mientras que el gje
positivo de las Y se extiende hacia abajo de la pantalla. El méximo valor de X es
determinado por el mimero de pixeles en la direccion horizontal de la pantalla, v el
méximo valor de Y es determinado por el nimero de pixeles en la direccion vertical
de la pantalla. Estos valores varian de acuerdo al modo de video utilizado; por
ejemplo, si se aplica el modo de video EGAHI, existen 640 pixeles en la direccion
horizontal ¥ 350 en la direccidn vertical,

b) SISTEMA DE COORDENADAS VISUAL

El sistema de coordenadas visual esta basado en el puerto visual actual. Un puerio
visual puede describirse como una region rectangular en la pantalla. donde todos los
graficos aparecen en una posicion relativa al puerto visual. Por omision, el sistema de

coordenadas visual es el sistema de coordenadas fisicas.

Fig. 2.2.  Sistema de Coordenadas Visual
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La diferencia entre los dos sistemas de coordenadas es que el sistema de coordenadas
visual puede moverse de acuerdo al puerto visual definido. Cuando se define un
puerto visual, entonces el origen del sistema de coordenadas visual es ubicado en la

esquina superior izguierda del puerto visual,

El puerto visual se define de acuerdo a las coordenadas fisicas. Por tanto el sistema
de coordenadas fisicas se utiliza solo como una referencia para la definicion del

puerto visual.

El sistema de coordenas visual tiene la misma resolucion gque el sistema de
coordenadas fisicas. Por tanto, si tenemos 640%350 pixeles disponibles en pantalla,
éstos son validos para ambos sistemas de coordenadas, pero al definir un nuevo

puerto visual, los pixeles toman otros valores relativos a su posicion de origen.

2.1.2.2 RELACION DE ASPECTO

La manera mas sencilla de crear graficos ¢n la pantalla es dibujar la figura en un
papel, marcar los puntos relevantes y luego transferir estas coordenadas al programa
grafico.  Sin embargo existe un problema, va que gencralmente se aplica papel
cuadriculado y fos pixeles no son cuadrados (los modos VGA son la excepeion). Por
tanto, al correr la imagen, ésta aparece distorcionada. Con el fin de crear la imagen
deseada es necesario considerar la relacitn de aspecto de la configuracion de video.

La relacién de aspecto de la configuracion de video es la relacion entre el nimero de
pixeles en la linea vertical de la pantalla v ¢l nimerode pixeles en la linea horizontal

con la misma longitud. Por ejemple, si la relacion de aspecto es | entonces una linea
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vertical de 20 pixeles tendra la misma longitud que una linea horizontal de 20 pixeles.
Por lo tanto, si se desea que la imagen no aparezca distorcionada, deberd multiplicarse
la dimensién en y por la relacién de aspecto. Se puede utilizar la siguiente formula
para determinar la relacién de aspecto:

ANCHO DE NUMERO DE
PANTALLA PIXELES EN Y

MEEACION, e ® = it

DE ASPECTU ALTURA DE NUMERO DE
PANTALLA PIXELES EN X

2.1.2.3 APLICACION EN EL PROYECTO

Para el desarrollo de las imagenes mostradas en el proyecto se necesitan aplicar
ampliamente los conceptos de Sistema de Coordenadas y Relacién de Aspecto, con
los cuales es posible obtener imagenes gue simulan la realidad de una maners

bastante clara v sencilla.

En el proyecto se aplica graficacion de tres objetos principales: del wvehiculo
prototipo, del laberinto, y de letras especiales disefiadas para mostrar fextos que
resalten como titulos, A continuacion se presenta el detalle de la graficacion de cada

uno de los objetos mencionados.



26

a) GRAFICACION DEL VEHICULO PROTOTIPO

Con el fin de poder monitorear los movimientos del vehiculo prototipo, se ha tomado
un plano de planta del mismo, es decir que en la pantalla se puede observar una vista

superior del vehiculo.

Previa la graficacion del vehiculo se requiere definir un puerto visual cuya escala
respete las dimensiones reales del vehiculo prototipo, para lo cual se han considerado

los siguientes puntos:

s Las dimensiones reales del vehiculo son de 15 x 30 cm..

e La aplicacion se ejecuta utilizando un monitor a color VGA con dimensiones de

640 x 480 pixeles.

e Se debe tomar un factor de conversion que permita que la imagen del vehiculo
disefiado no aparezca distorcionada en la pantalla, para lo cual se establece una
relacion de:

1 em. = 2 pixeles
Fl resultado de estas consideraciones es un puerto visual para el vehiculo de 30 x 60

pixeles. Fste puerto visual permite la manipulacion de la imagen del vehiculo al

momento de controlar los movimientos del mismo.
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La figura del vehiculo prototipo puede tener cuatro direcciones respecto a la pantalla
del computador, las cuales han sido numeradas con ¢l fin de poderlas identificar (ver

Fig. 2.3.).
POSICION SIMBOLO DIRECCION
Vista a la derecha —> 1
Vista a la izquierda = 2
Vista hacia arriba T 3
Vista hacia abajo *l’ 4

El vehiculo ha sido disefiado para una posicion inicial con vista hacia la izquierda, es
decir en la Direccion 2., v de acuerdo a los requerimientos de ejecucion del proyecto.
el vehiculo aparece en la posicién respectiva. En todos los casos se requiere la
definicion del puerto visual, donde se observa la posicién del origen (0.0) en la
esquina superior izquierda, la cual se tomard como referencia en lodes los casos. En
la posicitn base se indican también los conceptos de ancho v largo del vehiculo

prototipo.
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Fig. 2.3.  Vista Superior del Vehiculo Prototipo en todas sus Direcciones

POSICION BASE

FUERTO ¥VISUAL

ancho

DIRECCION: 3 DIRECCION: 4

Para la graficacion del vehiculo prototipo se ha utilizado una clase llamada Carro que
tiene un miembro funcidn lamada fnicializa que define un arreglo de tipo poininype
(propio de C-+++) cuya estructura estd constituida por dos variables enteras X'y Y, que
servirdn para determinar las coordenadas de cada uno de los puntos relevantes del
vehiculo. tomando como referéncia el origen del puerto visual definido. Cada punto
relevante del vehiculo corresponde a un pixel. La dimension de este arreglo es igual

al niimero de puntos relevantes que constituyen la figura del vehiculo prototipo.

Luego, para la graficacion se toman todos los puntos relevantes y se aplican las
funciones de C-++ que permiten unir los puntos correspondientes, formando poligonos

v lineas que van a dar forma al vehiculo. Finalmente, se aplican las funciones que
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permiten colorear las figuras obteniendo la imagen deseada. Esto se efectia con el
miembro funcion de Carro llamada Grafico.

La aplicacién de un arreglo que almacene los puntos relevantes de la figura del
vehiculo brinda una mavor facilidad al momento de controlar el vehiculo, ésto es,

sensando paredes, rotando en las esquinas y verificando la posicion del vehiculo en

pantalla.

Para la definicion de la clase Carre se utilizaron tanto datos como funciones, es decir,
que se ha aplicado la ENCAPSULACION ofreciendo grandes ventajas tanto para la
programacion como para la manipulacion de la informacion.

b} GRAFICACION DEL LABERINTO

Para la graficacion del laberinto se trabaja con ¢l sistema de coordenadas fisicas. Para
este caso, se ha aplicado la caracteristica de HERENCIA que proporciona el C++,
partiendo de la idea que un laberinto estd constituido por paredes y estas a su vez por
bloques.

Inicialmente, se ha definido un clase base llamada Blogue, la cual hereda todos sus
miembros publicos a la clase Pared, y ésta a su vez hereda todos sus miembros
piblicos a la clase Laberinto. En la Fig. 2.4, se observa un ¢jemplo de un bloque y
como la union de los mismos crean paredes horizontales y verticales, En el caso de
las paredes, se indica el punto origen, con coordenadas en X v Y. que es el que se
toma como referencia para posicionar la pared en la pantalla.
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Fig. 2.4. Graficos de Blogue, Pared Horizontal,.Pared Vertical

FRIGEMN

FPARED HOREEONTAL

PARED VERTICAL

La clase Blogue es la que toma todas las caracteristicas del bloque: forma, tamafio ¥
color. La clase Pared es la que determina la forma de agrupamiento de los blogues,
de tal manera que formen paredes horizontales o verticales (en relacion a la pantalla
del computador), Y por tltimo, la clase Laberinto es la que proporciona el disefio del

laberinto. En la Fig. 2.5. se presenta un ejemplo de una porcion de laberinto.
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Fig. 2.5.  Ejemplo General de un Laberinto

Se han disefiado cuatro diferentes laberintos, donde cada laberinto tiene el tamafio de
2x3 secciones, cada una de ellas del tamafio visual de una pantalla (ver Fig. 2.6.). El
disefio de estos laberintos es estitico, es decir que se encuentran predefinidos v no es
posible variarlos entre una ejecucion y otra, El tamafio de blogue aplicado ha sido de

30 pixeles, con el fin de poder lograr un efecto visual mas claro y preciso en pantalla.
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Fig. 2.6.  Estructura General de un Laberinto

SECCION D SECCION 1

— —_—— =
SECCION 2 SECCTON 3
SECCION 4 SECCION S

Para obtener la estructura de cada seccidn de laberinto se parte de las siguienies

premisas;

a) Cada blogue tiene el tamafio de 30x30 pixeles.

b} Cada pared tiene un tamafio de 4 bloques, donde uno de ellos se utiliza de

enlace con la siguiente pared.

¢}  Se trabaja con un monitor a color VGA donde cada pantalla tiene un tamafio de
6E0xd B0 pixeles:

Efectuando los calculos:

640/ 30 x3=T.11
480 /30 x 3 =533



Resultan un méximo de 7 paredes horizontales por 3 paredes verticales por cada
seccion, donde existiran 6 origenes para paredes horizontales vy 8§ origenes para
paredes verticales (ver Fig. 2.7.). A estos origenes se los identifica como coordenadas

del laberinto.

Fig. 2.7. Estructura bédsica de una Seccion de Labennto
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Cada coordenada donde empieza una pared, ya sea horizontal o vertical. esta
codificada con ¢l fin de identificar la existencia o no de una pared. Un 1 indica la
existencia de una pared y un 0 la no existencia. Por tanto, al tomar estos datos
almacenarlos en una matriz de 6x8 para cada seccion. resulta inicialmente la

codificacion que se muestra en la Fig. 2.5..
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Fig. 2.8.  Codificacion Inicial de una Seccidén de Laberinto

PAREDES PAREDES
HORIZONTALES VERTICALES
11111110 11111111
e | 11111111
11111110 11111111
11111110 11111111
11111110 11111111
11111110 00000000

Como se puede observar, siempre en cstc caso la columna 8 de las paredes
horizontales serd 0, y la fila 6 de las paredes verticales serd 0, ya que al existir un | en
estas posiciones se obtendrian paredes fuera de la seccién y por ende fuera de la

pantalla del computador.
Al transformar un 1 por un 0 se estara climinando una pared, y si se reemplaza un 0

por un 1 se estara colocando una pared. A continuacion se muestra la seccion de un

laberinto ¥ su codificacion correspondiente:



Fig. 2.9 Ejemplo de una Seccion de Laberinto y su Codificacion correspondiente.
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PAREDES PAREDES
HORIZONTALES VERTICALES
11111110 11000001
00110110 10001000
01100110 11001001
00101100 11011011
01001000 10110011
11011110 00000000

Luego, la union de 6 de estas secciones de laberinto constituyen un Laberinto

completo en el proyecto,

La codificacién de los laberintos esti almacenada en un archivo tipo texto llamado

DATOS.TXT de la siguiente manera (ver fig. 2.10.).
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Fig. 2.10. Codificacion del Laberinto 1, Seccion O

LABI 0 H
11111110
00110110
01100110
BOT01L00
01001000
11011110

LABI 0V
11000001
10001000
11001001
11011011
10110011
00000

Cada laberinto estd identificado por un nimero de 1 a 4, cada seccion esta
identificada por un niimero de 0 a 6, y existen dos matrices de 6x8 por cada seccion
de laberinto, una para las paredes verticales y otra para las paredes horizontales, y
donde cada matriz estd precedida por un titulo identificador, por ejemplo; LABL 0 H
indica que la matriz a continuacion corresponde al Laberinto 1, seccidn 0, paredes
horizontales, LAB1 0 V indica que la matriz siguiente corresponde al Laberinto [,
seccion 0, paredes verticales, y asi sucesivamente hasta completar toda la

codificacion.

Para la graficacion del laberinto, inicialmente s¢ define una estructura llamada PTS

constituida por los siguientes elementos:
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struct PTS
{
nfx v
char z, w,;
/

donde los enteros X v ¥ almacenarin las posiciones en los ejes X y Y respectivamente
de los origenes de las paredes, v los caracteres Z y W almacenardin la codificacion de
0 o 1 indicando indicando si existe 0 no una pared horizontal (Z=1 o Z=0) o una pared
vertical (W=1 o W=0). Los valores de X v Y se calculan de acuerdo al tamanio de

blogue wtilizado, en este caso 30 pixeles.

Luego, se define un arreglo Laber de 6x10x10 de tipo PTS, el cual almacenard los
datos necesarios para graficar un laberinto. El primer parimetro del arreglo Laber
indicard el niimero de seceidn (0 - 5). el siguiente pardmetro indica la coordenada en
X del laberinto (0 - 9), y el tercer pardmetro indica la coordenada en Y del laberinto
(0 - 9) (ver Fig. 2.11.). Ya que la estructura de un arreglo es estitica, se ha definido
un rango de 0 a 9 coordenadas como méximo en el eje de las X y en el gje de las Y.
Luego, al momento de almacenar los datos del laberinto, solo se ocuparan los

regisiros necesanos.
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Fig. 2.11 Estructura de un Registro del Arreglo Laber

#PANTALLA| COORDX | COORD.Y

VERTICAL

De acucrdo al nimero de laberinto escogido, se accesa al archive DATOS TXT,
posicionando ¢l puntero de lectura al inicio de la informacién del lsberinto
correspondiente. Los datos son leidos linea por linea y archivados en el arreglo en los
campos respectivos. Luego, de acuerdo a la informacién almacenada en el amreglo se

grafica el laberinto.

Aplicando la HERENCIA se ha logrado que el programa principal interactue
tnicamente con la clase Laberinto, eliminando cualquier tipo de accién que el
programa principal pudiera efectuar sobre las clases Blogue y Pared, las cuales han

heredado todas sus funciones miembros a la clase Laberinto.

La aplicacion de una codificacion para la graficacién de los laberintos facilita e
incrementa la eficiencia en la construceidn y disefio de los mismos; sin embargo,
existe la limitante de poder crear laberintos mas extensos, debido a que la clase

Laberinto esta disefiada para trabajar sélo bajo las premisas mencionadas.
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¢} GRAFICACION DE LETRAS ESPECIALES

Con el fin de obtener una clase de letras diferentes a las proporcionadas por las
librerias propias de C++, se ha creado una clase llamada Lerras, que brinda un
conjunto de letras (mas anchas y de tamafio, fondo y color variable) que pueden ser

utilizadas para mostrar titulos o cualquier otro tipo de texto,
Para la graficacion de estas letras especiales se ha empleado una técnica de disefio
utilizando una matriz de puntos de 15x15 pixeles, en la cual fueron dibujadas las

figuras correspondientes a cada una de las letras del abecedario (ver Fig. 2.12.)

Fig. 2.12. Modelo de la Letra A

{I{j‘

Para identificar la posicion de cada punto, se toma como referencia la posicion (X.Y)

ubicada en la esquina superior izquierda.

Puesto que la figura de la letra se encuentra siempre en la misma direccion (no rota),
entonces s¢ ha utilizado un método mas sencillo que el aplicado para graficar el

vehiculo prototipo en el que fue necesario determinar v almacenar las posiciones de



los puntos relevantes tanto ¢n el eje X como en el ¢je Y, En este caso, se utiliza un
arreglo unidimensional de enteros llamado let fract de dimension 15, donde se
almacena el valor correspondiente a la posicion de cada celda, y este valor se aplicara
para ambos ejes. Luego, la posicion correspondiente a la celda en la esquina infenor
derecha serd (X+let_fract[14], Y+let_fraci[14]).

Para variar la posicién de la letra en la pantalla, basta con modificar los valores de X
v Y. También es posible variar la escala de las letras, pam lo cual se deben

multiplicar los valores almacenados en ler_fract por una escala (valor entero).

Finalmente, para graficar la letra, se aplican las funciones propias de C++ que
permiten unir estos puntos(eeldas) entre si dando forma a la figura de la letra, ¥ se
desea es posible adicionarle un color de fondo.

2.1.3 TECNICAS DE ANIMACION

Animacion es el arte de hacer que una seric de imagenes mostradas en pantalia
parezcan que tuvieran vida o movimiento. Esta manipulacidn de las imagenes se
logra a través de la apropiada aplicacion de transformaciones geométricas al sistema
de coordenadas utilizado.

Basicamente existen dos tipos de animacion: total y parcial. Con la animacion total
se utiliza toda la pantalla para ¢rear una animacion y con la animacion parcial se

utiliza s6lo una seccion de la pantalla.
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Para crear una animacion, ya sea total o parcial, se pueden aplicar tres
transformaciones principales: traslacion, escalamiento y rotacion. Adicionalmente,

también es posible la aplicacion del arrastre de imagenes.

A continuacién se presenta un detalle de cada una de estas transformaciones.

2.1.3.1 TRASLACION

La traslacién es el movimiento en linea recta de un objeto de una posicion a otra. Se
puede trasladar un punto de coordenada (x, ¥ a otra (x| ») adicionandole una
“distancia de traslacién®, Tx y Ty para las coordenadas originales x y »

respectivamente:

x'=x+Tx
y=y+ly

Un poligono puede ser trasladado adicionandole una distancia de traslacion a cada
uno sus vértices, v luego redibujandolo. La Fig. 2.13. muestra la traslacion de un

poligono, al cual se le ha aplicada una distancia de traslacién de Tx = 50, Ty = 30.
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Fig. 2.13.  Traslacion de un poligono

A A
200+ 200+
150 150-+
1004 ‘ 100+

504 50+

- n;-u 150 11;1* | 1:zm I-."IJD e

Los objetos que presentan curvas pueden ser trasladados al cambiar las coordenadas
del objeto, es decir, que por ejemplo, para el caso de un circulo o una elipse se

trasladan las coordenadas del centro v se redibuja la figura.

Las distancias de traslacién pueden ser especificadas en cualquier numere real
(positivo, negativo o cero), donde ¢l movimiento se gjecuta en direccion acorde con el
sistema de coordenadas indicado en el punto 2.1.2.. Si el objeto es trasladado a
coordenadas que exceden las coordenadas méximas de la pantalla, entonces se
producird una distorcion de la figura, donde parte de ella quedara fuera de pantalla, o

en odo caso se retormard un error.
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2.1.3.2 ESCALAMIENTO

Una transformacién para alterar ¢l tamafo de la figura es conocida como
escalamicnto. Esta operacion consiste en multiplicar cada coordenada (x, y) por un

factor de escalamiento Sx y Sy produciendo una nueva coordenada (X', y'):

x'=x8x
y'=ySy

El valor de Sx produce un escalamiento en el eje de las X, mientras que Sy produce un

escalamiento en el gje de las Y.

El efecto que producen los valores de Sx y Sy en la figura son los siguientes:

VALORES DE 5x Y Sy TAMANO DE LA FIGURA

> AUMENTA
<1 DISMINUYE
=1 MANTIENE

Si Sr v Sy presentan ¢l mismo valor. entonces el escalimiento de la figura es

uniforme.

En la Fig. 2.14. se muestra el escalimiento de un poligono, donde Sx =2y 8y = 3.




“ig. 2.14.  Escalamiento de un poligono

200+ 200+
150-+ 150+
100+ 1004-
S04 . 50
S S —
U1 50 10 150 200 0l 30 100 150 200

2.1.3.3 ROTACIOMN

La transformacion de la posicion de un punto alrededor de un eje es llamado rotacion.
La especificacion de cste tipo de transformacidn se la hace con un “dngulo de

rotacion”, el cual determina la cantidad de rotacidn para cada vértice del poligono

La Fig. 2.15. muestra el desplazamicnto de un punto desde la posicion (x, ¥) a la
posicion (x| ), creando un dngulo 8 relativo a la posicion de origen. En esta figura,

el angulo § es la posicion angular original del punto desde el gje honzo ntal.
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Fig. 2.15. Rotacion de un punto con gje en ¢l ongen

*

(x", ¥)

X, ¥)

>

Se pueden determinar las ecuaciones de transformacion para la rotacion de este punto
por la relacion entre los lados de los trigngulos vy los dngulos asociados. Usando estos

tridngulos y las identidades trigonométricas basicas, resultan:

x'=r Cos (+0) = r Cos¢CosO - r Sen¢Sent
y'=r Sen(9+0) = r SendCos0 + r CosdSentd

donde r es la distancia desde el punto hasta el origen. Luego, tomando las siguientes

relaciones:

x=r Cosd
y=rSend

v reemplazindolas en las ecuaciones anteriores, se obtienen las siguientes ecuaciones:

x'=x Cost - y Send)
y'=y Cost +x Send
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En estas ecuaciones, un valor positivo para el dngulo O indica un movimiento de
rotacion en sentido opuesto al movimiento de las manecillas del reloi, y un dngulo

negative indica una direccion opuesta.

Los objetos también pueden rotar alrededor de un punto arbitrario, es decir que el gje
serd un punto diferente al origen, el cual tendra las coordenadas (xp, Vgl A este

punto se lo conoce como "punto pivote” (ver Fig. 2.16.).

Fig. 2.16. Rotacion de un punto con €j¢ en un punto pivote

A

(x', ¥')

X, ¥)

(X %)

Donde las ecuaciones de rotacion también se transforman en:

xX'=x,+ (x - xp) cosO - (y - y,) Senb
pr=yp+ (¥ -yp) cost + (x - xp) Sen
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El punto pivote puede estar ubicado en cualquier lugar, ésto es, si el punto pivote se
encuentra dentro del contorno de la figura, entonces el efecto serd ¢l giro de la figura
tantos grados como se le indique; pero si el punto pivote se encuentra fuera de la
figura, entonces se producird un desplazamiento circular de todos sus puntos
alrededor del punto pivote.

Ya que el movimiento de rotacion involucra varias operaciones trigonomeétricas y
aritméticas, el tiempo de procesamiento de la informacion resultante puede ser
bastante elevado, especialmente en el caso de trabajar con muchos puntos gue tienen
que rotar varias posiciones repetidamente. Una manera de opumizar este
procesamiento es considerando que si el angulo de rotacion es pequefio (menor a 10%),
entonces se puede trabajar con aproximaciones, donde Ceos es aproximadamente
igual & 1 v Send es aproximadamente igual al valor de B en radianes. El error
producido por estas aproximaciones es menor mientras més pequefio sea el dngulo de

rotacion.

2.1.3.4 ARRASTRE

Otro tipo de transformacion de una figura es el arrastre, el cual permite almacenar la
imagen de la figura en una variable de memoria, para luego hacerla aparecer en otra
posicion de la pantalla. Basicamente son pocas las operaciones matematicas que se
requieren efectuar, por tanto se fogra una mayor eficiencia y rapidez en el movimento

de la fhigura.
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En la Fig. 2.17. se observa la traslacién de un poligono aplicando arrastre.
Inicialmente se marca un drea rectangular alrededor del poligeno, ¥ luego, toda la
imagen se copia en otra zona, para lo cual se lee la intensidad de los pixeles
correspondientes al area rectangular almacenando esta informacion en una variable en
memoria; v luego, toda la informacion es copiada en la nueva posicion.  La imagen

original puede ser borrada llenando el drea rectangular marcada con el color de fondo.

Fig. 2.17.  Arrastre de un poligono
F F
> 4

Generalmente, la aplicacion del arrastre para simular ¢l movimiento de una imagen es
mucho maés ripida en su cjecucion que una traslacion, donde es necesario efectuar
operaciones con cada uno de los puntos que constituyen la imagen. Es por este

motivo, gue esta técnica es ampliamente utilizada en las animaciones.

2.1.3.5 APLICACION EN EL PROYECTO

En el presente proyecto se puede observar la animacion de dos figuras: el vehiculo ¥

el laberinto. La animacion del vehiculo se traduce en los movimientos que éste posee
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en la pamalla: traslacion y rotacion; estos movimientos los puede efectuar en
cualquiera de las direcciones posibles: arriba, abajo. derecha e izquierda. La
animacion del laberinto se traduce en los cambios de pantalla que se ejecutan al

momentos del paso del vehiculo de una seccion a vtra del laberinto (ver Fig. 2.6.),

a) TRASLACION DEL VEHICULO

Para simular ¢l movimiento de traslacion del vehiculo, ya sea hacia adelante o hacia
atrds en cualquiera de sus direcciones (ver Fig. 2.3), se ha aplicado una animacién
parcial con una transformacion de arrastre, donde se toma Gnicamente el drea de la
pantalla correspondiente al vehiculo para simular el movimiento. Esta drea de

pantalla tiene el tamafio del puerto visual en el cual se encuentra dibujada la figura del

vehiculo prototipo.

Previo al movimiento de traslacion, la seccidn de pantalla que contiene la imagen del

vehiculo es grabada en memoria, lo cual permite reutilizarla para visualizar dicha

imagen en otra posicion.

Cuando la imagen del vehiculo aparece en una nueva posicion, se ¢jecuta una funcion
de "limpicza" de la zona donde estuvo anteriormente. que pinta esa zona con el color
de fondo de la pantalla, y luego se vuelve a utilizar la imagen haciendola aparecer
unos pixeles mas adelante o mds atrds, de acuerdo a la direccion del vehiculo y al
movimiento requerido. Repitiendo continuamente esta secuencia de limpieza y
mostreo de la imagen del vehiculo se simula su traslado de un punto a otro en la

pantalla; sin embargo, se provoca un parpadeo al observar el movimiento de la
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imagen del vehiculp, por el tiempo transcurrido entre la limpieza de la zona y la

aparicion de la imagen en la nueva posicion.

Como se indict anteriormente, el vehiculo puede ser trasladado en dos sentidos, hacia
adelante o hacia atris, es decir retroceder, de acuerdo a la direccion en que se
encuentre. Al igual que fueron codificadas las direcciones en que se encontraba el

vehiculo, este movimiento también ha sido codificado.

SIMBOLO
MOVIMIENTO | DIREC SIMBOLO DE CODIGO
TRASLACION

Retroceso I o = 0
2 TR —»
3 T )
4 ¢ T

Avance 1 = - 1
2 v e
3 i) 1
Ll '

En la Fig. 2.18. se ha aplicado la traslacion a la imagen del vehiculo prototipo con
direccion = 2., haciéndolo "avanzar”, En este caso con ¢l fin de poder observar mejor
el efecto. ¢l avance ha sido bastante significativo (mayor al tamafo del vehiculo);

pero, en el proyecto el avance se ejecuta a razon de dos pixeles en la direccitn
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descada para poder simular en forma mds real un avance del vehiculo. En caso de no

realizarse la funcion de limpieza, se provocaria un montaje de las imagenes.

Fig. 2.18.  Traslacion de la imagen del vehiculo prototipo

r'y

ANTES DE TRASLACIOMN

DESPUES DE TRASLACION

Es posible efectuar la traslacion de la imagen del vehiculo prototipo aplicando las
operaciones propias de traslacion, en vez de aplicarse arrastre de imagenes; pero en
este caso el efecto de parpadeo es bastante evidente puesto que para cada movimiento

se requieren efectuar varias operaciones para luego redibujar totalmente la figura,

Aplicando arrastre a la imagen del vehiculo prototipo se agilizd ¢l movimiento del

vehiculo v se disminuvo considerablemente el efecto de parpadeo de la imagen.
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b) ROTACION DEL VEHICULO

Existen dos tipos de rotacién de la imagen del vehiculo prototipo: la que se realiza
para ubicar la imagen en la direccién requerida sin efectuar ninguna traslacion y la

que se realiza ejecutando una traslacion partiendo de cualquiera de las direcciones.

ROTACION SIN TRASLACION

La rotacién sin traslacion como se indico se utiliza para posicionar la imagen del
vehiculo prototipo en la direccion requerida, partiendo de la posicion base con

direccion igual a 2.

El angulo de giro v la ubicacion del punto pivote varian para cada caso, siempre y
cuando el origen de la imagen del vehiculo (0,0) no haya cambiado de posicion.

A continuacién s¢ indican cada uno de los casos que se presentan para obtener las
imagenes del vehiculo en cada direccion a partir de la posicion base.

Direccidén 1.-
El punto pivote se ubica al centro de la imagen del vehiculo, tanto a lo largo como a

lo ancho del mismo, ¥ se efectua un giro de 180°,
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Fig. 2.19  Posicionamiento del vehiculo en direccion |

POSICION BASE
DIRECCION: 1 DIRECCION: 1

PUNTO PIVOTE

Direccion 2.-
En este caso no se requiere efectuar ningin movimiento puesto que se trata de la

posicion base que tiene direccion 2.

Fig. 2.20  Posicionamiento del vehiculo en direccion 2

POSICION BASE
DIRECCION: 1 DIRECCION: 2

Direecidn 3.-

El punto pivote se ubica al centro del ancho de la imagen del vehiculo y a un cuarto

del largo. El giro efectuado es de 907,



Fig. 2.21

Posicionamiento del vehiculo en direccion 3

POSICION BASE
DIRECCION: 2

DIRECCION: 3

~ PURTO PIVOTE

(0,0

Direcciion 4.-
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El punto pivote se ubica en todo el ancho de la imagen del vehiculo y a centro del

largo. El giro efectuado es de 90°,

Fig. 2.22

Posicionamiento del vehiculo en direccidn 4

POSICION BASE
DIRECCION: 2

MRECCION: 4

PUNTO PIVOTE
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ROTACION CON TRASLACION

Para simular ¢l movimiento de rotacion del vehiculo prototipo efectuando una
traslacién, se ha aplicado la rotacién de la imagen del vehiculo alrededor de un punto
pivote ubicado hacia su derecha o izquierda a la altura de su centro. Los giros
considerados son unicamente de hasta 907 partiendo de cualquier direccion.

En el ejemplo mostrado en la Fig. 2.19. s¢ puede observar que la posicion inicial de la
imagen del vehiculo prototipo es la direccion | v efectua una rotagion o giro de 907
con una direccion final de 4. Ademds se observa que el punto pivole se encuentra

ubicado fuera de la imagen del vehiculo.

Fig. 2.23. Ejemplo de rotacion del vehiculo prototipo con traslacion

al

NTO PFIVOTE

Como se indico anteriormente, la rotacion puede ser realizada en dos sentidos,
siguiendo ¢l movimiento de las manecillas del reloj y en sentido opuesto, En este
caso los giros serdn identificados de acuerdo a la posicién del punto pivote, es decir

hacia la derecha o hacia la izquierda.
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Ademas, se debe considerar que ¢l movimiento puede ser realizado hacia adelante o
hacia atrds. Por tanto, resultan cuatro movimientos de rotacion posibles para cada una

de las direcciones en que se encuentre la imagen del vehiculo prototipo:

GIRO ConiGo SENTIDO CODIGO
Derecha 0 Adelante 0
Derecha 0 Atras |
lzgquierda 1 Adelante 0

Izquierda 1 Atras 1

En Ja Fig. 2.24. se pueden observar mis claramente los movimientos de rotacion que

puede realizar el vehiculo prototipo de acuerdo a la direccidn en que se encugnitre.
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Fig. 2.24.  Giros y Sentidos de Rotacion

GIRO: @
SENTID: 1

¢) CAMBIO DE SECCION EN EL LABERINTO

Realmente el laberinto no presenta ningdn tipo de movimiento (traslacion. rotacion,

escalamiento o arrastre), pero el hecho de que su tamaiio visual sea de seis pantallas
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de computador (ver Fig. 2.6) significa que es necesario simular la conexion entre

estas secciones al momento de pasar de una a otra,

Como se tratd en el punto 2.1.2 respecto a la graficacion del Laberinto, toda la
informacion se encuentra almacenada en un archivo tipo texto llamado
"DATOS. TXT" del cual se toman sélo los datos correspondientes al laberinto
escogido que se trasladan a un arreglo llamado Laber en el cual se clasifica la

informacidn en sus registros

Para praficar el laberinto se toma tnicamente la informacion de los registros
correspondientes a la seccion actual, ¥ al momento de pasar a otra seccion se "limpia”

completamente la pantalla, se determina la nueva seccion, se toman sus datos del

arreglo v se grafican,

d) ESCALAMIENTO DE LAS LETRAS ESPECIALES

Como se tratd en el punto 2.1.2. en la graficacion de Letras Especiales se ha aplicado

escalamiento que varia de acuerdo al factor (valor entero) indicado como parametro

de graficacion,
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2.1.4 TECNICAS DE CONTROL

A nivel de software se analizarin dos aspectos: el envio de sefiales desde el
computador a la interfaz digital/analogica, ¥ la coordinacion de los movimientos

reales del vehiculo prototipo con los movimientos del vehiculo en pantalla.

2.1.4.1 ENVIO DE SENALES DE CONTROL DESDE EL COMPUTADOR

Para efectuar €] control de los movimientos del vehiculo prototipo se requiere enviar
sefiales a la interfaz digital‘analégica que permitan identificar el movimiento que debe
efectuar el vehiculo. En este caso, se ha utilizado bytes que son enviados a través del

puerto paralelo del computador.

Cada byte (compuesto por ocho bits) es un codigo que indica una accidn diferente que
debe ejecutar el vehiculo prototipo, como s¢ indica en la Fig. 2,25, Los bits de datos
son transmitidos simultdneamente a través de las lineas de datos del puerto paralelo
del computador D0 a D7 vy se envian a la interfaz digital/analogica.

En el capitulo 3 se detalla la configuracion de hardware utilizada, incluyendo la
informacién correspondiente a la conexion entre el puerto paralelo y la interfaz

digital/analogica.



il

Fig. 2.25  Cadigos que se envian al puerto paralelo

ACCION Pl]'_ER'I_'P_PAR&LELD

DT |D6 | DS | D4 | D3 | D2 DI | DD
Avance 6o (oo (1|0 |[D]|D]|O
Retroceso o|joj|1|({O0j0O]jD]O]O
Ruotaciin adelante - derecha a|0]1 10|06 |0O]0
Rotacion atras - derecha 91|00 jO]D]0O]|D
Rotacidn adelante - izquierda gl1]0(1]|0|0]|0]|D
Rotacidn atris - izquierda 6|1 |]1j0]j]0]06]|06]0
Pare ¢|1]|1]|1]0]|0O]O]O

2.1.4.2 COORDINACION DE MOVIMIENTOS DEL VEHICULO

En el instante que el vehiculo en pantalla recibe la orden de traslacion o rotacion, la
sefial enviada por el computador debe mantenerse el tiempo suficiente para que ¢l
vehiculo prototipo ejecute el movimiento respectivo, observandose una coordinacion

entre ambos movimientos: pantalla y realidad.

Para el movimiento de traslacion se requiere considerar el factor de conversion
establecido para el proyecto: lem=2pixeles para cubrir la distancia equivalente en

pantalla y en la realidad.
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Para el movimiento de rotacion, dicho factor no se aplica. La sefial que se envia debe
mantenerse tiempo suficiente para que ¢l vehiculo realice el giro de 907, 1807 o 270%,

sin importar el factor de conversion y ni cambios de escala.

En ambos casos, traslacion y rotacion s necesario aplicar un retardo en el envio de la
seflal, el cual se obtiene mediante pruebas de muestreo. Este retardo varia de acuerdo
a la configuracién del equipo utilizado, pues dependiendo del mismo, los cdlculos ¥

Procesos, se ¢jeculan con mayor o menor rapidez
Este tiempo de retardo estd compuesto por dos tiempo:
Treraroo = Treransol + Trerannol
donde:
Terrappo!  Tiempo de retardo propio del computador para ejecutar los procesos de
traslacion v rotacion. Depende de la configuracion del equipo

utilizado. Permite que el vehiculo en pantalla ejecute los movimicntos

a la misma velocidad que en la realidad.

Tiprappo?  Tiempo de retardo adicional que permite que sefial de control del
vehiculo prototipo se mantenga el tiempo suficiente para cubrir la

distancia real.

Para determinar el Tpppagps que s¢ necesita en el movimiento de traslacion se

consideran las siguientes premisas:
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a)  El vehiculo protetipo no posee velocidad inicial (Vo =0),
b)  El movimiento del vehiculo prowtipo depende de una sefal
constante, es decir que su aceleracion es nula (a=0). Aplicando

las Leves de la Cinematica:

d=vi=pp v=%

donde: d Distancia recorrida por ¢l vehiculo prototipo
v Velocidad del vehiculo prototipo

1 Tiempo de traslacion del vehiculo prototipo

Lucgo, de los hechos reales se realiza un muestreo obteniendo los siguientes datos:

230 2.29 109
250 .53 99
300 2.66 113
300 2.12 110
350 284 123
350 21.96 118
400 3.25 123
400 3:25 123
450 3.1 121
450 3.69 122
300 3.78 132
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500 3.75 133

Aplicando el factor de conversion, la velocidad del vehiculo en pantalla debe ser de:

Por ejemplo, si el vehiculo recorre en pantalla 270 pixeles, es decir 135cm.:

e e vk B P B T

Se establece que el vehiculo debe recibir una sefial desde el computador que lo
mantenga en movimiento durante 1.13seg., sin importar la configuracion del mismao,
para lo cual se le aplicara ¢l Tyrrappo correspondiente, que se lo obtiene mediante el

muesires con varios retardos basta seleccionar el mas certero.

2.2 ESTRUCTURA DEL MODULO DE SOFTWARE

Como se indico anteriormente, para el desarrollo del modulo de software se ha
aplicado la programacitn orientada a objeto para la cual se han definido varias clases,
Con el fin de estructurar el modulo se han agrupado las clases en librerias de acuerdo

a sus caracteristicas.



La aplicacion del sistema de control se la realiza a través de un programa principal

por medio del cual se accesa a las librerias de clases.

En la Fig. 2.25 es observan cada uno de los elementos que constituyen ¢l Madulo de

Software.

Fig. 2.26  Estructura del Modulo de Software

o IR A ) r B
GENERAL LABERINT TEXTO
PANTALLA BLOQUE LETRAS
SEMIAL R T
LABERINTO
CARRD
LIBRERIAS DE CLASES

2.3 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL MODULO DE
SOFTWARE

A continuacion se describen de manera general cada uno de los elementos que
constituyen el Modulo de Software, indicando su funcién v elementos que lo

constituyen. Estos elementos serdn descritos mas detalladamente en el capitulo IV,
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PROGRAMA PRINCIPAL.-

Contienc ¢l cuerpo del sistema, que en ¢l caso de este proyecto corresponde a la
aplicacién propuesta para el sistema de control. Es el que hace ¢l llamado a las
librerias propias de C++, incluyendo la libreria de funciones graficas. Ademads, es a
través del programa principal que se accesa a las librerias creadas por el usuario que
este caso son: GENERAL, LABERINT v TEXTO.

LIBRERIA DE CLASES. GENERAL.-
Conticne las clases definidas con caricter de general puesto que se utilizan de manera

independiente a la aplicacién. La funcién de cada una es:

- Clase PANTALLA - Definir ¢l ambiente grafico con el que se va a wabajar,
identificando sus pardmetros y determinando la pantalla de fondo.

- Clase SENIAL.- Establecer y enviar codigos de control al puerto paralelo del

computador.

LIBRERIA DE CLASES. LABERINT.-
Contiene todas las clases creadas de manera exclusiva para el proyecto. Todos los
grificos utilizados son bidimensionales. La funcion de cada clase es la siguiente:

- Clase BLOQUE.- Definir v graficar un bloque de acuerdo al tamaiio indicado.



- Clase PARED.- Creada a partir de la clase BLOQUE, hereda todos sus
micmbros. Tiene por funcidn definir paredes (conjunto de bloques) honizontales
y verticales, v graficarlas a través de la clase BLOQUE.

- Clase LABERINTO.- Creada a partir de la clase PARED, hereda todos sus
miembros, Su funcidn es definir laberintos tomando la informacion del archivo
de texto "DATOS. TXT" para ser graficados a través de la clase PARED.

- Clase CARRO.- Tiene por funcion definir, graficar y controlar los

movimientos de la imagen de un vehiculo.

LIBRERIA DE CLASES. TEXTO.-
Ha sido creada para la definicion v graficacion de todo tipo de texto que no pueda ser
obtenido a través de las librerias propias de C++. Para el presente proyecto contiene

umicamente la clase LETRAS.

- Clase LETRAS.- Permite la definicion y graficacion de todas las letras del
abecedario, aplicande una técnica avanzada de graficacion con la que se obtiene
un tipo de letra parametrizable en color, tamafio ¥y fondo.
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2.4 REQUERIMIENTOS DE OPERACION

El Modulo de Software ha sido disefiado para operar basicament¢ en una
computadora compatible con IBM. La plataforma de operacion serd el Sistema
Operativo DOS o compatible.

El equipo debera tener por lo menos un procesador 80386 y contar con ZMb. RAM:
sin embargn, la respuesta del sistema es bastante lenta; por lo tanto se recomienda

utilizar como minimo un equipo con un procesador 80486 con 4Mb. RAM.

El sistema puede operar en un monitor monocromtico, pero el uso de un monitor a
color permite simular con mayor precision los movimientos del vehiculo prototipo,

aiin mas si se trata de un monitor SVGA,

El nimero v complejidad de las operaciones que se realizan durante la ejecucion del

sistema no exigen la utilizacién de un coprocesador matematico,

Ademds, con el fin de poder enviar las sefales de control hacia la interfaz
digital/analogica, se requiere un puerto paralelo libre con salida de 235 pines.



CAPITULO 111

MODULO DE ELECTRONICA

El Mddulo de. Electronica esta compuesto por
tode ¢l equipo requerido para el desarrollo del
proyecto, desde el computador hasta la interfaz
digital/analdégica que se conecta al control
remote del vehiculo prototipo. El presente
capitulo muestra las técnicas aplicadas, los
elementos utilizados y los diagramas de los

circuitos de control.

3.1 ANALISIS DE TECNICAS APLICADAS

El objetivo bisico del Modulo de Electronica es el de conectar el computador con el
control remoto del vehiculo prototipo para adaptar las sefales de comunicacion que
permitan generar las sefiales de radio que controlan el vehiculo prototipo. Para tal
efecto, ha sido necesario el disefio de una interfaz digital/analogica entre ambos

dispositivos: computador ¥ control remoto.

A continuacion se procederd a analizar més detalladamente los dispositivos ¥
elementos que han sido utilizados en el Madulo de Electronica.
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PUERTO PARALELO DEL COMPUTADOR

Para el envio de sefales desde el computador a la interfaz digital/analdgica se ha
utilizado el puerto paralelo, puesto que éste presenta ocho lineas para enviar todos los
bits de un bvte de datos simultineamente. permitiendo optimizar el control ¥y
comunicacién entre los dispositivos. Ademis, esta interfaz es rapida y usualmente es

reservada para impresoras v comunicaciones, como en el presente caso.

El puerto paralelo de un computador personal es unidireccional, tal que los datos
viajan solo en una via; ésto es, la informacion generada por el computador fluye al
puerto paralelo y de alli al dispositive conectado al €l. Los bytes de informacion se
envian de uno en uno, donde cada byte indica una accidn a realizar por ¢l vehiculo

prototipo, la cual se refleja en pantalla.

Es importante resaltar en cste caso, que el cable utilizado para conectar la interfaz
digital/analdgica al computador no debe ser muy extenso, puesto que se podrian

generar errores, salvo el caso que se amplifique la sefial,

En la fig. 3.1 se puede observar la conexion requerida para poder enviar la
informacion a través del puerto paralelo. Los pines 2 al 9 son utilizados para
transmitir los ocho bits del byte que contiene la sefial del movimiento que se desea
realizar. Las equivalencias de las sefiales transmitidas y los movimientos

correspondientes se pueden observar en el capitulo 2.1.4..
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Fig.3.1.  Especificaciones del conector de 25 pines del puerto paralelo
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BUFFERS

Los buffers estan dispuestos en el circuito para acondicionar la sefial TTL 5V a un
nivel apropiado de voltaje para operar otros componentes clectrdnicos, por gjemplo
transistores. Al mismo tiempo, estos dispositivos mantienen la sefial recibida por un

lapso hasta que recepta una nueva sefial.

MODOS LEDs

Los diodos LEDs se han dispuesto en el circuito con el fin de poder detectar las
sefiales que son enviadas desde ¢l computader a la interfaz digital/analogica e
identificar los movimientos que debe ejecutar ¢l vehiculo prototipo de acuerdo a un

cadign preestablecido en el punto 2.1.4. Ademds, a través de ellos se puede conocer




T

el estado de las sefiales que entran a los multiplexores puesto que los LEDs estan

conectados a los mismos puntos.

TRANSISTORES

Los transistores han sido utilizados en el circuito de la interfaz digital/analdgica con
el fin de conducir las sefiales al momento de ser polarizados. Estos dispositivos
funcionan solo en estados de corte vy saturacién, es decir conducen de colector 2

emisor al ser polarizados con un voltaje positive mayor a 0.7V en base.

MULTIPLEXORES (MUX)

Los multiplexores son dispositivos logicos utilizados para tomar varias sefiales (que
son las que llevan la informacion de control de los movimientos del wvehiculo
prototipo), v convertirlas en una sola sefial que servird para activar otros dispositivos
del circuito de la interfaz digital/analégica. Cada multiplexor decodifica una de las
sefiales de control (avance, retroceso, giro a la derecha, giro a la izquierda) de acuerdo
a las seflales obtenidas por la interfaz digital/analogica que proviene del computador.

RELES
Los relés utilizados en el presente proyecto son bobinas con dos contactos que se
activan al momento de recibir una sefial de control. Su funcién es aislar el circuito de

decodificacion con el circuito de control remoto
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3.3 EQUIPO UTILIZADO

A continuacion se presenta el equipo utilizado para el disefio e implantacion del

Modulo de Electronica:
Resistencia (15 K1) R1 11
Resistencia (470 £1) B2 8
Resistencia (390 £2) R3 4
Resistencia (68 £2) R4 4
Puertas AND T4L808 1
Buffer 7418373 1
Bufter 40508 2
Buffer 7418244 1
Multiplexor 1-16 74150 4
Inversor T4L504 1
Transistor NPN equivalente tipo 2N222 4
Rele AET09 4
Led's 8

Ademas, también se requicren los siguientes elementos:
o Protoboard HB-1210

# Protoboard PB-103

s Cable de 25 hilos

* Fuente de Poder 5V

o  Multimetro
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34 CIRCUITOS DE CONTROL

A continuacion se detalla el funcionamiento del circuito de la interfaz

digital/analdgica.

La Fig. 3.3, muestra ¢l esquema de la primera fase de la interfaz digital/analdgica, la
cual capta las sefiales que envia el computador al control remoto del vehiculo
prototipo. El cireuito usa todas las ocho lineas de salida de datos desde el puerio
paralelo del computador personal para programar un 7418373 a traves de un 4050B.

Los buffer son el punto focal de la interfaz. Cuando la entrada de habilitacion del
7418373 estd en baja. se cargan los datos desde los pines de entrada; ¥ cuando estd en
alta, la informacién es enviada a la salida. Esta entrada de habilitacion es controlada
por la linca de salida STROBE (pin 1) del puerto paralelo.
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Hay un LED conectado a cada salida del controlador, lo cual permite verificar si la

programacion estd correcta.

Los niveles de voltaje TTL con los que se trabaja estn por encima de 3 voltios, por
tanto los voltajes que salen de los pines del puerto paralelo de la impresora son

suficientes para manejar los buffers.

La entrada de SELECT en el puerto de impresora (pin 13) es unido a la fuente de
+5V, sirviendo como una sefial para la computadora para indicar que el equipo esta
encendido.

De este circuito se generan las scfiales que ingresan a los multiplexores que se
encuentran ubicados en la sepunda fase del circuito (ver Fig. 3.4.), los cuales
decodifican las sefiales de control (avance, retroceso, rotacidn adelante - derecha,
rotacion atrds - derecha, rotacién adelante-izquicrda, rotacion atrds - izquierda) de
acuerdo a un codigo preestablecido (ver Fig. 2.25.).

La sefial generada por los multiplexores entra a unos buffers y luego a unos
transistores que amplifican la sefial, de manera que sea posible accionar los relés
respectivos al momento que se saturan, Estos relés se conectan directamente al
control remoto del vehiculo prototipo v de acuerdo a su estado, accionan activan las
sefiales de movimientos: avance hacia adelante, avance hacia atrds, giro a la derecha

o giro a la izquierda.
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LISTA DE STUFF SHEET

IC1 10508 ic2 10508
1B1 1EI
IC3 7ALS373 1C4 T4LS08
1E4 2E1
ICs 74150 ICh 74150
201 2E3
1C7 74150 1C8H 74150
2E5 3D
1C9 TALS04 IC10 7415244
3E3 IE5
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3.5 CONDICIONES DE IMPLANTACION

Las sefiales conectadas al computador a través del puerto paralelo deben tener un

estado inicial previo a la recepeion de los codigos de datos v son las siguientes:

STROBE =
DATA BIT 1 B
DATA BIT 2 -
DATA BIT 3 +
DATA BIT 4 +
DATA BIT 5 +
DATABIT 6 T
DATA BIT 7 *
ACKNOWLEDGE -
BUSY -
PRINTER END .
SELECT +
AUTOFEED F:
ERROR +
INITIALIZE PRINTER +
SELECT INPUT -
OTHERS TIERRA
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Luego, para poner en funcionamiento el equipo se deben ejecutar los siguientes pasos:

1. Coneetar la interfaz digital/analégica al puerto paralelo del computador.

2. Encender el computador.

3. Energizar la fuente de poder, la cual debe generar por lo menos 5V. También es

posible utilizar en su lugar un juego de baterias que provean de 6V.

4.  Energizar los protoboards.

5. Verificar previamente que el vehiculo prototipo tenga instaladas las baterias
necesarias, asi como también su control remoto. Encender el vehiculo prototipo

v verificar la antena del control remoto.

6. Ejecutar ¢l programa desarrollado en el Modulo de Software.



CAPITULO 1V

APLICACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Una vez analizado el sistema de control del
vehiculo prototipo ¥ las téenicas aplicadas para
la visualizacién del mismo, se propone una
aplicacion del sistema ubicando un vehiculo
dentro de un laberinto donde deberd encontrar la
salida. En el presente capitulo se analiza el
algoritmo  planteado, la integracion de Ia
aplicacion y las prucbas efectuadas.

4.1 PROPUESTA DEL ALGORITMO A RESOLVER

Considerar el caso de un vehiculo prototipo cuyos movimientos se controlan a traveés

de sefales de radio v que se encuentra dentro de un laberinto del cual tiene que salir.

Se desea controlar el vehiculo a través de una computadora compatible con IBM,
disefiando una interfaz digital/analogica que genere las sefiales de radio v donde la
comunicacion sea unidireccional (de la computadora al vehiculo).

Ademids se quiere visualizar en pantalla al vehiculo dentro del laberinto y hacerle

seguimiento a lodos sus MOVIMIEHios.
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Deberan existir cuatro diferentes opciones de laberinto (en la computadora). cuyos
tamafios a escala sean iguales a seis pantallas de computadora, Sus vias tendrin un
salo carril, tal que el vehiculo esté imposibilitado de variar de direccion sin salirse de

la via.

El laberinto podra ser resuclto ya sea en forma manual o automatica. En forma
manual, serd el operador de la computadora quien guic al vehiculo hasta la salida;
luego de lo cual, se le tomard su tiempo de resolucion y se mostrard una lista de los
mejores tiempos de resolucion para cada laberinto, En forma automatica, el vehiculo

serd el que encuentre la salida aplicando un algoritmo de resolucion.

42 ANALISIS Y DISENO DEL ALGORITMO DE SOLUCION DEL
PROBLEMA PLANTEADO

4.2.1 ANTECEDENTES

Se dispone de un sistema de control por computadora de un vehiculo prototipo a
través de sefales de radio, cuvos movimientos pueden ser monitoreados en la
pantalla, el cual esti compuesto por un Modulo de Software y un Modulo de
Electronica, presentados en los capitulos 11y III respectivamente.

A través del Modulo de Software es posible:

»  Visualizar al vehiculo prototipo ¥ controlar en pantalla los movimientos de su

imagen.



«  Generar v graficar un laberinto partiendo de una codificacion.

s Generar una codificacion que se envia al puerto paralelo.

A través del Modulo de Electrdnica se cuenta con:

«  Un circuito de una interfaz digital‘analdgica que toma informacion del puerio
paralelo v la transforma en niveles de voliaje.

«  Un circuito conectado a la interfaz digital/analogica que toma la informacion
generada por los niveles de voltaje v la traduce en sefiales de radio que envia al

vehiculo prototipo.

422 ANALISIS

Para poder resolver el algoritmo planteado y partiendo del Sistema de Control por
Computadora del Vehiculo Prototipo se seguiran los pasos que se presentan a

continuacidn:

a)  Disefio de los laberintos

by  Codificacion de los laberintos

¢) Ingreso de la codificacion al archivo DATOS. TXT
d)  Posicionamiento del vehiculo en el labeninto

g}  Condicion de movimientos
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4.2.2.1 DISENO DE LOS LARERINTOS

Para disefiar los laberintos es necesario tomar en cuenta las siguientes

consideraciones;

Cada laberinto estard compuesto de 6 secciones, cada una de ellas del tamafio de

una pantalla del computador (ver Fig. 2.6.).

De acuerdo al Médule de Software desarrollado, se utilizardn blogues de 30x30
pixeles ¥ paredes de 4 blogues; por tanto, cada seccidn tendra un miximo de 7
paredes horizontales por 5 paredes verticales (ver Fig. 2.7.).

Cada seccion tendrd por lo menos una via de conexién con otra seccién, y en una

de ellas debe existir una salida del labeninto.

Las vias de conexion deben permitir ubicar al vehiculo sin que exista ninguna
pared que obstruya su circulacién inicial y/o que exista el minimo de espacio
libre para que pueda efectuar un giro. El espacio libre debe ser mayor al ancho
del vehiculo. En la Fig. 4..1. se muestra un disefio correcto de las vias de
conexion en una seccion de laberinto donde por cualquiera de las dos vias el
vehiculo tiene libre circulacion, en cambio en la Fig. 4.2. se observa en cada via
que frente al vehiculo existe una pared, donde el espacio entre ellos es menor al

ancho del vehiculo, lo cual le impide realizar un giro y continuar su circulacion.



Fig. 4.1. Disefio Correcto de las Vias de Conexién en una Seccion de Laberinto
ﬁ

Fig. 4.2.  Disefio Incorrecto de las Vias de Conexién en una Seccion de Laberinto
@
0 ] 2 3

: g

« El disefio de las paredes horizontales y verticales que tienen conexitn con otra
seccion deberan tener el mismo disefio. Por ejemplo, asumiendo que la seccion
dé |aberinto que se muestra en la Fig. 4.1. corresponde a la seccion 0, entonces el
disefio de las paredes verticales de la columna 7 deberd ser el mismo para las

paredes verticales de la columna 0 de la seccidn 1 (ver Fig. 4.3.).




a1

Fig. 4.3.  Disefio de dos Secciones de Laberinto v su Conexién

—_— e —ee——_—e—e—e—s

En la Fig. 4.4 se muestra el disefio de un laberinto completo, donde se observa la
aplicacion de todas las consideraciones mencionadas, Las paredes de conexion se

indican en un color mas ascurc,

Fig. 4.4. Disefto de un Laberinto

_—— ———
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4.2.2.2 CODIFICACION DE LOS LABERINTOS
Una vez disefiado el laberinto, se procede a codificarlo siguiendo el esquema
presentado en el punto 2.1.2 respecto a su graficacion, por tanto, codificando ¢l

laberinto de la Fig, 4.4. resulta:

Fig. 4.5.  Codificacion del Laberinto de la Fig. 4.4.

LABI 0 H
1
00110110
01100110
00101100
01001000
11011110

LAB1 0_V
11000001
10001000
11001001
11011011
10110011
00000000
LABI_1 H
11111110
11001110
1001 1000
00000000
0000000
11101110
LABI_I_V
10010001
00100011
11110111
1111t
10011001
D000




Fig. 4.5.

Codificacion del Laberinto de la Fig. 4.4, {continuacion)

LABI 2 H

11011110
o110
00011100
11111100
00011110
B1111110

LAB1 2 V

——
10110000
11110001
11000001
10100001
11000001
(OO

LABI 3 H

11101110
11000110
D1101100
DIT11100
11100100
11110110

LABI 3 V
£ S

(o011 1001
10011001
10000001
10001001
10001101
0000000

LABI 4 H

01111110
00011100
00111100
01100110
WL L]
11111111
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Fig. 4.5. Codificacion del Laberinto de la Fig, 4.4. {continuacion)

LABI 4 V
S
11010001
11 00000 1
11001001
10011100
1001001
LTSI
LABI 5 H
11110110
01110000
01111100
11101100
11000110
11111100
LABlI 5 V
——ee
TOmNT 1031
Tl
10000001
00011001
10001001
G0000000

4.2.2.3 INGRESO DE LA CODIFICACION AL ARCHIVO DATOS.TXT

La codificacién que sc presenta en la Fig. 4.5, corresponde al Laberinto | y debe ser
tipeada, sin dejar lineas libres, en un archivo tipo texto llamado DATOS.TXT. La
codificacion de los demas laberintos que se requieren disefiar para el proyecto sera

ingresada a continuacitn de la del Laberinto 1.



Q5

4.2.2.4 POSICIONAMIENTO DEL VEHICULO EN EL LABERINTO
Habiendo disefiado y codificado €l laberinto, se procede a determinar la posicion
donde se¢ ubicard al wvehiculo en el laberinto, la estd sujeta a las siguientes
consideraciones!

» El vehiculo puede ser ubicado en cualquiera de las secciones del laberinto.

» El vehiculo tiene que ser posicionado al centro del carril respecto a sus paredes

laterales.

» En caso gue el primer movimiento sea un giro, el vehiculo debe tener el espacio

suficiente para poder realizarlo.

Fig. 4.6.  Ejemplo de Posicionamiento del Vehiculo en el Laberinto

SECCION O o

SECCIONZ || SECCION]

SECCION & SECCION 5
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4.2.2.5 CONDICION DE MOVIMIENTOS

Los movimientos del vehiculo, en cualquiera de los dos tipos de resolucion: manual

o automatica, estd sujeta a algunas consideraciones como son:

El avance o retroceso del vehiculo se efectua hasta que éste se topa con una pared

o un cruce de vias. El vehiculo se detiene unos pixeles (valor establecido) antes

de llegar al tope o al cruce, de tal manera que pueda contar con el espacio

suficiente para poder efectuar un giro,

«  Siel vehiculo se encuentra con una via sin salida, entonces tendrd que retroceder

para tomar una nueva ruta,

« Cuando el vehiculo pasa de una seccién a otra, la nueva seccion es graficada en
pantalla de manera automética, y el vehiculo ubicado al inicio de esa pantalla en

la misma direccion con la que ingreso a esa seccidn.

« Para indentificar que el vehiculo ha resuelto el laberinto, es decir que se
encuentra fuera de él, es que al pasar a otra seccion, ésta ya no se grafica, sino

que automdticamente se termina el programa.
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4.2.3 TIPOS DE RESOLUCION

Come se indico previamente, el laberinto debe ser resuelto por el vehiculo en dos
modalidades: manual o automatica, En ambos casos, se requieren aplicar todas las

consideraciones mencionadas en el andlisis.

4.2.3.1 RESOLUCION MANUAL

En la resolucion manual, es el operador del computador quien dirigird al vehiculo
hasta encontrar la salida del laberinto seleccionado, para ésto se requiere asignar una
tecla o una combinacion de teclas a cada uno de los posibles movimientos que pueda

efeciuar el vehiculo prototipo, en cada una de las direcciones en que se encuentre.

Con el objetivo de controlar los movimientos del vehiculo de manera mas clara ¥
sencilla, Gnicamente se han utilizado las cuatro teclas de cursor, y adicionalemente la
tecla Ctrl (Control) para lograr un mayor namero de combinaciones. En la Fig. 4.7.
se indican las teclas seleccionadas para simular los movimientos del vehiculo
prototipn en cualquicra de las direcciones posibles; ademds, se indica el eodigo
ASCH que le corresponde puesto que a través de este valor se podra identificar la

tecla 0 combinacion de teclas presionada.



Fig. 4.7.  Cddigo ASCII de las teclas de control

TECLA CODIGO ASCII
= 77
% 75
t 72
4 80
Cirl + — 116
Ctrl + « 115
Cerdd+ T 141
Ctrl + L 145

Los movimientos del vehiculo son identificados ubicindose en la posicidn de
conductor, siendo indiferente la direccion que tenga el vehiculo, es decir que al
indicar un giro hacia la derecha, va sea hacia adelante o hacia atras, se refiere a la

derecha del conductor, de igual mancra se identifican los movimicntos hacia la

izquierda.

Las teclas asignadas a los movimientos del vehiculo varian de acuerdo a la direccion

que presente su imagen. A continuacién se muestran cuatro tablas que indican la

accion que representa cada tecla o combinacion de tecla.
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DIRECCION 1.-

ACCION TECLA
Avance —+
Retroceso i
Rotacion adelante - derecha -
Rotacidn atris - derecha Ctrl+ +
Rotacién adelante - izquierda T
Rotacidn atrds - izquierda Citrl+ T

DIRECCION 2.-

ACCION TECLA
Avance i
Retroceso i
Rotacion adelante - derecha T
Rotacidon atris - derecha Cirl+ T
Rotacion adelante - izquierda +
Rotacién atrds - izquierda Ctrl + +




DIRECCION 3.-

100

ACCION TECLA
Avance T
Retroceso 4
Rotacion adelante - derecha 4
Rotacién atras - derecha Cirl + =
Rotacion adelante - izquierda —
Rotacién atris - izquierda Cirl + «—

DIRECCION 4.-

ACCIODN TECLA
Avance ¥
Retroceso t
Rotacion adelante - derecha e
Rotacion atris - derecha Cirl + «—
Rotacion adelante - izquierda —
Rotacidon atris - izquierda Ctrl + —
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Para este tipo de resolucién se lleva un control del tiempo que se tarda el operador en
resolver el laberinto. Al finalizar la resolucion manual se muestra en pantalla su
tiempo (en segundos), ¥ se lo compara con el mejor tiempo registrado para resolver
el laberinto que escogid. En caso de que su tiempo sea menor entonces s¢ le pide
ingresar su nombre y se lo registra en la tabla de mejores tiempos. Finalmente se
muestra la tabla de los mejores tiempos de resolucion registrados para cada uno de
los laberintos. Inicialmente los tiempos registrados son de 9999 segundos (ver Fig.

4.8).

Fig. 4.8. Ejemplo de la Tabla de los Mejores Ticmg;s de Resolucion

NOMBRE LAB.

OPERADORI
OPERADOR2

1
2
OPERADORS3 3
OPERADOR4 4

4.2.3.2 RESOLUCION AUTOMATICA

Para el tipo de resolucién automatica el vehiculo debe aplicar un algoritmo que le
permita encontrar la salida por si mismo; es decir, que el operador del computador no

interviene en el control de sus movimientos.
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La idea basica para resolver el laberinto es que el vehiculo siempre tienda a avanzar,
por tanto sus movimientos principales seran: Avance, Rotacion adelante - derecha v

Rotacién adelante - izquierda, asigndndoles una prioridad a cada uno de ellos:

PRIORIDAD MOVIMIENTO
1 Avance
2 Rotacién adelante - derecha
3 Rotaciin adelante - izquierda

Esto significa que ante la posibilidad de circulacion del vehiculo, primeramente &ste

- deberd intentar avanzar, en caso de no poder hacerlo, intentard efectuar un giro hacia
la derecha v por ultimo si no fueron posibles ninguno de los dos movimientos
anteriores, intentard girar hacia la izquierda, Lucgo, se evaliian nuevamente cada una
de las opciones mencionadas y se continua hasta salir del laberinto, o hasta llegar 2

una via sin salida (ver Fig. 4.9).



Fig. 4.9.

Secuencia de movimientos de avance del vehiculo
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En caso de que el vehiculo se encuentre en una via sin salida, es decir que no pueda

realizar ninguno de los tres movimientos anteriormente mencionados, entonces

deberd ejecutar un retroceso en todos sus movimentos hasta llegar a un punio en que

se le presentd una doble o imple opcion de movimiento. Cada movimiento debe

revertirse con su opuesto de acuerdo a la siguiente tabla:

ACCION

ACCION OPUESTA

Avance

Retroceso

Rotacion adelante - derecha

Hotacién atris - derecha

Rotacidn adelante - izquierda

Rotacion atras - ﬂ.'qnurd;l
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Tomando el cjemplo de la Fig. 4.9, el retroceso se ilustra en la Fig. 4.10. en donde se
abserva que el vehiculo se detiene ante la Gltima posibilidad gque tuvo de escoger un

movimiento.

Fig. 4.10.  Secuencia de movimientos de retroceso del vehiculo

El siguiente paso es reanudar los movimientos de avance tomando una via diferente a
la tomada en la primera ocasion. En la Fig. 4.11. se ilustran los movimientos del
vehiculo desde su punto de partida, hasta que pasa a otra seccion del laberinto. Con
lineas continuas se identifican los movimientos de avance ¥ con lineas punteadas los
movimientos de retroceso. Cada punto de parada que debe realizar el vehiculo ha
sido numerado indicando la secuencia de las paradas.
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Fig. 4.11.  Secuencia de movimientos del vehiculo en una seccion

Para controlar todos los movimientos que ejecuta el vehiculo y para determinar los
puntos de parada al momento que tiene que retroceder, se ha utilizado una estructura

llamada EST compuesta por los siguientes elementos:

siruct EST
¢

Ini Hpmoy, marce;

donde tipmov almacena un valor entero identificando ¢l tipo de movimiento

ejecutado por el vehiculo de acuerdo a la siguiente tabla:
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TIP=MD'|r' MOVIMIENTO
1 Avance
2 Rotacion adelante - derecha
3 Rotacion adelante - izquierda

y marca almacena un valor entero identificando si la opcion de movimiento es inica

o existe alguna otra posibilidad. Este valor estd determinado por la siguiente tabla:

MARCA OPCION
! 0 Unica
1 Cruce a la derecha libre
2 Cruce a la izquierda libre

Luego, se define un arreglo llamado Comrel de tipo EST, compuesto por 80 registros

(numero maximo de movimientos de avance permitidos) donde cada registro

presenta la siguiente estrucutura (ver Fig.4.12.).

Fig. 4.12 Estructura de un Registro del Arreglo Control

TIP_MOV | MARCA

Combinando los valores de fip mov v marca, se pueden controlar los movimientos

gue realiza el vehiculo. Asi, analizando tres casos lenemos:
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« Sirp mov =1y marca = 0 significa que el vehiculo ejecuta un avance sin
opeion de giro,

« Sitip mov =2y marca = 2 significa que el vehiculo rota hacia adelante a la
derecha pero que tenia una opcién de rotacion hacia adelante izquierda que no
toma.

« Sitip mov=1y marca =1 significa que el vehiculo avanza hacia adelante pero

que tenia una opcion de rotacion hacia adelante derecha que no toma.

Cuando el vehiculo ya no puede seguir avanzando, debe retroceder cada uno de sus
movimientos hasta que marca <> (. incluyendo este altimo registro. De acuerdo 2 la
informacion del altimo registro revertido, se gjecuta un movimiento en una direccion

diferente a la tomada en la primera ocasion de acuerdo a la siguiente tabla:

REGISTRO CON MARCA <> 0 NUEVO REGISTRO
TIP_MOV MARCA TIP_MOV MARCA
1 1 2 0
1 2 3 0
2 2 3 0
3 1 2 0

De esta manera, el arreglo para resolver el laberinto de la Fig. 4.11. va credndose de
acuerdo a las tablas de la Fig. 4.13, indicando paso a paso los cambios de

movimientos que se realizan:
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Fig. 4.13.  Creacion del arreglo Control para la Fig. 4.11.

Desde el inicio hasta la Parada @
No. REG. TIP=M{H" MARCA
0 1 0
1 3 1]
2 2 2
3 2 2
4 3 0
5 1 0

Desde @ hasta @
No. REG. TIF MOV MARCA
(1] 1 L1}
1 3 0
2 2 2

. Registros gue se deben revertir




Fig. 4.13.

Creacion del arreglo Control para la Fig. 4.11. {continuacién)

Desde Dhasta 3

No. REG. TIP_MOV MARCA
0 1 0
I 3 0
2 2 2
3 3 0
4 1 0
5 2 0
6 1 1
7 2 0
8 1 0
Desde D hasta @
No. REG. TIP_MOV MARCA
0 1 0
1 3 0
2 2 2
3 3 0
4 1 0
5 2 0
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Fig. 4.13.  Creacion del arreglo Control para la Fig. 4.11. (continuacion)
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Desde @) hasta el paso a otra seccion
No, REG. TII’EMH\" MARCA
0 1 0
1 3 0
2 2 2
3 3 0
4 1 0
5 2 0
b 2 0
7 1 0
8 3 0
9 1 0
Como puede observarse en la Fig. 4.13., se efectuaron en total 13 movimientos de

avance: sin embargo, 6 de ellos tuvicron que revertirse, por tanto para resolver la

seceion de laberinto de la Fig. 4.11 se requieren % movimientos.
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43 INTEGRACION DE LA APLICACION

La aplicacion desarrollada ha side denominada "LABERINTO" ¢n referencia al
provecto planteado que consiste en implantar ¢l Sistema de Control del Vehiculo
Prototipo por Computadora con un vehiculo ubicado dentro de un laberinto, en ¢l
cual tiene que encontrar la salida ya sea en forma manual o automdtica. Una vez
conocida la metodologia de solucion de la aplicacion, se procede a integrar todos sus

elementos que lo constituyen.

4.3.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA
El sistema de aplicacion integrado consiste basicamente en un Mddulo de Software ¥

unt Médulo de Electronica.

El Madulo de Software estd compuesto por ¢l Programa Principal incluyendo sus
procedimientos internos, las librerias y archives propios de C++ v las librerias de
clases desarrolladas para el control del vehiculo y la visualizacion tanto del labennto

como del vehiculo (ver Fig. 4.14.).

Fl Méadulo de Electrénica estd constituido por el computador, la interfaz
digital/analégica conectada al computador a través de su puerto paralelo ¥ el vehiculo
prototipo que recibe las sefiales enviadas por la interfaz digital/analégica, tal como se

observa en la Fig.4.15.,
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Fig, 4.14.  Integracion del Maodulo de Software

PHRIHTOS DE (4

PANTALEA
‘ it N RA FERLAL
LIRRERLAS )
AR i L | '."I:;:':I. = CLASES
FARA EL FRONELCTL rARnR FARET
LARERINTTI
e [ARRTE
b
PANTALLAZ
Pt RA N 'I.‘ PANTALLAS
FRINCIFAL PANTALLAS

PANTALIAS
FROECEDNIEN TS ‘

BANTALLAR
PANTALLA
PLNTAL

FLERAFANT

CLUERPL DR =
FROSGHEANA

e

Fig. 4.15. Integracion del Modulo de Electronica

»)

INTERFAF

8| [—] DIGITAL/ANALOGICA
!
- | = |I k\ CONTHOL REMOTO

FUERTL)
PARALELO
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432 DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS MODULOS DE LA
APLICACION

4.3.2.1 MODULO DE SOFTWARE

La metodologia aplicada para desarrollar el Modulo de Software fue extensamente
analizada en el capitulo 11 y en el presente capitulo se procede a describir y detallar
los programas que constituyen la aplicacion desarrollada, los cuales pueden ser
agrupados en tres bloques: las librerias de clases, los procedimientos del programa

principal ¥ el programa principal.

La codificacidn de los programas ha sido incluida en el presente documento como un

anexo que se encuentra al final del mismo.

LIBRERIAS DE CLASES

Para ¢l disefio de este proyecto s¢ ha aplicado la programacion orientada a objeto, lo
que implica el desarrollo de clases, las mismas que han sido agrupadas en tres
librerias, cada una de ellas con sus caracteristicas particulares: General, Laberint y

Texto.

LIBRERIA GENERAL.-
La libreria General contiene las clases que definen el ambiente general del sistema v

que pueden ser implantadas en cualquier aplicacion, Presenta dos clases: Pantalla y

Senial.
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Clase PANTALLA

Define el ambiente grifico del sistema. Estd compuesta por los siguientes miembros

publicos:

pantinic.- Inicializa el ambiente grifico.

pantbase - Retorna un valor entero correspondiente al color de fondo de
pantalla de acuerdo al tipo de monitor: 0 si es monocromatico
o 1 si esacolor.

pantmaxx.- Retorna un valor entero correspondiente al nimere maximo de
pixeles en el eje X

panimaxy.- Retoma un valor entero correspondiente al nimero méximo de
pixelesenel gje Y.

pantaspt.- Retorna un valor double correspondiente a la razon de aspecto.

pantgraf.- Limpia la pantalla con el color de fondo correspondiente

Clase SENIAL

Determina vy envia cddigos al puerto paralelo del computador. Sus miembros

publicos son:

Senial - Determina los codigos a enviarse.

senenvio.- Envia eddigos al puerto paralelo de acuerdo al movimiento
realizado por el vehiculo. Este valor ingresa a la funcion como
un valor entero.

LIBRERIA LABERINT

Esta compuesta por las clases disefiadas exclusivamente para el provecto como

Blogue, Pared, Laberinto v Carro.
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Clase BLOQUE
Define v grafica un bloque bidimensional en la posicion indicada. Estd compuesta

por los siguientes miembros pablicos:

Blogue.- Determina los pardmetros de definicion del blogue,
bloggraf.- Grafica un blogue del tamafio v la posicion sefialada.
Clase PARED

A partir de la clase Bloque define y grafica paredes horizontales y verticales. Sus

miembros publicos son:

PHGraf - Grafica una pared horizontal en la posicion indicada a partir de
la funcidn bloggraf de la clase Blogue,

PVGraf- Grafica una pared vertical en la posicion indicada a partir de la
funcidn bloggraf de la clase Blogue.

Clase LABERINTO

A partir de la clase Pared define y grafica secciones de laberinto en la pantalla de

acuerdo @ la informacién que obtiene del archivo DATOS.TXT para disefiar el

laberinto. Esti compuesto por los siguientes miembros piblicos:

Laberinto.- Determina los pardmetros de definicion del laberinto,

labinic.- Crea el arreglo que contiene la informacion del laberinto
seleccionado tomando los datos del archive DATOS. TXT..

labgraf .- Grafica una seccidn de laberinto en la pantalla a partir de las

funciones PHGral v PV Graf de la clase Pared,




Clase CARRO
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Define v grafica ¢l vehiculo en pantalla, ademds de realizar el control de sus

movimientos.

Sus miembros privados son:

limpia.-

rotacion.-

[HIS_Carro.-

Limpia el drea donde estuveo el vehiculo.

Efectua la rotacién de todos los puntos que cormesponden a las
coordenadas del vehiculo de acuerdo al dngulo y eje indicado.
Indica la ubicacion del vehiculo en la pantalla de acuerdo a su

direceion.

Sus miembros pablicos son:

Carro.-

inicialiea.-

grafico.-
posiciona.-

rota.-

AVEIEA .-

avan_espe.-

puesto.-

Determina los parametros de definicion del vehiculo.

Define las coordenadas que constituyen los wvértices del
vehiculo.

(irafica el vehiculo en el puerto visual actual,

Ubica el vehiculo en la direccidn y posicion indicada.

Efectua la rotaciém del vehiculo en la direccion indicada:
adelante derecha, adelante izquierda, atras derecha o atras
izquierda y retorna la ubicacion del vehiculo en pantalla.
Ffectua el movimiento de traslacion del vehiculo en la
direccion indicada: avance o retroceso y retoma la ubicacion
del vehiculo en pantalla.

Efectua el movimiento de traslacion del wvehiculo a una
posicidn que le permite efectuar un giro inmediato y retorna la
ubicacion del vehiculo en pantalla.

Sensa las paredes y determina si existe una pared adelante, a la

irquierda v/o a la derecha del vehiculo.
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LIBRERIA TEXTO
Define v grafica simbolos y letras que no pueden ser creadas y graficadas con las
librerias propias de C++, Esta compuesta por la clase LETRAS,

Clase LETRAS

Define y grafica todas las letras del abecedario. Sus miembros publicos son:

Letras.- Define la estructura base para el disefio de las letras a la escala
y factor sefialado. Ademas. define el arreglo que identifica
cada letra.

let_graf.- Grafica el texto ingresado en la posicion sefialada, y del color
vy patron indicados.

PROCEDIMIENTOS DEL PROGRAMA PRINCIFAL
En el programa principal del proyecto se han definido algunos procedimentos que se
utilizan para mostrar pantallas de presentacién y de opeiones, ¥ otros para controlar

la interaccitn entre ¢l vehiculo y el laberinto. Estos procedimientos son:

Pantallal - Pantalla de presentacion que indica los datos de la Universidad
v Facultad.
Pantalla2 - Pantalla de presentacion que indica ¢l nombre de la aplicacion

¥ aulor.




Pantalla3 .-

Pantallad .-

Pantalla5s.-

Pantallat.-

Pantalla? .-

Puntaje.-

pide_tecla.-

FueraPant.-

118

Pantalla que indica los antecedentes de la aplicacion y sus

objetivos.

Pantalla para seleccionar la opcion de resolucion o de finalizar

la aplicacion.

Pantalla para seleccionar el laberinto que se utilizard.

Pantalla para indicar ¢l tiempo que se tomo el operador para

resolver el laberinto,

Pantalla para indicar que se ha finalizado el uso de la

aplicacién.

Procedimiento para calcular el tiempo de resolucion del

[aberinto.

Procedimiento que pide la digitacion de una tecla y valida su

Ingreso,

Procedimiente para determinar si el vehiculo se encuentra
fuera de la pantalla y verificar si termind el laberinto o pasa a

olra seccion.
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PROGRAMA PRINCIPAL.- TESIS
El programa principal es el que integra toda la aplicacion y es desde ¢l cual se invoca

a todas las librerias v procedimientos desarrollados.

Basicamente el programa muestra unas pantallas de presentacion y luego de
seleccionar el tipo de resolucion y laberinto a resolver se muestra en pantalla el
vehiculo v el laberinto. En caso de escoger una resolucion manual, el vehiculo no se
moverd hasta que el operador digite alguna de las teclas de control.  Para la
resolucion automética Gnicamente se requiere observar la trayectoria que va tomando
¢l vehiculo hasta gue encuentra la salida por si solo. Finalmente se bnnda
nuevamente la opcion de escoger el tipo de resolucion y algin otro laberinto para
resolver. Para la resolucidn manual se calcula v compara el tiempo de resolucion del

laberinto v de acuerdo a su valor se lo registra o no en la tabla de mejores tiempos.

Cada movimiento que tealiza el vehiculo estd codificado, y esta codificacion es

enviada al puerto paralelo para transmitir las sefiales al vehiculo prototipo.

4.32.2 MODULO DE ELECTRONICA

El Modulo de Electronica esthd compuesto tnicamente el Modulo de Electronica
desarrollado para el Sistema de Control por Computadora del Vehiculo Prototipo, es
decir que no se requicren conexiones adicionales para poder operar con el vehiculo

una vez integrado a la aplicacién.
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Un mayor detalle del Madulo de Electrénica fue presentado en el Capitulo [11, en el
cual de describio v detallé cada uno de los elementos que lo componen, los circuitos

que s¢ desarrollaron, el equipo utilizado v las condiciones de operacion.

433 OPERACION DEL SISTEMA

Para poder operar con ¢l sistema desarrollado se requieren efectuar los siguientes

pasos:

a) INSTALACION DEL COMPUTADOR

Implica la conexién basica del computador compuesto por el CPU, el monitor y ¢l
teclado. No se incluye impresora puesto que ¢l puerto paralelo serd utilizado para la

conexion con la interfaz digital/analogica.

b} INSTALACION DE LA APLICACION EN EL COMPUTADOR

Consiste en crear un directorie en el computador donde scan almacenados todos los
archivos requeridos para la ejecucion del proyecto o en su defecto, se utiliza un disco

gue tenga almacenado dichos archivos.

Para poder ¢jecutar la aplicacion se requieren los siguientes archivos:
« TESIS.EXE
» TESIS.OBJ
«  DATOSTXT
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» PUNTOSTXT

« LABERINT.H

« GENERALH

« TEXTOH

« ARCHIVOS BGl Y CHR DE G+

¢ CONEXION DE LA INTERFAZ DIGITAL/ANALOGICA AL
COMPUTADOR

Se verifican todas las conexiones internas de la interfaz digital/analdgica y luego se

extiende el cable y se lo conecta al puerto paralelo del computador.

d) UBICACION Y ENCENDIDO DEL VEHICULO PROTOTIFO

Se verifica que ¢l vehiculo prototipo se encuentre cargado con las pilas respectivas,
se lo enciende y se lo ubica en el laberinto en la posicion determinada por el

provecto.

¢) EJECUCION DE LA APLICACION

Para cjecutar la aplicacion hasta con ubicarse en el directorio donde se encuentren los

archivos del provecto v digitar: TESIS..
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4.4 PRUEBASY AJUSTES

A continuacitn se describe una corrida de prucba de la aplicacion desarrollada.

» Inicialmente se digita TESIS <ENTER=>.

« Se muestra en pantalla una presentacion con el nombre de la universidad y de la

Facultad. Luego se presiona cualquier tecla para continuar,

Fig. 4.16.  Pantalla de Presentacion de la Aplicacion

- p

Escuela Superior Politécnica del Litoral
Faculiad de Ingenieria Elécirica - Compuizciin

N »

« Se muestra el titulo con el que identifica a la aplicacion "LABERINTO" y el

nombre de su autor. Se presiona cualquier tecla para continuar.
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Fig. 4.17.  Pantalla indicando Nombre ¥ Autor del Proyecto

r"’ I
LABERINTO

VERSIN 1.0
por

Ivonne Hacay-Chang Ledn

Copyright (€] 1995 - TODOS LOS DERECHOS RESERVADOS
"m_\‘_ FRESITNE CUALOUTER TECLA PARA CONTINUAR._

o Se describe la aplicacion brevemente planteado sus antecedentes.

Fig. 4.18.  Pantalla presentando los Antecedentes de la Aplicacion

" LABERINTO

I\|__ PRESICNE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR.. __,./I

« Se plantean los objetivos del proyecto exponiendo los dos tipos de resolucion del

laberinto: manual y automético, Se presiona cualquier tecla para continuar.
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FiE 4.19. Pantalla presentando los Objetivos v Tipos de Resolucion

" LABERINTO

k‘_ PRERIONE CUALLHIER TECLA FARA DINTINUAR. _..”J

« Se muestra una pantalla de opciones con los dos tipos de resolucion del laberinto:

manual o automatica, y la opcion de salir del programa. Para moverse de una

opcion a otra se utilizan las flechas de cursor: Tnat: vy se selecciona presionando

<ENTER=>,

Fig. 4.20. Pantalla presentando las Opciones de Resolucion

" LABERINTO

RESGLUCTON MAMUAL
RESOELUCHIN AUTONMATICA
SALIR

I\_‘_ AL EC A ABASE Avanes  <FLECHA AHREHA>Rrirecem  <ENTER=Selariin _’p‘)l
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« Fn caso de seleccionar la Resolucion Manual, se muestra a continuacion una

pantalla con las instrucciones para utilizar las teclas de control,

Fig. 4.21.  Pantalla de instrucciones para el uso de las Teclas de Control

" LABERINTO

=

PRESIHINE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR..

« Luego, se muestra una pamtalla de opciones para escoger entre Jos cuatro

laberintos disefiados para ¢l proyecto o para escoger uno de ellos de manera

aleatoria. Para moverse de una opcion a otra se utilizan las flechas de cursor: i

o, y s¢ selecciona presionando <ENTER=.

Fig. 4.22.  Pantalla presentando las Opciones de Laberinto

- N
LABERINTO

ALEATORI

l'\__ <FLECHA ABAID=Avasce <FLECHA ARRIRA>Rerooms <ENTER=Schectitn _,,-'al
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« Aparece el vehiculo en el laberinto escogido. 51 se selecciono una Resolucion
Manual, el vehiculo no se moverd hasta que el operador de la computadora no
presione alguna de las teclas de control, y serd ¢l guien guie al vehiculo hasta
enconirar la salida. Para una Resolucion Automdtica, el vehiculo empezard a
moverse por si solo aplicando el algoritmo de resolucion del laberinto hasta

encontrar la salida.

Fig. 4.23,  Pantalla presentando el vehiculo en una Seccion de Laberinto

il - )

«  Sila resolucion fue manual, se calcula el tiempo (en segundos) que el operador se
tardd en resolver el laberinto y que luego aparece en pantalla.
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Fig. 4.24.  Pantalla presentando el Tiempo de Resolucion

-~ N

117 LO LOGRASTE I
TIEMPO DE RESOLUCION
9999

segundos

|\‘- FHESISE CUALQUIER THCLA PARA CONMTINLUAR... A

Se compara el tiempo registrado por el operador con el que estd registrado para ¢l
laberinto correspondiente, tal que, si su tiempo fue menor entonces aparece en

pantalla una pequefia drea solicitindole al operador que digite su nombre

(maximo 10 caracteres). Presionando la tecla de <BACKSPACE> es posible

retroceder para corregir cualquier caracter mal ingresado.

Fig. 4.25.  Pantalla de Ingreso del Nombre del Operador

a N\

1; LD LOGRASTE 11!

TIEMPO DE RESOLUCTON
9994

seguUndos

SR VTS |

I'\‘__ PRESIONE DUA LI TECLA PARA DONTIMLAR _.,.-l"‘
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Y se muestra en pantalla una tabla donde se encuentran los mejores tiempos de

resolucion registrados para cada laberinto.

Fig. 4.26.  Pantalla presentando los Mejores Tiempos de Resolucion

e ™

r

MNOMBRE TIEMPO LAB.

OPERADOR] ] 1
OPFERADORI a0 2
OPERADORS a9 ;|
L OPERADCERA Rl 4

I\.‘__ PRESICHE CEALGUIER TECLA PARSA CONTINUAR-, _._,/I

«  Luego, se muestra nuevamente la pantalla de opciones de la Fig. 4.20,

brindando la oportunidad de continuar ejecutando la aplicacion o de finalizar su

ejecucion.

. En caso de seleccionar la opcidn "SALIR" (ver Fig. 4.20), se muestra una
pantalla de fin de programa, se presiona cualquier tecla y se termina la

gjecucion.




Fig. 4.27.

Pantalla presentando Finalizacion de la Aplicacion

IH,.r"'

e,

FIN

PRESIONE CUALGUIER TECLA PARA CONTINUAR-..

/
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Se ha desarrollado una aplicacién utilizando un vehiculo prototipo y una interfaz
digital/analogica, mediante la implantacion de un Madulo de Software v otro de

Hardware, demostrandose su utilidad y facilidad de manejo.

.~ FEl Médulo de Software ha sido desarrollado aplicando un lenguaje de
programacion orientado a objeto constatando sus ventajas, especialmente las
referentes a encapsulacion y herencia, que permitieron optimizar la codificacion

mijorando su estructura, modularidad, portabilidad y rapidez de gjecucion.

. Para la aplicacion se crearon tres librerfas: una con las funciones que controlan ¢l
ambiente grafico, otra las clases que definen al vehiculo y al laberinto, y otra con
las letras especiales. Todas estas librerias pueden ser ampliadas y constituyen
herramientas que puede ser utilizadas en proyectos futuros facilitando el manejo

del entorno grifico v el desarrollo de nuevas aplicaciones.

. Mediante la identificacion del teclado con los movimientos del wvehiculo en

pantalla se logrd coordinar sus desplazamientos ¥ giros de acuerdo a la direccion
en que se encontraba, sin embargo no es posible determinar la direccion real del

vehiculo respecto de su operador.

 Debido al uso de motores DC en el vehiculo prototipo, cuya velocidad no es
constante, to es posible coordinar con exactitud los movimientos del vehiculo en

pantalla con la realidad. Ademads, ¢l funcionamiento del vehiculo prototipo
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depende del uso de baterias v de acuerdo a su carga, el vehiculo responde mis

ripido o no a las sefiales de radio que se le transmiten,

Ya que el vehiculo prototipo no presenta ningun tipo de dispositivo para frenar, al
momento de enviarle la sefial de pare, éste continua realizando un desplazamiento
adicional debido a su inercia. [Este efecto se puede observar claramente al
momento que el vehiculo realiza un giro y éste no se ubica en la posicion

esperada. sino que ejecuta un avance hacia adelante una vez que termina de girar.

la experiencia realizada se presentan las siguientes recomendaciones:

La coordinacién del envio de sefiales del computador a un dispositivo externo via
radio es una técnica que va tomando fuerza en la actualidad, y debe continuarse
investigando v reforzando ya gque su aplicacion reduce los costos de
comunicacion v facilita el acceso a lugares que anteriormente era practicamente

imposible de llegar.

La libreria de clases para el laberinto estd constituida de elementos que pueden
servir para la creacién de clases mucho mas complejas, ampliando el paquete de

herramientas de graficacion.

El uso de sensores en el vehiculo prototipo permitiria controlar mejor sus
desplazamientos, tal que las sefiales no solo sean generadas por el computador v
enviadas al vehiculo, sino que también sean receptadas por el computador v

procesadas para determinar sus proximos movimientos,
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4. Seria recomendable ¢l uso de baterias de larga duracion para el funcionamiento
del vehiculo prototipo que permitan obtener una carga continua estable por el
mayor tiempo posible, tal que se pueda mejor la coordinacién de movimientos

con el vehiculo en pantalla.
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CODIFICACION DE LA APLICACION DESARROLLADA

Clase Pantalla
Miembros Publicos:
void pantinic ( )
int pantbase ()
int pantmaxx ()
int pantmaxy ()
double pantaspt ()

void pantgraf ()

void Pantalla - pantinic ()
Inicio
Inicializacion del modo grafico
Si existe algun error entonces
Mostrar "Error en el Sistema Grafico"
Fin Si

Fin

int Pantalla - pantbase ()
Inicio
Si la pantalla es a color

retornar 1 (Fondo de pantalla azul)



sino

retornar 0 (Fondo de pantalla negro)

Fin Si

Fin

int Pantalla - pantmaxx ()

[nicio

Retornar el numero maximo de pixeles en el eje X

Fin

int Pantalla - pantmaxy ()

Inicio

Retornar el nimero maximo de pixeles en el eje Y

Fin

double Pantalla - pantaspt ()
[nicio
Calculo de la razon de aspecto
Retornar razon de aspecto

Fin

void Pantalla - pantgraf ()
Inicio
Limpieza de la pantalla
Pintar la pantalla del color de fondo

Fin

(1 o 0 dependiendo del monitor)
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Clase Senial
Miembros Privados:
char *senval[7]
Miembros Publicos:
Senial ()

void senenvio (int)

Senial - Senial ()
[nicio
Almaceno los codigos de control en el arreglo senval

Fin

void Senial - senenvio (int senmovi)
(senmovi es el tipo de movimiento del vehiculo)
Inicio
De acuerdo al valor de senmovi se envia un codigo al puerto paralelo

Fin
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Clase Bloque
Miembros Publicos:
Variables de pantalla
Bloque ()
int blg_tam

void blggraf (int, int, int)

Bloque - Bloque ()
Inicio
Asignacion de valores a variables de pantalla

Fin

void blggraf (int blogtama, int blq_posx, int blq_posy)
(blogtama indica el tamaiio del blogue)
(blg posx indica la coordenada en X del origen del bloque)
(blg posy indica la coordenada en Y del origen del bloque)
[nicio
Determinacion del patrén, tipo de linea y color a utilizar
Graficar el recuadro que simula el bloque

Fin



Clase Pared -Public Bloque
Miembros privados:
int blq_temp, blg i
Miembros publicos:
void PHGraf (int, int, int)

void PV Graf (int, int, int)

void PHGraf (int blq_tam, int blq_posx, int blq_posy)
Inicio
blq temp = blq_posx
Para blq i = 0 mientras blg_1 < 4 entonces i = i+1
bloggraf (blg_tam, blg_temp, blq_posy)
blg temp = blq_temp + blq_tam
Fin Para

Fin

void PVGraf (int blg_tam, int blq_posx, int blg_posy)
[nicio
blq temp = blq_posy
Para blg 1= 0 mientras blq_i <4 entonces 1 = 1+1
bloggraf (blq tam. blq_posx, blq_temp)
blq temp = blq_temp + blq_tam
Fin Para

Fin
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Clase Laberinto - Public Pared
Miembros privados:
Definicion de la estructura PTS {
int X, y; (Coord. en X'y Y del origen de una pared)
int z,w (z=1 si existe pared horizontal, z=0 no existe)

(w=1 si existe pared vertical, w=0 no existe)

}
Definicion del tipo PTS laber [6] [10] [10] (6 No. secciones)
(10 No. max. de filas)
(10 No. max. de columnas)
Laber L

int lab i, lab j
Miembros publicos:

Laberinto (int, int)

void labinic ()

void labgraf (int)

Laberinto - Laberinto (int lab_bloq_tam, int lab_numero)
(lab blog tam indica el tamario del blogue)
(lab_numero indica el numero del laberinto seleccionado)

[nicio
Definicion de los valores de lab_blq, lab_col, lab_fil

(lab_blq es el tamaro del bloque)
(lab_col es el numero mdximo de columnas en una seccion)
(lab_fil es el nimero maximio de filas en una seccion)

Fin



void Laberinto - labinic ()
Inicio
Limpieza del arreglo L

Apertura del archivo DATOS. TXT
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Ubicacion del puntero dentro del archivo DATOS. TXT al inicio de la inf. del

laberinto seleccionado
Cargar la informacion del laberinto seleccionado al arreglo L
Cierre del archivo DATOS. TXT
Fin

void Laberinto - labgraf (int lab_pantalla)
Inicio
int labpan
labpan = lab_pantalla
Para lab_i=0 mientras lab_i <lab_fil entonces lab_i = lab_i + 1
Para lab_j=0 mientras lab_j <lab_col entonces lab_j =lab_j + 1
Si (L [labpan] [lab_i] [lab_j].z="1" entonces
PHGraf (lab_blg, L [labpan] [lab_i] [lab_j]x. L. {labpan] [lab_i] [lab j].y)
Fin Si
Si (L [labpan] [lab_i] [lab_j].w ="1" entonces
PVGraf(lab,_blg, L [labpan] [lab_i] [lab_j}x. L [labpan] [lab i} (b j].)
Fin Si
Fin Para
Fin Para

Fin



Clase Carro

Miembros privados:
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pointype cr[58], llan_del[4], llan_tra[4], chasis[8], ventanas[10],

adorno([6], techo[4], part_tra[4]

Definicion de la estructura coord_posic

float esqlX, esqlY

float esq2X, esq2Y

void limpia ()

void rotacion (double, int, int)

coord_posic pos_carro (int)

Miembros publicos:

Definicion de la estructura coord _ubica

int direc, esqX, esqY (Direccion, Coord. X'y Y del origen)

Definicion de la estructura banderas

int der, izq, ade

Carro (int, int)
void inicializa ()
void grafico ()
void posiciona
coord ubica rota

coord ubica avanza

(1 si existe pared a la derecha, izquierda

o adelante del vehiculo, 0 no existe)

(int, int, int)
(int, int, int, int, int)

(int, int, int, int)

coord _ubica avan_espe (int, int, int, int)

banderas puesto

(int. int)



Carro - Carro (int car_largo, int car_ancho)

Inicio
LARGO = car largo (Largo del vehiculo)
ANCHO = car_ancho (Ancho del vehiculo)

Asignacion de valores a variables de pantalla

Fin

Carro - inicializa ()
[nicio
Asignacion de valores al arreglo cr (Coord. para construir el vehiculo)

Fin

Carro - grafico ()
Inicio
Asignacion de todas las coordenadas en cr al arreglo respectivo:
llan del. llan_tra. chasis. ventanas, adorno, techo, part_tra
Graficacion del vehiculo

Fin

Carro - limpia ()

Inicio
Asignacion de coordenadas a los arreglos llan_del, llan_tra, chasis
Rellenar el area formada por esos arreglos con el color de fondo

Fin
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void Carro - rotacion (double rot_angle, int rot_centx, int rot_ceny)
(rot_angle indica el angulo de rotacion)
(rot centx y rot centy indican las coord. del eje de rotacion)
Inicio
double angcos, angsin
pointtype rottemp[58]
Transformacion de rot_angle de grados a radianes
Si angcos es casi 0 entonces angcos = 0
Si angsin es casi 0 entonces angsin = 0
Para rot_i = 0 mientras rot_i < 58 entonces rot_i =rot_i+ 1
rottemp[rot_i].x = crfrot_i].x
rottemp(rot_i].y = cr[rot_i].y
crfrot i].x = (rottemp[rot_i].x * angcos)-(rottemp(rot_i].y *angsin) +
((1-angcos) * rot_centx) + ((angsin * rot_centy))
crfrot_i]l.y = (rottemp[rot_i].y * angcos)+(rottemp[rot_i].x*angsin) +
((1-angcos) * rot_centy) - ((angsin * rot_centx))
Fin Para

Fin

coord_posic Carro - pos_carro (int pos_car_direc)
(pos car direc indica la direccion del vehiculo)
Inicio
CoOor_posic posicion
De acuerdo a la direccion del vehiculo determinar los valores de
posicion.esqlX, posicion.esqlY, posicion.esq2X. posicion.esq2Y

Fin
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void Carro - posiciona (int posic_dir, int posic_X, int posic_Y)
(posic_dir indica la direccion que se desea tenga vehiculo)
(posic X, posic Y indican las coord. del origen del vehiculo)
Inicio
int pos_grad
pointtype pos_a
De acuerdo a la direccion del vehiculo calcular los valores de
pos grad, pos_a.x, pos_a.y (Indican el angulo de giro y el eje para
girar el vehiculo a la direccion requerida)
Definicion el puerto visual del vehiculo
inicializa ( )
rotacion (pos_grad, pos_a.x, pos_a.y)

Fin

coor_ubica Carro - rota (  int rot_dir, int rot_giro, int rot_sentido,
int rot_PosiniX, int rot_PosiniY)
(rot_dir indica la direccion del vehiculo)
(rot giro indica si el giro es hacia la derecha o izquierda)
(rot_sentido indica si el giro es para adelante o para atrds)
(rot PosiniX, rot PosiniY indican la coord. del origen del vehiculo)
[nicio
De acuerdo a la direccion y giro se determina:
el eje de rotacion del vehiculo enrot_by la prox. direccion en rot_prxdir
posiciona (rot_dir, rot_PosiniX, rot_PosiniY)
Si al rotar el vehiculo esta fuera de pantalla entonces

Retornar direccion y ubicacion del vehiculo en ubi_car



Pedir una tecla
Fin mientras

Fin

int pide_tecla ()

Inicio
Esperar hasta que el operador tipee una tecla
Retornar el valor de la tecla

Fin

int FueraPant ()
Inicio
Determinacion de la posicion del vehiculo en la pantalla

Si el vehiculo esta fuera de pantalla entonces

De acuerdo a la seccion y direccion del vehiculo se determina:

Si el vehiculo esta fuera del laberinto entonces
Retornar 1
SIno
Indicar No. de nueva seccion y posicion
Fin Si
Retornar 2
Fin Si
Retornar O

Fin
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PROGRAMA PRINCIPAL

Llamado a librerias de C++:
conio.h, ctype.h, dos.h, graphics.h, stdio.h, stdlib.h, string.h, time.h
Llamado a librerias desarrolladas para la aplicacion:
texto.h, general.h, laberint.h.
Inicio del Programa Principal
Emision de sonido de inicio de programa
Apertura de Archivos datos_in y datos_out
Asignacion de informacion de tiempos de resolucion al arreglo calif
Pantalla pant; (Definicion de la pantalla)
Letras titulo (60, 0) (Definicion del titulo)
Inicializo pant y variables de pantalla
Pantallal ()
Pantalla2 (titulo)
Pantalla3 ()

tipres = Pantalla4 (titulo) (Escojo tipo de resolucion o "SALIR")

Mientras (tipres < 3) (Repito mientras no escoja "SALIR")
numlab = Pantalla5 ()  (Escojo laberinto)
Si va se selecciono un laberinto entonces
Si laberinto es aleatorio entonces se selecciona entre 1 y 4
Senial misenial; (Definicion de la sefial)
Laberinto milaber (30, numlab-1) (Definicion del laberinto)
Inicializar milaber

Carro car (60, 30) (Definicion del vehiculo)



145

Fin Si

Sirot_sentido = | entonces
Sirot_giro = 0 entonces

rot_giro = 1
sino
rot_giro =0
Fin Si
Recalcular la proxima direccion

Fin Si

limpia ()

Para rota_i = 30 mientras rota_i < 100 entonces rota_i =rota_1 + 30
posiciona (rot_dir, rot_PosiniX, rot_PosiniY)
Sirot giro = | entonces

rotacion (-rota_i, rot_b.x, rot_b.y)
sino

rotacion (rota_i, rot_b.x, rot_b.y)
Fin Si
Strota_1 < 90 entonces

limpia ()
Fin Si

Fin Para

pos_car = pos_carro (rot_prxdir)

Definicion del puerto visual del vehiculo

Determinacion de la direccion y ubicacion del vehiculo en ubi_car

Retornar ubi_car

Fin
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coord ubica Carro - avanza ( int ava_dir, int ava_sentido,
int ava_PosiniX, int ava_PosiniY)
(ava_dir indica la direccion del vehiculo)
(ava sentido indica si el avance es para adelante o para atrds)
(ava PosiniX, ava PosiniY indican la coord. del origen del vehiculo)
[nicio

De acuerdo a la direccion se calcula la direccion de avance

ava_paso =2 (Cada movimiento serd de 2 pixeles)
Calculo del punto tope (Punto maximo de acercamiento a una pared)
inicializa ()

Tomar la imagen del vehiculo
Repetir
Sensar las paredes de los lados
Si no existe una pared hacia la derecha o izquierda entonces
Salir del lazo
Fin Si
Ubicar la imagen del vehiculo en la nueva posicion
Actualizar la posicion del vehiculo dando un nuevo paso
Mientras que el vehiculo no llegue al tope
Definicion del puerto visual del vehiculo
Determinacion de la direccion y ubicacion del vehiculo en ava_ubi
Retornar ava_ubi

Fin
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coord_ubica Carro - avan_espe ( int ave_dir, int ave_sentido,
int ave_PosiniX, int ave_PosiniY)
(ave dir indica la direccion del vehiculo)
(ave sentido indica si el avance es para adelante o para atras)
(ave PosiniX, ave PosiniY indican la coord. del origen del vehiculo)
[nicio
De acuerdo a la direccion se calcula la direccion de avance
ava_paso =2 (Cada movimiento sera de 2 pixeles)
inicializa ()
Tomar la imagen del vehiculo
Repetir
Sensar las paredes de los lados
Si no existe una pared hacia la derecha o izquierda entonces
Salir del lazo
Fin Si
Ubicar la imagen del vehiculo en la nueva posicion
Actualizar la posicion del vehiculo dando un nuevo paso
Mientras que el vehiculo realice menos de 90 movimientos
Definicion del puerto visual del vehiculo
Determinacion de la direccion y ubicacion del vehiculo en ava_ubi
Retornar ava_ubi

Fin
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banderas Carro - puesto (int pue_dir, int pue_sentido)

(pue_dir indica la direccion del vehiculo)

(pue sentido indica si se sensa paredes adelante o atrds)

[nicio

Fin

banderas pue_ban
De acuerdo al sentido y direccion del vehiculo, determinar si existe
una pared hacia la derecha, adelante o atras en pue_ban

Retornar pue_ban
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Clase Letras
Miembros privados:
int let_fract[15]
chr let_arr[25]
Miembros publicos:
Letras (int, int)

void let_graf (int, int, char *let_txt, int, int)

Letras - Letras (int let_scale, int let_fact)
(let scale indica la escala a aplicar)
(let_fact es un contador para la estructura de la letra)

Inicio '% .
B }
ka AGA|

Construir la estructura de la letra de acuerdo a let_scale y let_fact

Asignar cada una de las letras del abecedario al arreglo let_arr >

Fin

void Letras - let_graf (int let_xini, int let_yini, char *let_txt, int let_col, int

let_pat)
(let xiniy let yini indican la ubicacion en X y Y del texto)
(let_txt es el texto a graficar)
(let col es el color del texto)
(let pal es el patron del texto)
Inicio

Determinar color y tipo de linea a utilizar
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Calculo de la longitud del texto
Para let_i=1 mientras que let_i<long. del texto entonces let_i=let_i+]
Tomar la letra en la posicion let_i del texto
Ubicarse en la posicion indicada en la pantalla
Graficar la letra correspondiente
Rellenar el interior de la letra con el patron indicado
Ubicarse en la posicion de la siguiente letra
Fin Para

Fin
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PROCEDIMIENTOS DEL
PROGRAMA PRINCIPAL

void Pantallal ()
[nicio
Mostrar en pantalla la presentacion de la Universidad y Facultad

Fin

void Pantalla2 ()
[nicio
Mostrar en pantalla el Titulo de la aplicacion y autor
Mientras no se tipee cualquier tecla
Mostrar mensaje de ingreso de tecla
Pedir una tecla
Fin mientras

Fin

void Pantalla3 ()
Inicio
Mostrar en pantalla el antecedente y objetivo de la aplicacion
Mientras no se tipee cualquier tecla
Mostrar mensaje de ingreso de tecla
Pedir una tecla

Fin mientras

Fin



void Pantallad (Letras)
[nicio
Mostrar en pantalla tres opciones:
RESOLUCION MANUAL
RESOLUCION AUTOMATICA
SALIR
Repetir
Resaltar una opcion
Pedir el ingreso de una tecla (Cursor hacia arriba o hacia abajo)
Si no es <Enter> entonces
Resaltar la nueva opcion de acuerdo a la tecla ingresada
Fin Si
Mientras no se presione <Enter>
Si la resolucion es manual
Mostrar en pantalla las intrucciones para el uso del teclado
Mientras no se tipee cualquier tecla
Mostrar mensaje de ingreso de tecla
Pedir una tecla
Fin mientras
Fin Si
Fin

void Pantallas ()
Inicio

Mostrar en pantalla cinco opciones:



LABERINTO 1
LABERINTO 2
LABERINTO 3
LABERINTO 4
ALEATORIO
Repetir
Resaltar una opcion
Pedir el ingreso de una tecla (Cursor hacia arriba o hacia abajo)
S1 no es <Enter> o <Esc> entonces
Resaltar la nueva opcion de acuerdo a la tecla ingresada
Fin Si
Mientras no se presione <Enter> o <Esc>
Si se presiond <Esc> entonces
Retornar 0
sino
Retornar No. laberinto o 5 para ALEATORIO
Fin Si

Fin

void Pantalla6 (char *xtiempo)

Inicio
Mostrar en pantalla el mensaje de haber resuelto el laberinto
Mostrar en pantalla el tiempo de resolucion en segundos
Mientras no se tipee cualquier tecla

Mostrar mensaje de ingreso de tecla



Pedir una tecla
Fin mientras

Fin

void Pantalla7 (Letras)
Inicio
Mostrar en pantalla el mensaje de FIN de aplicacion
Mientras no se tipee cualquier tecla
Mostrar mensaje de ingreso de tecla
Pedir una tecla
Fin mientras

Fin

void Puntaje (char *xtiempo, int xlaber)
Inicio

Si xtiempo < calif[xlaber-1].sc_tiem
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(calif sc_nombre indica el nombre del operador)

(calif sc_tiem indica el tiempo de resolucion)

(califsc_labe indica el No. de laberinto resuelto)

Pedir el ingreso de maximo 10 letras (nombre del operador)

Reemplazar en el arreglo el nuevo nombre y tiempo

Fin Si

Mostrar en pantalla los nombres de las personas con mejores tiempos

de resolucion para cada laberinto
Mientras no se tipee cualquier tecla

Mostrar mensaje de ingreso de tecla



Incializar car
Determinar posicion inicial del vehiculo de acuerdo a numlab
Graficar pantalla
Graficar seccion de laberinto
Posicionar vehiculo
Graficar vehiculo
Inicializar arreglo de control que registra movimiento y marca
Repetir
Si la resolucion es manual
Enviar senal de paro
Repetir
pide_tecla
Mientras sea una tecla valida
Si (direc.=1 y tecla=77 o direc.=2 y tecla=75 o
direc.=3 y tecla=72 o direc.=4 y tecla=80) entonces
Enviar sefial de avance
Ejecutar Avance del vehiculo
Fin Si
Si (direc.=1 y tecla=80 o direc.=2 y tecla=72 o
direc.=3 y tecla=77 o direc.=4 y tecla=735) entonces
Enviar sefial de rotacién adelante derecha
Ejecutar Rotacion Adelante Derecha del vehiculo
Fin Si
Si (direc.=1 y tecla=72 o direc.=2 y tecla=80 o
direc.=3 y tecla=75 o direc.=4 y tecla=77) entonces

Enviar sefial de rotacion adelante izquierda
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Ejecutar Rotacion Adelante [zquierda del vehiculo
Fin Si
Si (direc.=1 y tecla=75 o direc.=2 y tecla=77 o
direc.=3 y tecla=80 o direc.=4 y tecla=72) entonces
Enviar senal de retroceso
Ejecutar Retroceso del vehiculo
Fin Si
Si (direc.=1 y tecla=145 o direc.=2 y tecla=141 o
direc.=3 y tecla=116 o direc.=4 y tecla=115) entonces
Enviar sefial de rotacion atras derecha
Ejecutar Rotacion Atras Derecha del vehiculo
Finsi
Si (direc.=1 y tecla=141 o direc.=2 y tecla=145 o
direc.=3 y tecla=115 o direc.=4 y tecla=116) entonces
Enviar sefial de rotacion atras izquierda
Ejecutar Rotacion Atras [zquierda del vehiculo
Fin Si
sino
Sensar paredes
Si no existe apared adelante o derecha o izquierda entonces
Si no existe pared adelante entonces
Ejecutar Avance del vehiculo
Registrar movimiento = 1
Si no existe pared derecha registro marca = |
Si no existe pared izquierda registro marca = 2

sino
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Si no existe pared derecha o izquierda
Si no existe pared derecha
Ejecutar Rotacion Adelante Derecha
Registrar movimiento = 2
sino
Ejecutar Rotacion Adelante Izquierda
Registrar movimiento = 3
Fin Si
Si no existe pared derecha e izquierda
Registrar marca = 2
Fin Si
Fin Si
Fin Si
S
Mientras marca < 0
Revertir el movimiento registrado
Registrar marca = 0 y movimiento = 0
Fin Mientras
Ejecutar movimiento en otro sentido al tomado al inicio
Fin Si
Fin Si
Verificar si se resolvi6 el laberinto
Sino se lo ha resuelto
Graficar pantalla
Graficar nueva seccion de laberinto

Posicionar vehiculo
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Graficar vehiculo
Fin Si
Hasta que no salga del laberinto
Si el tipo de resolucion fue manual
Calcular tiempo de resolucion
Pantalla6 (tiempo)
Puntaje (tiempo, numlab)
Fin Si
Fin Si
tipres = Pantalla4 (titulo)
Fin Mientras
Pantalla7
Cerrar archivos de tiempos de resolucion
Eliminar archivos temporales

Fin del Programa Principal



