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SIMULABER: Software per a laberints Objecte del projecte

1.- OBJECTE DEL PROJECTE

L'objecte del projecte és realitzar un treball per tal de superar amb bona nota
el Projecte Final de Carrera compost per les assignatures PFC1 i PFC2 i obtenir aixi
el titol d’Enginyer Técnic Industrial especialitat en Electronica Industrial.

Per tal d’'assolir aquest objectiu, es desenvolupara un projecte la finalitat del
qual sera crear un programa informatic que simuli els moviments d’'un robot. En
concret, el que es pretén és simular els moviments que faria un robot que es
desplacés i resolgués un laberint.

Aguests moviments seran especialment interessants en les interseccions que
formen els camins del laberint, on el robot haura de prendre les decisions adequades
gue el duguin a la sortida del laberint amb el menor temps possible.

S’ha de tenir en compte que el robot desconeixera el laberint per tant, el
programa ha de poder simular la resolucié de diferents laberints. Aquests laberints
hauran de complir una série de caracteristiques que vindran determinades pel
disseny del robot, ja que el robot estara pensat per resoldre un tipus en concret de
laberint dels molts existents que n’hi ha.

Per fer la simulacié de la resolucié, caldra basar-se en algoritmes de control
que indicaran quins moviments sén els més adequats en cada una de les diferents
situacions amb les que pot trobar-se el robot dins del laberint.

Amb el programa simulador, podra comprovar-se l'eficiencia dels diversos
algoritmes aplicats a un laberint, la qual cosa ajudara a escollir el millor algoritme pel
software d’un robot en cas que es volgués construir aquest robot.

Cal remarcar que aquest projecte esta emmarcat dins de la intensificacio
d’Automatitzacio i Control de Processos.
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2.- MOTIVACIO | JUSTIFICACIO

La motivacié que ha dut a la realitzacié d’aquest projecte ha sigut la de poder
aplicar en un exemple practic els coneixements adquirits durant la formacié com a
enginyer.

En un principi, la intencié era dissenyar i construir un robot mobil que fos
capac de desplacar-se per un laberint i trobar-ne la sortida, perd per motius de
temps, es va desestimar aquesta proposta i va redirigir-se el projecte cap a la
creacio d'un simulador de resolucié de laberints. Es va substituir un projecte que
tractava principalment la part de hardware d’un robot, per un altre que aprofunditza
en la part de software.

En la realitzacio del programa simulador de laberints sera necessari sintetitzar
coneixements de diferents matéries com son la informatica, I'electronica i, en menor
mesura, la mecanica. Aquest projecte és molt interessant i educatiu si es té en
compte que l'autor parteix d’'uns coneixements molt minims de la programacio en
Visual Basic, que sera el programa amb el que es creara el simulador. A més a més,
hi ha el repte afegit de crear un programa executable per poder veure els moviments
gue faria un robot si el laberint fos real.

Els laberints poden ser interessants des de molts punts de vista. Potser la
visid meés extensa que es té dels laberints, és que s6n un métode d’entreteniment
degut a la gran quantitat de jocs relacionats amb laberints que hi ha. Pero aquesta
no és la unica utilitat d’'un laberint. Existeixen molts tipus de laberints entre els quals
es poden trobar per exemple jardins en forma de laberint. En aquest cas, la utilitat
del laberint pot ser com a element de decoracid, un lloc per amagar-se i jugar, un lloc
on anar a passejar i fins i tot un lloc per relaxar-se. Un exemple real d’aquest
laberints és el que mostra la figura 2.1. Per altra banda, cal tenir en compte que els
laberints permeten exercitar la intel-ligéncia d’'una persona ja que cal pensar quina
és la millor manera de trobar el final. Hi ha diversos col-lectius que utilitzen els
laberints com a element per exercitar la ment. Exemples d’aquest col-lectius poden
ser els discapacitats psiquics, els nens o fins i tot alguns animals.

Avui en dia existeixen infinitat de programes simuladors orientats a moltes
arees diferents i amb aplicacions molt diverses. Aquests programes simuladors
faciliten en gran mesura la realitzacié de determinades tasques i permeten estalviar
temps a aquells qui els utilitzen. Generalment els programes simuladors s’utilitzen
per verificar el disseny d’algun article, aparell o producte nou per tal de detectar els
possibles errors abans d’arribar a construir I'element en questid. Aixo permet a
moltes empreses reduir costos abans de treure un producte al mercat.

En el cas del programa simulador de resolucid de laberints, servira per
determinar quin algoritme de control hauria de dur un robot segons el tipus de
laberint que intentés resoldre. D’aquesta manera es podra coneixer com actuaria el
robot i en el moment de dissenyar-lo es tindra en compte les caracteristiques que
hauria de tenir per poder funcionar amb l'algoritme escollit. Seria el cas, per
exemple, dels sensors que hauria de dur el robot, ja que no tots els algoritme
adquiriran la informacié del medi exterior de la mateix manera.
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Per altra banda, pot questionar-se la utilitat d’'un robot que resolgui laberints. A
la vida real, no servira de molt un robot d’aquestes caracteristiques ja que no es
requeriran robots que resolguin laberints. Vist d’aquesta manera, podria pensar-se
que no té cap interés el disseny d’un robot que realitzi aquestes funcions. Pero, si
s’analitzen més detingudament els objectius del robot, s’observa que el que en
realitat pretén, és desplacar-se per unes zones totalment desconegudes pel propi
robot, de manera que es van recorrent espais i camins aparentment sense que
condueixin a cap lloc en concret perd, a mesura que el robot es desplaca, va
explorant zones anteriorment desconegudes.

Es podria associar la necessitat de trobar la sortida a un laberint, amb la
necessitat de descobrir o investigar llocs, de tal manera que un robot amb
caracteristiques similars al que resoldra el laberint, podria utilitzar-se en I'exploracio
de llocs on les persones no poden accedir-hi o tenen moltes dificultats per motius
com poden ser les condicions ambientals, I'accessibilitat, les dimensions, etc.

Alguns exemples de llocs on sera util la utilitzacié de robots de reduides
dimensions poden ser: passos subterranis desconeguts, l'interior de piramides, el
clavegueram de les ciutats, coves, fonts marins, conductes d’aires condicionats, i
altres.

Tot i aixi, en cada aplicacié concreta, caldria fer una adaptacié del robot de
manera que si el robot estigués destinat a explorar fonts marins, hauria de ser
resistent a I'aigua; en cas de que explorés coves, I'element de contacte amb el terra
hauria de poder superar els obstacles del terra; si explorés linterior de piramides,
podria anar acompanyat d'una petita camera i una llum per tal de gravar o
transmetre les imatges dels llocs per on passa, i aixi successivament.

Aixi doncs, s’observa que el que en un principi seria Unicament un robot que
es desplaca i busca la sortida en un laberint, a la vida real, es podria aplicar aquest
mateix robot amb les corresponents modificacions, per explorar llocs inaccessibles
per les persones.

Vistes les aplicacions que podria tenir el robot, el primer pas, sera simular el
comportament d’aquest robot abans de dissenyar-lo i construir-lo.

Fig. 2.1. Foto del laberint del Parc del
Laberint de Barcelona
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3.- EXPOSICIO PRELIMINAR

Com ja s’ha comentat, el que es pretén en aquest projecte és crear un
programa que serveixi per simular els moviments que seguira un robot mobil capac¢
de trobar la sortida a un laberint desconegut pel propi robot. Es fara també una
proposta de disseny d’aquest robot i s’orientara en com seria una possible solucio
per construir-lo.

Per tal de poder dur a terme tant la creacio del simulador com el disseny del
robot, en primer lloc caldra conéixer una mica quins tipus de laberints hi ha i quines
caracteristiques tenen.

D’entre tots els tipus de laberints s’escollira aquell que faciliti més la
construccio d’'un robot que el resolgui, i sera aquest tipus de laberint el que portara a
la creacié d’'un programa simulador en el qual es puguin dibuixar laberints i veure
com un robot sap trobar-hi la sortida. Aixi doncs, el primer pas sera coneixer els
laberints.

3.1. DESCRIPCIO

Tal i com s’acaba d’indicar, es vol arribar a dissenyar un robot que resolgui
laberints. Per poder dissenyar aquest robot, caldra primer conéixer les
caracteristiques que haura de tenir i les funcions exactes que haura de realitzar.

La millor manera per orientar el disseny del robot, és fer préviament una
simulacié del moviments que haura de realitzar. Si es pretén que el robot resolgui
laberints, es comencara construint un programa que permeti fer aquestes
simulacions, és a dir, s’haura de crear un programa en el qual s’hi puguin dibuixar
laberints i veure com els resoldria el robot.

Crear un programa d’aquestes caracteristiques requereix uns coneixements
sobre laberints, ja que es poden trobar diferents tipus de laberints i per cada un d’ells
s’haura de disposar d'un sistema de resoluci6 adequat a les caracteristiques
d’aquest laberint. Seria gairebé impossible crear un robot que pogués desenvolupar
la seva funcié correctament en tots i cadascun dels diferents tipus de laberints que
es poden trobar.

Per veure’'n algun exemple, es poden trobar laberints formats per linies
pintades al terra; laberints dirigits on cada intersecci6 homés permet girar cap a un
determinat sentit; laberints formats per passadissos delimitats per parets; laberints
de miralls on els passadissos estan delimitats per miralls; laberints de colors i/o
simbols on per anar de l'inici al final només es pot fer passant de color en color o de
simbol en simbol; laberints silenciosos on I'objectiu és anar de I'entrada a la sortida
sense tocar cap dels objectes sorollosos que hi ha al mig del cami; laberints amb
diversos objectes perduts que cal trobar; laberints amb moltes sortides de les quals
només una és la valida; i altres molts altres tipus de laberints amb formes molt
diverses i objectius diferents.
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Tot i la gran varietat de laberints diferents que hi ha, es centralitzara el
problema en dos tipus de laberints pels quals sera factible la construccié d'un robot
que pugui resoldre’ls i desplacar-se per ells. Aquests dos laberints seran aquell
format per linies fosques pintades sobre un fons clar i aquell format per passadissos
delimitats per parets. A continuacid s’exposen més detalladament com serien
aquests dos laberints i les caracteristiques necessaries que hauria de tenir el robot
perqué pogués desenvolupar la seva tasca en un laberint determinat i amb un
meétode concret.

3.2.- POSSIBLES SOLUCIONS

3.2.1- Laberint format per passadissos

Quan es parla d’'un laberint format per passadissos, es pot pensar en moltes
formes de laberints diferents. Efectivament, seran laberints d’aquest tipus tan aquells
formats per passadissos rectes amb interseccions de dos, tres o quatre camins i
amb girs d’angle recte, com aquells formats per passadissos que poden tenir un cert
grau de curvatura, és a dir, aquells que segueixen linies corbes tant en els
passadissos com en les interseccions de diferents camins.

La figura seguent mostra un exemple de laberint format per passadissos
rectes i interseccions que formen també angles rectes:

Fig. 3.1. Laberint de passadissos rectes
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Si s'observa la figura, es veu que en aquest cas, el laberint té una entrada i
una sortida i que per arribar des d'una a l'altra, caldra desplacar-se per diferents
camins delimitats per parets. Es veu també que tots els girs i interseccions de
camins formen angles rectes.

La figura que es mostra a continuacid és la d'un laberint format per
passadissos que tenen linies corbes en els passadissos:

Fig 3.2. Laberint de passadissos amb linies corbes

Seria possible també, trobar algun laberint de passadissos en el que es
combinessin els trams rectes amb els trams amb corbes.

Tot i aixi, dels laberints formats per parets que s’acaben de comentar, el
format per trams rectes sera el més interessant alhora de crear un robot que pugui
desplacar-se per ell, ja que és el laberint més facil de construir i el que donara
menys problemes.

Possible solucié amb robot:

Per poder resoldre un laberint d’'aquestes caracteristiques, seria necessari un
robot de dimensions reduides per tal de poder moure’s sense dificultats pel laberint
ja que la distancia entre les parets del laberint haura de ser superior a les mides del
robot. Per altra banda, caldria que el robot anés equipat amb sensors que i
permetessin detectar la preséncia de parets. Aquests sensors serien detectors de
Xoc 0 bumpers, i podrien anar situats un a cada lateral del robot i un tercer sensor a
la part davantera. El robot també podria incorporar sensors de so que permetessin
detectar la distancia a la que es troben les parets. Aixo serviria per determinar quin
és el cami més llarg davant d’'una interseccié. Per altra banda, les caracteristiques
mecaniques del robot haurien de ser tals que permetessin al robot realitzar girs
d’angles de 90° o superiors per facilitar els desplacaments en les interseccions.
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SIMULABER: Software per a laberints Exposicio preliminar

Pel que fa al software del robot, es poden trobar moltes maneres diferents de
resoldre un laberint i trobar algoritmes de resolucié que prenguin determinades
decisions davant les interseccions. El que si tindran en comu tots ells, sera una
lectura continua de la informacié procedent dels sensors del robot i en funcié
d’aquesta informacio I'algoritme de control del robot prendra unes decisions i donara
les ordres corresponents als mecanismes adequats del robot.

En l'apartat 4 es descriuen alguns exemples d’algoritmes de resolucié de
laberints.

3.2.2- Laberint format per linies pintades a terra

Aquest laberint és molt similar al laberint format per passadissos pero es
diferencien en que en un es segueixen linies pintades al terra i en laltre es
segueixen camins delimitats per parets.

Un laberint de linies pintades a terra seria aquell format per un fons clar,
normalment blanc i sobre aquest fons, hi haurien unes linies pintades de color negre.
Tan el color blanc com el negre haurien de ser mates per evitar reflexes. Les linies
negres han de tenir un determinat gruix perqué es puguin diferenciar facilment del
terra blanc i han d’estar separades una determinada distancia les unes de les altres
per tal de que no es confonguin. De la mateixa manera, hi haura una distancia
minima entre dues interseccions consecutives.

Les linies poden fromar trams rectes, girs i interseccions, les quals poden ser
de dos, tres o quatre camins. En el cas dels girs i les interseccions, estaran formats
per angles rectes.

A continuacio es mostra un possible laberint d’aquestes caracteristiques:

Fig 3.3. Laberint format per linies

Possible solucié amb robot:

Un robot capa¢ de resoldre aquest laberint, seria molt similar al que es
necessitaria per resoldre el laberint de les parets, pero en el cas de les linies, les
dimensions del robot no serien tan estrictes ja que no hi haura problemes d’espai i,
per altra banda, els sensors també serien diferents.
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Al haver-se de detectar linies pintades al terra, els sensors que s'utilitzarien
en aquest cas, serien sensors optics que detectarien el contrast entre el color blanc i
el color negre i que estarien situats a la part inferior del robot, encarats cap al terra.
Sera important doncs, mantenir la superficie del terra neta per evitar problemes de
deteccio en els sensors.

Les caracteristiques mecaniques del robot, li haurien de permetre també, fer
girs de 90° o superior i el mecanisme de contacte del robot amb el terra, que podrien
ser rodes, hauria de ser d'un material que permetés una correcte adhesio per evitat
liscaments de les rodes.

Pel que fa al software d’aquest robot, no hi hauria cap diferencia amb el del
cas de les parets, ja que els criteris de decisié presos pels algoritmes de resolucio
del laberint, no es veurien afectats pel fet de seguir linies o parets. L’Unica diferencia
seria la informacio d’entrada que rebria el microcontrolador del robot, ja que en un
cas l'estat de les entrades les indicarien els sensors bumpers i en laltre cas, els
sensors infrarojos.

3.2.3.- Possibles softwares per resoldre el laberint

Per poder resoldre un laberint, cal tenir molt clar els criteris de decisié que
permetin escollir quin cami és el més adequat per seguir. Evidentment, el cami més
adequat sera sempre aquell que condueixi a la sortida amb el menor temps possible.
D’aquesta manera, davant una interseccio de camins, el robot haura d’escollir per
quin d’ells continuara la seva trajectoria. Per poder fer aixo, el robot anira equipat
amb un microcontrolador el qual dura un algoritme que permetra controlar els
moviments del robot en tot moment.

Aquest algoritme de control no es veura influenciat per I'estructura del robot,
és a dir, no tindra importancia el tipus de sensors utilitzats ja que tan si la informacié
procedent de I'exterior es transmet al microcontrolador a partir de sensors bumpers
com si és a través de sensors d’infrarojos, I'algoritme actuara de la mateixa manera.
Aixi doncs alhora de determinar quin algoritme controlara el robot, no importara si el
robot es desplaca per un laberint format per parets o un format per linies pintades a
terra.

Pel que fa al tipus d’algoritme a utilitzar, hi ha moltes possibilitats diferents, ja
que davant una interseccid, el robot podria actuar de moltes maneres: girant a
I'esquerra, girant a la dreta, seguint recte, seguint recte i si no pot girar a I'esquerra,
girant a la dreta i si no pot girar a I'esquerra, ... Es veu doncs, que poden trobar-se
molts algoritmes de resolucio diferents. Tots ells tenen en coml que s’haura de fer
una comprovacié periodica de I'estat dels sensors ja que a través d’ells es rebra
informacio de I'estat del robot dins el laberint.

A continuacio s’indiquen alguns exemples d’algoritmes d’aquest tipus.

?? El primer algoritme seria aquell que, davant qualsevol interseccio, faria girar el
robot sempre cap a un mateix canto, dreta o esquerra, €s a dir, seria com si el
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robot sempre seguis una paret. En cas que no pogués girar cap al sentit
determinat, seguiria recte i si tampoc pogués seguir recte, llavors giraria cap a
I'altre costat. Aquest procediment, té l'avantatge de que gairebé sempre es
troba la sortida i que és molt senzill, perd té l'inconvenient de que és un
procés molt lent ja que el robot recorrera un llarg cami abans no trobi la
sortida i en alguns casos, passara dues o més vegades pel mateix lloc.
També pot donar-se el cas de que el robot quedi donant tombs en uns
determinats camins i no arribi a trobar la sortida. En cas d’estar en un cami
tancat, caldria poder fer girar el robot 180°.

?? Una altra opcié semblant a l'anterior, seria davant una interseccio, seguir
recte, i en cas g no es pugui, girar a un costat. Si tampoc pot girar-se cap a
aquest costat (dreta o esquerra), llavors es giraria cap al cant6 contrari.
Aquest algoritme segueix sent senzill, pero tindra els mateixos problemes que
I'anterior.

?? Es podria tenir també un algoritme que davant d’'una intersecciéo de tres
camins’, fes girar el robot cap a un determinat costat, per exemple a la dreta,
tan si la interseccié donés la possibilitat de seguir recte o girar, en aquest cas
a la dreta, com si es tingués la possibilitat de girar cap a la dreta o I'esquerra.
Si aquesta interseccid6 només permetés girar a l'esquerra o seguir recte,
llavors es faria girar el robot a I'esquerra, perd en cap cas, davant una
interseccio de tres camins, el robot seguiria recte. En canvi, en el cas de tenir
una interseccio de quatre camins, llavors, el robot seguiria recte sense fer cap
gir. ElI mateix algoritme es podria aplicar en el cas de que s’escollis girar a
'esquerra davant una intersecci6 de tres camins. Aquest algoritme, a
diferéncia dels anteriors, ja no es tan senzill, perd poden donar-se dues
situacions: una es que trobi la sortida amb facilitat i rapidesa; I'altre es que es
quedi estancat en un sector del laberint i no en pugui sortir.

?? Un altre tipus d’algoritme, aquest més complex, davant una interseccio faria
girar el robot a la dreta. En cas de no poder, es seguiria recte i si tampoc
pogués, llavors giraria a I'esquerra. Aixo es repetiria successivament en cada
interseccio a no ser que es detectés que tampoc es pogués girar a I'esquerra
la qual cosa significaria que el robot es troba en un cami sense sortida. Si es
donés el cas, el robot hauria de fer un gir de 180° i en la proxima interseccio,
en comptes de girar a la dreta, giraria en primer lloc cap a I'esquerra, i si no
pogués provaria de seguir recte i per Gltim a la dreta. Aquest algoritme, quan
detectes que el robot esta en un cami sense sortida, al tornar enrera,
canviaria el sentit de gir per tal que el robot no tornés a passar pels mateixos
llocs i no acabés donant tombs en una zona sense poder sortir-ne.

! S entén per interseccio de tres camins, aquella interseccié en la que es creuen dos camins més el cami pel qual
jas estacirculant.
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3.3.- SOLUCIO ESCOLLIDA

Fins ara s’han comentat les caracteristiques de dos tipus de laberints i els
requisits basics que hauria de tenir un robot per poder desplacar-se i trobar la sortida
als laberints, tan a nivell d’estructura com a nivell dels algoritmes de resolucié.

S’ha pogut comprovar que aquests dos laberints tenen moltes similituds i que
el principal problema a I'hora de resoldre els laberints no sera el tipus de laberint en
concret sind I'algoritme de resolucid que hauria de dur el software del robot. Aixi
doncs, la importancia que tindra el laberint escollit sera minima en comparacié amb
I'eleccié de l'algoritme. De totes maneres, s’escollira aquell laberint que requereixi
una estructura del robot més simple i senzilla per tal de facilitat la construccio del
robot en cas de que es volgués construir.

Atenent a aquests criteris de simplicitat, s’escollira el laberint format per
parets. EI motiu d’aquesta eleccid recau en els sensors amb els que hauria d’anar
equipat el robot.

Quan es parlava dels possibles laberints, ja es comentava una mica els
sensors que necessitaria un robot per resoldre cada un dels laberints. Es va indicar
que en el cas d'un laberint format per linies, el robot hauria de dur uns sensors optics
d’infrarojos que li permetessin detectar les linies del terra. Caldrien com a minim tres
sensors d’aquest tipus, un a la part davantera del robot i un a cada lateral.
Evidentment, aquests sensors haurien d’anar encarats al terra que és on hi hauria
les linies pintades. Per un correcte funcionament d’aquests sensors, s’hauria de tenir
en compte que la superficie del terra estigués neta i que el material no fos reflectant
ni brillant ja que aixo podria desviar excessivament els raigs emesos per I'emissor
dels sensors. De la mateixa manera, tindria gran importancia el correcte
posicionament de I'emissor i del receptor ja que en cas d’'una mala col-locacio, no es
capturaria prou bé el raig emes per I'emissor, la qual cosa provocaria una perdua
d’informacio.

Pel que fa als laberint formats per parets, els sensors que hauria de dur el
robot serien detectors de xoc o bumpers. Aquests sensors no sén Més que uns
sensors finals de carrera que al topar amb un element, s’activen. En aquest cas, no
hi hauria cap problema amb l'estat de neteja del terra ni de les parets del laberint, ja
que aquests sensors I'Unic que detecten és la preséncia o no de determinats
elements, que pel cas del laberint seran parets. A I'igual que en el cas del laberint de
linies, es necessitaria un minim de tres sensors, els quals anirien col-locats de la
mateixa manera pero sobresortint de la superficie del robot. El que també s’hauria
de tenir en compte soén les dimensions del robot. Aquestes, es veurien delimitades
per la distancia entre paret i paret del laberint, ja que el robot hauria de ser de mida
suficientment reduida per tal de poder-se moure i girar per I'interior del laberint.

Comparant els problemes que durien implicits els sensors utilitzats en els dos
casos de laberint, s’escull definitivament el laberint format per parets, ja que el robot
que caldria per resoldre’l seria de més facil construccio i economicament seria més
recomanable utilitzar sensors bumpers que sensors infrarojos.
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Una vegada feta I'eleccié del laberint, el pas seglent sera determinar les
caracteristiques que hauria de tenir un robot per poder-se desplacar pel laberint amb
I'objectiu de trobar-hi la sortida.

A I'hnora de dissenyar el robot, es diferenciaran clarament dues parts: la part
de hardware, que comprendra tota I'estructura i mecanismes del robot, i la part de
software, que sera la part encarregada de controlar tots els moviments del robot
mitjangant uns criteris que vindran determinats per I'algoritme de control del robot.

Pel que fa a la part de hardware, el robot podria estar construit per una
plataforma base, uns motors que accionin les rodes (o qualsevol altre mecanisme),
les quals seran el mecanisme de contacte del robot amb el terra, i d’'una etapa de
poténcia que adequés la senyal procedent del microcontrolador per poder ser
aplicada als motors. A més a més, el robot hauria d’anar equipat amb una etapa de
control que contingués els sensors i el microcontrolador. Per altim, no s’ha d’oblidar
la bateria per alimentar els circuits que ho requereixin.

El microcontrolador sera I'element basic per fer funcionar el robot ja que sera
I'encarregat d’analitzar la informacié procedent dels sensors i de guiar tots els
moviments del robot en funcié d’aquesta informacid. Aquest microcontrolador portara
gravat en memoria el programa corresponent a lalgoritme de resolucié que
s'utilitzara per intentar trobar la sortida.

Quan es parlava de les possibles solucions, a I'apartat 3.2.3 es comentaven
diferents softwares que podrien aplicar-se per resoldre el laberint. Analitzant
detingudament cada un d’ells, s’arriba a la conclusié que aquell que permetra trobar
la sortida d’'una forma més intel-ligent, entenent intel-ligent com amb el menor temps
possible i sense caure en l'error de quedar atrapat en un sector del laberint sense
poder sortir-ne, sera un algoritme que permeti detectar quan el robot es troba en un
cami sense sortida i en aquest cas, fer canviar el sentit de gir en la proxima
interseccio o0 prendre alguna altra decisiéo adequada. De totes formes, cal tenir en
compte que no tots els laberints sén iguals i que un Unic algoritme no és capac¢ de
resoldre tots els laberints, per tant, caldrien varis algoritmes diferents per poder
afrontar diversos tipus de laberints.

Tant la part de hardware com la de software s’explicaran més detingudament
en capitols posteriors.

Per concloure aquest capitol, s’'indica que el que es pretendra fer a partir
d'’aguest moment, és trobar diversos algoritmes que puguin resoldre laberints
formats per passadissos delimitats per parets, i un cop trobats aquests algoritmes,
es creara un programa simulador que permeti veure al detall cada un dels
moviments que efectuaria un robot per trobar la sortida a un laberint amb un
determinat algoritme de resolucié.

Per dltim, es proposara un disseny del robot que resolgui laberints.
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4.- ALGORITMES DE CONTROL

Per poder trobar la sortida a un laberint és important seleccionar el cami
adequat davant una interseccié. En el cas que el laberint sigui desconegut no és
possible saber quin és el cami correcte ja que es desconeix cap on conduira cada
cami. Donat aquest problema, I'inica solucié és seguir uns determinats criteris a
I'nora de fer I'eleccié del cami.

Com ja s’ha comentat, un sol algoritme de resolucié, no és suficient per
resoldre tots els laberints de parets que hi poden haver. Degut a aix0, en aquest
capitol s’expliqguen quatre tipus d'algoritmes diferents que permeten resoldre
laberints molt variats.

4.1.- PARTS D'UN LABERINT

Abans de comencar a explicar els algoritmes de resolucié, és convenient
coneixer de quines parts esta compost el tipus de laberint pel qual es proposen els
algoritmes.

El laberint escollit és un laberint format per passadissos delimitats per parets.
En el laberint hi haurd un punt considerat l'inici i un punt considerat el final. Tant
I'inici com el final podran estar situats en qualsevol punt del laberint i I'objectiu del
robot sera anar de d’inici al final en el menor temps possible.

Es considera que la distancia entre les parets que delimiten un cami, és
constant en tot el laberint.

Dins el laberint poden trobar-se trams rectes, interseccions o camins sense
sortida. Les interseccions poden ser de dos, tres 0 quatre camins. A la figura
seglient es mostren les possibles interseccions que es poden trobar dins el laberint i
els camins sense sortida:

?? Camins sense sortida:
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7? Interseccions de dos camins:
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Fig. 4.1. Interseccions i camins sense sortida
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4.2.- ALGORITME 1

L'algoritme 1 és un algoritme molt senzill pensat per resoldre laberints petits i
amb pocs camins sense sortida. Aquest algoritme, davant una interseccié de tres o
quatre camins, sempre fara girar el robot cap a la dreta, i en cas que es trobés en un
cami sense sortida, donaria un tomb de 180° i seguiria recte fins a la proxima
interseccid de més de dos camins, on també giraria a la dreta. A continuacio
s’explica més detingudament com actuaria aquest algoritme.

4.2.1.- Ordinograma de l'algoritme 1

El seglient ordinograma mostra la seqiencia de decisions i consequentment
de moviments, que seguiria un robot dins un laberint si el seu algoritme de control

fos I'algoritme 1.

Final
laberird

]
| Recte
Sl

Final
aberint?

Girar

dreta

L

Girar
ESqUEma

Tomb
180"

Fig. 4.2. Ordinograma de l'algoritme 1
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4.2.2.- Descripci6 de I'ordinograma de I'algoritme 1

La seqgliencia de moviments a seguir que ve determinada per l'algoritme 1,
parteix del punt marcat com a inici del laberint. El robot que estara situat en aquest
punt inicial, fara un moviment endavant i seguira recte.

Continuament s’anira testant en quina posicié es troba el robot dins el laberint.
D’aquesta manera es comprovara si el robot es troba situat en una interseccié o no.
Si no es troba en una interseccio i pot seguir recte, el robot seguira recte. Si pel
contrari, el robot detecta que no es troba en una interseccié perd tampoc pot seguir
recte, llavors entendra que es troba en un cami sense sortida i donara un tomb de
180°. Un cop el robot ha girat, tornara a seguir recte i testant per saber en tot
moment en quina posicio esta.

Si al fer el test el robot detecta que es troba situat en una interseccio, ja sigui
de dos, tres o quatre camins, llavors, comprova si en aquesta interseccié es troba el
final del laberint. En cas que hi hagi el final del laberint, el robot es desplaca fins al
punt final i es considera el laberint resolt.

Una altra situacio és que estigui situat en una interseccié pero que no hi hagi
el final del laberint en ella. Si es dona aquest cas, el robot intentara fer un gir cap a la
dreta (casos b, c, e i f de la figura 4.3.). Si no pot girar a la dreta perque hi ha una
paret, intentara seguir recte (cas d de la figura 4.3.), pero si tampoc fos possible
seguir recte, llavors giraria cap a I'esquerra (cas a de la figura 4.3.). Després de fer
qualsevol dels girs, el robot segueix recte i continua testant en quina situacié es
troba dins el laberint.

Aquest procés s’anira repetint fins que el robot detecti el final del laberint.

A la figura seglient es poden veure els moviment que seguiria el robot:

IR

f)

T? F I

Fig. 4.3. Moviments de l'algoritme 1

d)

Eva Calderén Agudo -15-



SIMULABER: Software per a laberints Algoritmes de control

4.2.3.- Pseudocodi de I'algoritme 1

El pseudocodi d’aquest algoritme seria el que es mostra a continuacio:

Algoritme 1

INICI_SEQUENCIA
REPETIR_FINS_QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FINS_QUE {interseccié}o{cami sense sortida}

S| {cami sense sortida}
LLAVORS {donar tomb de 180°}
FI_SI

Sl {interseccio}
Sl {final del laberint}
LLAVORS{parar robot}
SI_NO
Sl {pot girar a la dreta}
LLAVORS {girar a la dreta}
SI_NO
S| {pot seguir recte}
LLAVORS {sequir recte}
SI_NO {girar a lI'esquerra}
Fl_SI
Fl_SI
FI_SI
FI_SI

FI_REPETIR
FI_SEQUENCIA

Fig. 4.4. Pseudocodi de l'algoritme 1
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4.2.4.- Exemple de laberint resolt amb I'algoritme 1

La millor manera d’entendre com actuaria aquest algoritme, és veure els
moviments que seguiria un robot per resoldre un laberint.

El laberint escollit és el que mostra la figura 4.5.

Fig 4.5. Laberint d’exemple per I'algoritme 1

Aquest laberint té I'inici situat a la part inferior i el final a la part superior del
laberint, per tant, per resoldre aquest laberint caldra travessar-lo tot. Aquest laberint
no té gaires interseccions pero si té alguns camins sense sortida.

Si s’observa la figura 4.6. es veu com el robot gira a la dreta al trobar la
primera interseccié de tres camins. Al girar a la dreta, s’'introdueix en un cami sense
sortida on segueix recte fins que topa amb la paret, moment en el qual fa un gir de
180° i torna enrere per on ha vingut. Quan es torna a trobar a la primera interseccio,
gira cap a la dreta una altra vegada i segueix recte.

Les proximes tres interseccions amb les que es troba, sén interseccions de
dos camins on només té la opci6 de girar cap al sentin que gira el cami. Més
endavant, es troba en una interseccié on pot girar a la dreta o a I'esquerra. El robot
girara a la dreta tal i com li indica I'algoritme. Després d’haver girat, torna a trobar-se
amb una interseccié de tres camins on pot girar a la dreta i a I'esquerra. El robot
tornara a girar a la dreta i es ficara en un cami sense sortida. Una vegada detecti
gue el cami no té sortida, el robot donara un tomb de 180° i tornara enrere fins
trobar-se de nou amb la ultima interseccié de tres camins. En aquest cas pero, el
robot només podra seguir recte o girar a I'esquerra que seria per on havia vingut. Al
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no poder girar a la dreta, agafara el cami recte, ja que segons l'algoritme té prioritat
anar recte abans que seguir recte.

En les seglents interseccions i camins sense sortida, el robot continuara
actuant de la mateixa manera: girant sempre a la dreta, si no pot seguira recte i Si
tampoc pogués, girara a I'esquerra.

Fig. 4.6. Laberint d’exemple resolt amb l'algoritme 1

4.2.5.- Avantatges i inconvenients de |'algoritme 1

Observant I'exemple anterior es veu la simplicitat que caracteritza aquest
algoritme. Aix0 té l'avantatge de que permet que els moviments del robot siguin
rapids ja que no hi ha estructures complexes dins I'algoritme, pero té I'inconvenient
de que el robot passa per molts camins innecessaris que es podria estalviar amb un
altre algoritme que actués de forma més intel-ligent, la qual cosa que fa augmentar el
temps de resolucié del laberint.
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4.3.- ALGORITME 2

L'algoritme 2 és similar a l'algoritme 1 ja que davant una interseccié, sempre
fara girar el robot cap a la dreta, si no pogués, seguiria recte i si tampoc fos possible,
el faria girar cap a I'esquerra. Es diferencia de I'algoritme 1 en que, al trobar un cami
sense sortida, en la primera interseccié que trobi de tres o quatre camins després
d’haver girat 180°, canviara el sentit de gir, és a dir, donara prioritat a girar el robot
cap a l'esquerra i si no fos possible seguiria recte. L'algoritme 1 en canvi, després
d’haver trobat un cami sense sortida, seguia donant prioritat de gir cap a la dreta.

L'algoritme 2 també és un algoritme forca senzill i esta pensat per aquells

laberints on calgui, després d’haver entrat en un cami sense sortida, tornar enrere
pel cami per on s’havia vingut.

4.3.1.- Ordinograma de lI'algoritme 2

El seguient ordinograma mostra la sequencia de decisions i conseqientment
de moviments, que seguiria un robot dins un laberint si el seu algoritme de control

fos l'algoritme 2 @

r

Final
labernt

Fig. 4.7. Ordinograma de I'algoritme 2
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4.3.2.- Descripcio de I'ordinograma de I'algoritme 2

En l'ordinograma que s’acaba de veure, es poden observar els moviments
que faria el robot en cada situacio.

Es suposa que el robot es troba situat en un punt qualsevol del laberint
considerat l'inici. El robot comencara movent-se en linia recte. S’anira comprovant
continuament la informacié procedent dels sensors que dura el robot, la qual cosa
permetra saber si hi ha una interseccié o no. El robot seguira anant recte fins que
trobi una interseccié o bé es trobi en un cami sense sortida.

Si es detecta que no hi ha cap interseccié pero el robot tampoc pot seguir
recte, llavors significa que hi ha un cami sense sortida. Davant d’aquesta situacio, el
robot fara un gir de 180° i S’inicialitzaran dues variables: x=0 i y=1. La variable x
actuara com un comptador, i la variable y indicara que el robot s’ha trobat amb un
cami sense sortida. Els valors de les variables x i y seran 0 o 1. Després de donar
valor a aquestes dues variables, el robot seguira anant recte fins que trobi la proxima
interseccio de camins.

En el cas de que hi hagi una interseccio ja sigui de dos, tres o quatre camins,
es comprova si realment es tracta d’'una interseccié o si s’ha trobat la sortida del
laberint. Si s’ha trobat la sortida, es considerara el laberint resolt i el robot s’aturara.
Si es tracta d'una interseccid, es comprova l'estat de la variable y i si val 0,
significara que el robot no s’ha trobat cap cami sense sortida en els ultims
moviments. Si és aixi, en la interseccid es donara prioritat a girar cap a la dreta. En
cas que no pugui girar a la dreta, el robot seguiria recte (casos a, b, ¢, d, ei f de la
fig. 4.8).

Quan la intersecci6 és de només dos camins, llavors I'inic que pot fer el robot
és girar cap a I'nic sentit possible ja que es tractaria simplement de seguir el cami.
Si davant una interseccio de dos camins i amb la variable y=0 el robot no pot girar a
la dreta ni seguir recte, fara un gir cap a I'esquerra, la qual cosa equivaldria a seguir
el recorregut del cami ja que no es té cap altra opcio.

Després d’haver fet qualsevol gir, el robot segueix recte fins tornar a trobar
una interseccio.

En el cas que s’acaba de comentar, quan el robot es troba davant una
interseccio i la variable y val 0, després d’haver girat a la dreta, haver seguit recte o
haver girat a I'esquerra, es torna a inicialitzar la variable x a 0 encara que el seu
valor ja sigui aquest.

Quan el robot es troba davant una interseccio que no és la sortida del laberint
i la variable y val 1, significara que en els ultims moviments, el robot s’ha trobat en
un cami sense sortida. Ara el robot actuara de maneres diferents segons el tipus
d’interseccid en la que es trobi. Si la interseccié és de dos camins, el robot seguira
donant prioritat als girs cap a la dreta, i en cas de no poder seguiria recte o giraria a
I'esquerra. De totes maneres, quan hi ha una interseccié de dos camins, la Unica
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opcié es seguir el recorregut marcat per aquests dos camins. Aquest seria el cas
dels dibuixos g) i h) de la figura 4.8.

Si el robot es troba davant una interseccio de tres o quatre caminsilay =1,
llavors la prioritat dels sentits de gir canviara.

Abans s’ha vist que quan el robot es troba davant un cami sense sortida, déna
els valor 0 i 1 a les variables x i y respectivament. Tal i com s’observa en
I'ordinograma, quan es troba una interseccio de més de dos camins i y=0, si la x és
diferent de 1, el robot girara a I'esquerra i en cas de no poder, seguira recte. No es
tindra la opci6 de girar a la dreta perque tal i com s’observa en i), j), k) i I) de la figura
4.8 , en totes les interseccions de tres o quatre camins, es tindra la opcié de girar a
I'esquerra o bé seguir recte. Sila x = 1, es donara el valor 0 a les dos variables x i y,
i la prioritat dels sentits de gir tornara a ser primer a la dreta, després recte i per ultim
a I'esquerra.

Quan es detecta que la x és diferent de 1 i després d’haver fet un gir cap a
'esquerra o haver seguit recte, s'incrementa en una unitat el valor de la variable x,
que com ja s’ha comentat, servira de comptador d’interseccions, en concret, de
comptador d’interseccions de més de dos camins després d’haver trobat un cami
sense sortida.

En el cas de trobar-se en un laberint amb molts camins sense sortida i moltes
interseccions, si es fa canviar el sentit de gir després d’un cami sense sortida fins
gue la variable x valgui 1, es possible que el robot no arribi a trobar mai la sortida o
tardi molt en trobar-la. Per evitar aixo, podria modificar-se I'algoritme i en comptes de
canviar el sentit de gir en la interseccié posterior a un cami sense sortida, es faria en
les tres interseccions posteriors. Es a dir, després d’'un cami sense sortida, en la
propera interseccio de tres o quatre camins, la prioritat de gir del robot no seria cap a
la dreta sin6 que seria cap a l'esquerra, llavors s’'incrementaria en una unitat la
variable x i es repetiria aquesta prioritat de sentit de gir en les proximes interseccions
fins que la x valgués tres.

En el cas de que es canviés una Unica vegada la prioritat del sentit de gir en
una intersecci6é després d’haver trobat un cami sense sortida, es podria prescindir de
la variable x ja que no seria necessari tenir un comptador d’interseccions. En
I'ordinograma s’ha inclos aquesta variable per entendre millor com actuaria el robot
si es volgués canviar el sentit de gir després d’'un cami sense sortida en més d’'una
interseccio. L'algoritme que dura el programa simulador, només canviara la prioritat
de gir després d’'un cami sense sortida, una vegada.

La figura segient mostra els moviments que faria un robot depenent del tipus
d’interseccid en la que es trobés i si anteriorment hi ha hagut un cami sense sortida
0 Nno.
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?? Si anteriorment el robot no s’ha trobat amb un cami sense sortida:
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?? Si anteriorment el robot s’ha trobat amb un cami sense sortida:
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Fig. 4.8. Moviments de I'algoritme 2

Es veu doncs que I'algoritme representat en el diagrama de flux té en compte
les diverses situacions en les que es pot trobar el robot dins d’'un laberint, i que
segons siguin aquestes situacions, el robot faran uns moviments o uns altres.

Eva Calderén Agudo -22 -



SIMULABER: Software per a laberints

Algoritmes de control

4.3.3.- Pseudocodi de I'algoritme 2

El pseudocodi de I'algoritme 2 és el segulent:

Algoritme 2

INICI_SEQUENCIA
REPETIR_FINS_QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FINS QUE {interseccié}o{cami sense sortida}

S| {cami sense sortida}
LLAVORS {tomb de 180°},{X=0},{Y=1}

FI_SI

Sl {interseccid}
LLAVORS
Sl {final de laberint}
LLAVORS {laberint resolt; parar robot}
SI_NO
SI{Y no val 1}
LLAVORS {saltar a “pot girar dreta”}
SI_NO
S| {més de dos camins}
LLAVORS
Sl {X val 1}
LLAVORS {saltar a “pot girar dreta}, {X=0}, {Y=0}
SI_NO
S| {pot girar esquerra}
LLAVORS {girar esquerra},{incrementar X}
SI_NO {seguir recte},{incrementar X}
Fl_SI
Fl_SI
SI_NO
Sl {pot girar dreta}
LLAVORS {girar dreta},{X=0}
SI_NO
S| {pot seguir recte}
LLAVORS {seguir recte},{X=0}
SI_NO {girar esquerra},{X=0}
Fl_SI
Fl_SI
Fl_SI
FI_SI
FI_SI
FI_SI

FI_REPETIR
FI_SEQUENCIA

Fig. 4.8. Pseudocodi de 'algoritme 2
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4.3.4.- Exemple de laberint resolt amb I'algoritme 2

Per poder comprendre millor el funcionament d’aquest algoritme, s’expliquen
tot seguit els moviments pas a pas que realitzaria un robot dins un laberint. Per
entendre I'exemple, s'utilitzara un laberint senzill en el qual es numeraran les
interseccions. Al tractar-se d’'un laberint senzill i no gaire gran, després d’'un cami
sense sortida, en la primera interseccié de més de dos camins, es donara prioritat de
gir cap a I'esquerra pero en les properes interseccions ja no.

El laberint que es pren d’exemple és el seglent:

L
I

FINAL l

Fig. 4.9. Laberint d’exemple per I'algoritme 2

En aquest laberint el robot inicia el seu recorregut des del centre del laberint.
La primera interseccio que es troba (numero 1 a la figura 4.10), és una intersecci6 de
tres camins on es té l'opcié de seguir recte o girar a la dreta. El robot girara a la
dreta i seguira recte. Immediatament després, es troba amb una interseccié de dos
camins, on la Unica opcié és fer un gir cap a la dreta. Tot seguit, hi ha dues
interseccions més cada una de dos camins, on el robot obligadament girara primer a
la dreta i després a I'esquerra. La segtient interseccio és de tres camins (niUmero 2 a
la figura 4.10) on també es pot seguir recte o girar a la dreta. El robot tornara a girar
a la dreta i seqguira recte.

Fins aquest punt, el robot s’ha trobat amb dues interseccions formades per
tres camins on en els dos casos ha fet un gir cap a la dreta. S’ha trobat també amb
tres interseccions de dos camins on no ha tingut cap altre opcié que girar cap a I'anic
sentit possible. Tampoc hi ha hagut cap cami sense sortida, per tant, no s’ha hagut
de modificar la prioritat dels sentits de gir.

A partir d’aqui, el robot es trobara amb nou interseccions més de dos camins
fins arribar a una interseccié de tres camins (niumero 3 a la figura 4.10). En aquest
punt el robot pot girar a 'esquerra o seguir recte. Seguira recte fins trobar-se varies
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interseccions de dos camins, fins que arriba de nou a una altra interseccio de tres
camins (numero 4 a la figura 9.10).En aquesta interseccio, fa un gir a la dreta i
continua recte fins que es troba amb un cami sense sortida. Llavors el robot fara un
gir de 180° i tornara enrere fins a la interseccié 4, on aquesta vegada, no girara a la
dreta, sin6 a I'esquerra. En aquest punt és on el robot ha fet un canvi en el sentit de

gir.

Si continua el seu recorregut, es troba les mateixes interseccions de dos
camins que s’havia trobat abans fins que arriba de nou a la interseccié numero 4. En
aguesta interseccio el robot pot girar a la dreta o a I'esquerra. Com que la prioritat
dels sentits de gir torna a ser cap a la dreta, el robot fara un gir cap a aquest sentit i
seguira recte fins trobar-se la interseccié 5. En la interseccio 5, el robot pot girar a la
dreta, a I'esquerra o seguir recte. Com que detecta que si segueix recte troba el final
del laberint, no gira cap a la dreta sin6 que segueix recte i finalitza la resolucié del
laberint.

En aquest exemple, el robot no s’ha trobat amb cap interseccié de quatre
camins, pero si se n’hagués trobat alguna, hagués fet un gir cap a la dreta. S’ha vist
també que ha sigut suficient canviant una Unica vegada la prioritat dels sentits de gir
després del cami sense sortida, pero aixd no passara en tots els laberints i en molts
casos sera necessari canviar aquesta prioritat dos o tres vegades seguides.

A la figura seglent es pot veure el recorregut complert que fara el robot fins
trobar la sortida al laberint:

INICI— y [

Fig. 4.10. Laberint d’exemple resolt amb l'algoritme 2
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4.3.5.- Avantatges i inconvenients de 'algoritme 2

Aquest algoritme, és també un algoritme forca simple amb unes estructures
no gaire complexes que proporcionen rapidesa al robot. L'inconvenient que té aquest
algoritme, és que en determinats laberints, el robot pot quedar-se estancat en uns
camins sense poder sortir-ne. Si en el laberint de I'exemple s’intercanviés el punt
d’inici i el punt final el robot sortiria del laberint tornant a passar pel punt d'inici, i si es
col-loqués per exemple el punt d’'inici a la interseccié niumero 3 i el punt final al lloc
de I'inici es veuria com el robot no arribaria a trobar mai el final.

Es veu doncs que tot i ser un algoritme que proporciona una resolucié rapida
en determinats laberints, pot donar-se el cas que en algunes situacions, no
aconsegueixi trobar mai la sortida.
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4.4.- ALGORITME 3

L'algoritme 3 esta orientat a la resolucio d’un tipus de laberint molt diferent als
que poden resoldre els algoritmes 1 i 2. L’algoritme 3 permet resoldre laberints els
quals tinguin nombroses sortides. El punt inici i el punt final, no tenen perque
coincidir amb aquestes sortides del laberint, i per tant, la dificultat de la resolucio
d’aquest laberint recaura en el fet d’evitar que el robot surti del laberint per error
sense haver trobat la sortida. Una altra caracteristica dels laberints que permet
resoldre I'algoritme 3, €s que no tenen cap cami tancat.

Davant una interseccié de camins, aquest algoritme fara girar el robot cada
vegada cap un cant6 diferent. Dit d’'una altra manera, si en la primera interseccio de
tres 0 quatre camins el robot gira cap a la dreta, en la seguent interseccio girara si
pot cap a I'esquerra i si no pot tornara a girar a la dreta. En tots els casos, evitara
seguir recte.

4.4.1.- Ordinograma de lI'algoritme 3

En l'ordinograma de la figura 4.11 es poden observar la sequéncia de
moviments que seguiria el robot actuant amb aquest algoritme. Es pot comprovar
que els moviments seran diferents segons si I'Gltim gir ha sigut cap a la dreta o cap a
I'esquerra.

4.4.2.- Descripci6 de I'ordinograma de I'algoritme 3

Tal i com indica I'ordinograma, el robot que actui segons I'algoritme 3, partira
d’un punt inicial i comencara anant recte fins que els sensors que porti li indiquin que
es troba en una interseccio.

Al detectar-se una interseccio és comprova si en aquesta interseccié s’hi troba
el final del laberint. En cas que es trobi el final del laberint, el robot es desplacara fins
al punt final i es considerara el laberint resolt.

Quan es detecta una interseccié on no hi ha el final del laberint, si aquesta
interseccio és de dos camins, el que equivaldria a un canvi de direccié dins el mateix
cami, el robot girara a la dreta 0 a I'esquerra segons el canté cap el que giri el cami.
Si la intersecci6 és de tres 0 quatre camins, es comprova quin ha sigut I'tltim gir que
ha fet el robot. Per fer aquesta comprovacié s'utilitza la variable D, el valor de la qual
pot ser 0 o 1. Si D=1 significa que I'Gltim gir ha sigut cap a la dreta. Si D=0 significa
que I'dltim gir ha sigut a I'esquerra o bé que anteriorment el robot no ha fet cap gir en
una interseccié de més de dos camins.
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Fig. 4.11. Ordinograma de l'algoritme 3
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En cas que I'Gltim gir I'hagi fet a la dreta, D=1, el robot comprovara si pot girar
a I'esquerra. Si pot girar a I'esquerra i no surt del laberint, llavors girara a I'esquerra i
assignara el valor 0 a la variable D (D=0) per indicar que I'Gltim gir no I'ha fet a la
dreta. Si girant a I'esquerra surt del laberint, llavors es comprova si pot girar a la
dreta. Si pot girar a la dreta i no surt del laberint, el robot gira a la dreta, pero si
també sortis del laberint, llavors seguiria recte.

Es considera que no pot donar-se el cas d’una interseccié de tres camins on
hi hagués I'opcio de girar a la dreta o a I'esquerra perd que en tots dos casos es
sortis del laberint.

Si D=1 i el robot no pot girar a I'esquerra, es comprova si pot girar a la dreta
una altra vegada. Si es pot girar a la dreta sense sortir del laberint llavors es gira a la
dreta, pero si surt del laberint, es segueix recte. Tant si torna a girar a la dreta com si
segueix recte, el valor de la variable D segueix sent 1

En cas que D no valgui 1, és a dir D=0, significa que l'Gltim gir I'ha fet a
'esquerra o el robot es troba en la primera intersecci6 de més de dos camins
després d’haver iniciat la resolucié del laberint. En aquest cas, es comprova si el
robot pot girar a la dreta. Si pot girar a la dreta sense sortir-se del laberint, llavors
gira a la dreta i assigna el valor 1 a la variable D (D=1). Si es detecta que al girar a la
dreta el robot pot sortir del laberint, llavors es comprova si pot girar a I'esquerra.

Si el robot no pot girar a la dreta perqué no hi ha cami o bé perqué es sortiria
del laberint, es comprova si es pot girar a I'esquerra. Si es pot girar a I'esquerra
sense sortir del laberint, llavors es gira a I'esquerra i es torna a assignar el valor 0 a
la variable D (D=0), pero si al girar a I'esquerra es sortis del laberint, llavors es
segueix recte.

Després d’haver girat a la dreta o a I'esquerra i haver assignat el valor
corresponent a la variable D, es torna a avancar una posicié i a comprovar de nou la
posicio en la que es troba el robot dins el laberint.

Aquest algoritme es dona per finalitzat quan es detecta que el robot esta situat
en una interseccié de camins, un dels quals conté el punt considerat el final del
laberint.
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4.4.3.- Pseudocodi de I'algoritme 3

El pseudocodi de I'algoritme 3 és el seguent:

Algoritme 3

INICI_SEQUENCIA
REPETIR_FINS_QUE {final de laberint}

FER{anar recte}
FINS_QUE {intersecci6}

Sl {interseccio}
LLAVORS

Sl {final del laberint}
LLAVORS {parar robot}
SI_NO

SELECCIONAR CAS
EN CAS {dltim gir, a la dreta}

S| {pot girar esquerra}
LLAVORS
Sl {no és fora del laberint}
LLAVORS {girar esquerra} i {tltim gir, a I'esquerra}
SI_NO {saltar a Sl pot girar dreta}
FI_SI {no és fora de laberint}
SI_NO
S| {pot girar dreta}
LLAVORS
Sl {no és fora de laberint}
LLAVORS {girar dreta} i {dltim gir, a la dreta}
SI_NO {sequir recte}
F1_SI {no és fora de laberint}
SI_NO {seguir recte}
Fl_SI {pot girar dreta}
FI_SI {pot girar esquerra}

EN CAS {ultim gir, a I'esquerra}

Sl {pot girar dreta}
LLAVORS
Sl {no és fora de laberint}
LLAVORS {girar dreta} i {tltim gir, a la dreta}
SI_NO {saltar a Sl pot girar esquerra}

FI_SI {no és fora de laberint}
SI_NO
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Sl {pot girar esquerra}
LLAVORS
Sl {no és fora de laberint}
LLAVORS {girar esquerra} i {Ultim gir, a I'esquerra}
SI_NO {seguir recte}
FI_SI

SI_NO {seguir recte}
FI_SI {pot girar esquerra}
F1_SI {pot girar dreta}
FI_SELECCIONAR_CAS
Fl_SI {final laberint}
FI_SI {interseccio}
FI_REPETIR
FI_SEQUENCIA

Fig. 4.12. Pseudocodi de l'algoritme 3

4.4.4.- Exemple de laberint resolt amb I'algoritme 3

El laberint que mostra la figura 4.13. servira d’exemple per veure el
funcionament d’aquest algoritme.

S’observa que aquest laberint té un punt considerat I'inici i un punt considerat
el final. Ambdés coincideixen amb sortides del laberint. Es pot veure també, que hi
ha nombroses sortides a I'exterior del laberint i que no hi ha cap cami tancat.

FIMAL

B
_J _

IMICT |

Fig. 4.13. Laberint d’exemple per I'algoritme 3
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En aquest laberint, tan aviat el robot comenci la resolucio, es trobara una
interseccio de quatre camins en la qual podra girar a la dreta, a I'esquerra o seguir
recte. Com que anteriorment el robot no ha fet cap gir, aguesta vegada girara a la
dreta i guardara en memoria el valor de la variable D (D=1). Aquesta interseccio és
la numero 1 de la figura 4.14.

Tot seguit, el robot es troba amb una alta interseccié on pot girar a la dreta o
seguir recte. Si gira a la dreta, surt del laberint sense haver trobat el final, per tant,
segueix recte fins arribar a la interseccié 2 (fig. 4.14). En aquesta interseccio, el
robot pot girar a I'esquerra o seguir recte. Com que D=1 i pot girar a I'esquerra,
llavors gira a I'esquerra i assigna el valor 0 a la variable D (D=0).

Al arribar a la interseccid 3, el robot pot girar a la dreta, a I'esquerra o seguir
recte. Com que l'dltim gir I'ha fet a I'esquerra (D=0), aquesta vegada gira a la dreta
(D=1) i es troba a la interseccié 4. En aquesta interseccio, pot girar a la dreta o0 a
I'esquerra, pero com D=1 llavors gira a I'esquerra (D=0).

En la interseccio 5, el robot pot girar a la dreta o seguir recte. La decisio que
pren el robot és la de girar a la dreta per dues raons: perqué sempre es dona
prioritat als girs abans de seguir recte, i perque en l'Gltima interseccié el robot ha
girat a I'esquerra. Després de girar cap a la dreta en la interseccié 5, la variable D
valdra 1.

Si s’observa la figura 4.14 es veu com en la interseccié 6 el robot gira a
I'esquerra (D=0), en la 7 gira a la dreta (D=1), en la 8 gira a I'esquerra (D=0), en la 9
a la dreta (D=1), i en la 10 a I'esquerra (D=0). Al arribar a la intersecci6 11, al robot li
tocaria girar a la dreta, perd com que detecta que si gira a la dreta surt del laberint,
gira cap a I'esquerra (D=0). A la interseccié 12 podra girar a la dreta o a I'esquerra,
perd com que en la interseccié 11 ha girat cap a I'esquerra, aquesta vegada gira a la
dreta (D=1). En la intersecci6 13 girara a I'esquerra (D=0) i en la 14 a la dreta (D=1).

Per ultim, quan el robot arriba a la interseccié 15, li toca girar a I'esquerra ja
que D=1, i a més a més detecta que si gira a I'esquerra arriba al final del laberint.
Per aquestes dues raons, I'tltim moviment del robot sera fer un gir cap a I'esquerra
(D=0).

A continuacio s’observen tots els moviments del robot:
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Fig. 4.14. Laberint d’exemple resolt amb I'algoritme 3

4.4.5.- Avantatges i inconvenients de I'algoritme 3

L'algoritme 3 és un algoritme forca senzill que permet resoldre els laberints
generalment amb rapidesa. Els canvis continus de prioritat en els sentits de gir, fan
gue el robot dificilment quedi atrapat en una zona sense poder sortir-ne.

Tot i ser un algoritme que proporciona una resolucio rapida, té I'inconvenient
de que només pot aplicar-se a un tipus de laberint molt concret. No importara si els
laberint tenen nombroses sortides a I'exterior o no en tenen cap, pero el que si que
s’ha de tenir en compte és que aquest algoritme no resoldra laberints que continguin
camins sense sortida.

L’Unica dificultat que presenta aquest algoritme, és la de determinar quins sén
els limits del laberint, per tal d’evitar que en una interseccioé el robot faci un gir erroni
I surti a I'exterior del laberint.
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4.5.- ALGORITME 4

L'algoritme 4 és un algoritme forca complex que es pot aplicar a qualsevol
laberint excepte aquells que tinguin nombroses sortides a I'exterior com és el cas del
laberint de la figura 4.13. No és recomanable utilitzar-lo en laberints la resolucié dels
quals requereixi passar més d’'una vegada pel mateix cami ja que aquest algoritme
evita passar per camins ja fets.

Davant una interseccio de tres o quatre camins, l'algoritme fara que el robot
segueixi la resolucio del laberint escollint el cami més llarg, sempre i quan no s’hagi
passat préviament per aquell cami.

Si davant una interseccido es troba amb més d'un cami amb la mateixa
llargada i per on no hi hagi passat abans, es donara prioritat a girar, en aquest ordre,
cap a la dreta, cap a I'esquerra o recte.

Si es dona el cas de que el robot s’introdueixi en un cami sense sortida,
després de donar un tomb de 180 °, al trobar-se de nou amb la Ultima interseccié de
més de dos camins, deixa indicat amb una senyal que es tracta d’'un cami tancat.

Quan es detecta que en una interseccié un dels camins condueix al final del
laberint, s’escull aquell cami independentment de la llargada dels camins que formin
la interseccio.

4.5.1.- Ordinograma de I'algoritme 4

L’'ordinograma de la figura 4.15. mostra la sequéncia de moviments que
seguiria un robot que dugués aquest algoritme de resolucio.

Es poden diferenciar tres parts principals en aquest ordinograma. Per una
banda, hi ha la sequiéncia de moviments que seguiria el robot si es trobés en una
interseccio de dos camins i per una altra banda, les accions i els moviments del
robot davant una interseccio de tres o quatre camins.

La part que tracta les interseccions de més de dos camins, es pot dividir
alhora en dues parts: una que comprova cap a quins cantons pot girar el robot
(dreta, esquerra i/o recte) i la llargada de cada un d’aquests camins, i l'altra part la
funcié de la qual és comparar la llargada dels diferents camins i decidir quins
moviments fara el robot en relaci6é a aquestes distancies.
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Fig. 4.15. Ordinograma simplificat de I'algoritme 4

Aquest ordinograma, és en realitat un ordinograma simplificat de I'algoritme 4.
Les figures 4.16, 4.17, 418, 4.19 i 4.20 amplien l'ordinograma de la figura 4.15. La
figura 4.16 mostra I'ordinograma de la part corresponent a la comprovacio de cap a
quins camins es pot girar i la llargada de cada cami; la figura 4.17 mostra
I'ordinograma de la part dels moviments corresponents a si es pot girar cap a tres
camins; la figura 4.18 mostra I'ordinograma dels moviments corresponents a si es
pot girar cap a la dreta i cap a l'esquerra; la 4.19 mostra els moviments
corresponents a si es pot girar cap a la dreta o seguir recte; la figura 4.20 fa
referéncia als moviments corresponents a si es pot girar a I'esquerra o seguir recte.
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Fig. 4.16. Comprovacié de cap a quins camins es pot girar i la llargada de cada cami
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Fig. 4.19. Moviments corresponents a si es pot girar cap a la dreta o seguir recte
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Fig. 4.20 Moviments corresponents a si es pot girar cap a I'esquerra o seguir recte
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4.5.2.- Descripci6 de I'ordinograma de I'algoritme 4

La sequéencia de moviments a seguir que ve determinada per I'algoritme 4,
parteix d’'un punt marcat com a inici del laberint. En aquest punt, s’hi situara el robot i
el primer moviment que fara sera anar recte. El robot continuament anira
comprovant en quina posicio del laberint es troba, per tal de determinar si es troba
en un cami o0 en una interseccid. Mentre el robot no detecti que esta situat en una
interseccid o un cami tancat, seguira anant recte.

Si el robot detecta que no es troba en cap interseccio i tampoc pot continuar
anant recte, significara que esta en un cami sense sortida. En aquest cas donara un
tomb de 180°, i indicara amb una variable, SS, que s’ha trobat en un cami sense
sortida (SS=true).

Quan el robot detecta que es troba en una interseccié, comprova si es tracta
d’'una interseccio de dos o de més camins. Si la interseccié és de dos camins,
comprova si hi ha el final del laberint i en cas de que si hi sigui, es considera el
laberint resolt. Si en la interseccié de dos camins no hi ha situat el punt final, llavors
es comprova si es pot girar a la dreta i en cas de poder, el robot gira a la dreta. Si no
es pot girar a la dreta, es comprova si es pot girar a I'esquerra, i si tampoc es pot, es
segueix recte.

Si el robot esta situat en una interseccio de tres o quatre camins es comprova
cap a quins cantons pot girar. Es possible que el robot pugui girar a la dreta, a
'esquerra i/o seguir recte, per tant, es comprovaran cada una daquestes
possibilitats per separat.

Es fara la comprovacié de si el robot pot girar a la dreta. Si no pot girar,
s’assigna el valor false a una variable anomenada D que significa dreta (D=false). En
cas gue si es pugui girar a la dreta, es comprova si pel cami de la dreta ja s’hi ha
passat amb anterioritat. Si es aixi, s’assigna de nou el valor false a la variable D
(D=false) la qual cosa significara que no es pot girar a la dreta. Si no s’ha passat
abans pel cami de la dreta, s'assigna el valor true a la variable D (D=true) que
servira per indicar que es pot girar a la dreta. En aquest Ultim cas es comprovara si
girant a la dreta s’arriba al final del laberint. Si s’hi arriba, es girara a la dreta fins
trobar el final i es considerara el laberint resolt.

Després d’haver fet la comprovacio de si es pot girar a la dreta o no, s’obté un
valor de la variable D. Si D=true, significa que si es pot girar a la dreta. Si D=false,
indica que no es pot girar a la dreta. A més a més, també s’obté el valor d’'una
variable anomenada dreta, que indica un namero que fa referéncia a la llargada del
cami que hi ha a la dreta.

Aquesta comprovacio que s’'acaba d’explicar referent a la possibilitat o no de
girar cap a la dreta, també es fa per saber si es pot girar a I'esquerra i per si es pot
seguir recte. En cas de la comprovacié de l'esquerra, s’obtindra el valor de la
variable E (E=false o E=true), i de la variable esquerra que indicara la llargada del
cami. Per la comprovacio de seguir recte, s’obté la variable R (R=true o R=false) i la
variable recte que indica la llargada del cami en cas que n’hi hagi.
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Després d’haver fet aquestes tres comprovacions, es coneixeran les variables
D, E i R que indicaran si es pot girar cap a la dreta, I'esquerra o recte,
respectivament. També s’obtindran les variables dreta, esquerra i recte, que
indicaran la llargada dels camins en cas que hi siguin.

Un cop es coneix els camins que formen una interseccié (D, E, R), es poden
donar els seguients casos:

a) Que es pugui girar a la dreta, a 'esquerra o seguir recte: D=E=R=true
b) Que es pugui girar a la dreta o a I'esquerra: D=E=true, R=false

c) Que es pugui girar a la dreta o seguir recte: D=R= true, E=false

d) Que es pugui girar a I'esquerra o seguir recte: E=R=true, D=false

Si D=E=R=true, llavors es comprova quins camins sén els més llargs. Si els
tres camins son igual de llargs, dreta = esquerra = recte, llavors es girara a la dreta.
Si anteriorment s’ha trobat un cami sense sortida (SS=true) abans de girar a la dreta
es senyalitza el cami sense sortida.

Si D=E=R=true pero el cami de la dreta és més llarg que el de I'esquerra,
(dreta > esquerra) llavors, si el cami de la dreta és igual o més llarg que el cami
recte (dreta > = recte), es girara a la dreta, pero si el cami recte és més llarg que el
de la dreta (dreta < recte), es seguira la resolucio del laberint pel cami recte.

Si D=E=R=true pero el cami de I'esquerra és més llarg que el de la dreta,
(dreta < esquerra) llavors, si el cami de I'esquerra també és més llarg que el recte o
és igual que el recte (esquerra > = recte), el robot girara cap a I'esquerra. Si en canvi
el cami recte és més gran que el de I'esquerra (esquerra < recte) llavors el robot
seguira pel cami recte.

Amb aquestes comparacions de camins, s’aconsegueix que el robot segueixi
el seu recorregut escollint el cami més llarg. En tots els casos, si el robot detecta que
anteriorment s’ha trobat amb un cami sense sortida, abans de fer qualsevol gir o
seguir recte, senyalitza que el del qual ve, és un cami sense sortida.

En cas que D=E= true i R=false, llavors si el cami de la dreta és més llarg o
igual que el de l'esquerra (dreta > = esquerra), el robot girara cap a la dreta. En
canvi, si el cami de la dreta és més curt (dreta < esquerra) el robot girara cap a
I'esquerra.

Si D=R=true i E= false, llavors, si el cami de la dreta és més llarg o igual que
el cami recte (dreta >= recte), el robot girara a la dreta, pero si el cami de la dreta és
meés curt (dreta < recte), el robot seqguira recte.

Per altim, si E=R=true i D=false, llavors si el cami de I'esquerra és més llarg o
igual que el recte (esquerra > = recte), el robot girara a I'esquerra, pero si el cami de
I'esquerra és més curt (esquerra < recte), el robot seguira recte.
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En tots els casos es comprova si el robot ve d’'un cami sense sortida i en cas
que sigui aixi, abans de girar a la dreta, a I'esquerra o seguir recte, es senyalitza el
cami com cami tancat.

Una vegada fets aguests moviments, el robot seguira recte pel cami escollit
fins que es torni a trobar una altra interseccio.

El laberint es considera resolt quan en una de les interseccions, ja sigui de
dos, tres o quatre camins, el robot detecta que hi ha el final del laberint. Quan el
robot detecta el punt considerat el final del laberint, es desplaga fins a aquest punt
sigui quina sigui la llargada del cami, i es considera el laberint resolt.

4.5.3.- Pseudocodi de I’algoritme 4

El pseudocodi de I'algoritme 4 és el seguent:

Algoritme 4

INICI_SEQUENCIA
REPETIR_FINS_QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FINS_QUE {interseccié} o {cami sense sortida}

S| {cami sense sortida}
LLAVORS {donar tomb de 180°} i {SS=true}
FI_SI

Sl {interseccio}
LLAVORS

Sl {interseccié de dos camins}
LLAVORS
Sl {pot girar dreta}
LLAVORS {girar dreta}
SI_NO
S| {pot girar esquerra}
LLAVORS {girar esquerra}
SI_NO {seguir recte}
Fl_SI
Fl_SI
Fl_SI

Sl {intersecci6 de tres o quatre camins}
LLAVORS
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Sl {pot girar dreta}
LLAVORS
S| {cami no esta fet}
LLAVORS {es pot girar dreta: D=true}
Sl {final de laberint}
LLAVORS {girar dreta},{laberint resolt}
SI_NO {saltar a comparacio}
FI_SI
SI_NO {no es pot girar dreta: D=false},{saltar a comparacio}
Fl_SI
SI_NO {no es pot girar dreta: D=false} {saltar a comparacio}
FI_SI

Sl {pot girar esquerra}
LLAVORS
S| {cami no esta fet}
LLAVORS {es pot girar esquerra: E=true}
Sl {final de laberint}
LLAVORS {girar esquerra},{laberint resolt}
SI_NO {saltar a comparacio}
FI_SI
SI_NO {no es pot girar esquerra: E=false},{saltar a comparacio}
Fl_SI
SI_NO {no es pot girar esquerra: E=false},{saltar a comparacio}
Fl_SI

S| {pot seguir recte}
LLAVORS
S| {cami no esta fet}
LLAVORS {es pot seqguir recte: R=true}
Sl {final de laberint}
LLAVORS {seguir recte},{laberint resolt}
SI_NO {saltar a comparacio}
FI_SI
SI_NO {no es pot seguir recte: R=false},{saltar a comparacio}
Fl_SI
SI_NO {no es pot seguir recte: R=false},{saltar a comparacid}
FI_SI

FI_SI

SELECCIONAR_CAS {comparacio}

EN_CAS {D=E=R=false}
S| {Dreta>Esquerra}
LLAVORS
SI {D>R}
LLAVORS
S| {SenseSortida=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{girar dreta}
SI_NO {girar dreta}
FI_SI
SI_NO
S| {D=R}
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LLAVORS {saltar a: D ES >E}
SI_NO
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{seguir recte}
SI_NO {sequir recte}
Fl_SI
Fl_SI
Fl_SI
SI_NO
S| {Esquerra>Recte}
LLAVORS
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{girar dreta}
SI_NO {girar esquerra}
FI_SI
SI_NO

SI {E=R}
LLAVORS {saltar a: E ES > R}
SI_NO
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{seguir recte}
SI_NO {sequir recte}
FI_SI
FI_SI
Fl_SI
Fl_SI

EN CAS {D=E=true,R=false}
Sl {Dreta>Esquerra}
LLAVORS
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{girar dreta}
SI_NO {girar dreta}
FI_SI
SI_NO
S| {Dreta=Esquerra}
LLAVORS {saltar a: D ES > E}
SI_NO
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami com SS},{girar esquerra}
SI_NO {girar esquerra}
FI_SI
FI_SI
FI_SI

EN CAS {D=R=true,E=false}
S| {Dreta>Recte}
LLAVORS
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar cami SS},{girar dreta}
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SI_NO
Fl_SI
SI_NO
S| {Dreta=Recte}
LLAVORS {saltar a: D ES > R}
SI_NO
S| {SS=true}
LLAVORS{marcar cami com SS},{seguir recte}
SI_NO {sequir recte}
FI_SI
Fl_SI
Fl_SI

EN CAS {E=R=true,D=false}
Sl {Esquerra>Recte}
LLAVORS
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar com cami SS},{girar esquerra}
SI_NO {girar esquerra}
Fl_SI
SI_NO
S| {Esquerra=Recte}
LLAVORS {saltar a: E ES > R}
SI_NO
S| {SS=true}
LLAVORS {marcar com cami SS},{seguir recte}
SI_NO {seguir recte}
FI_SI
Fl_SI
Fl_SI

FI_SELECCIO
FI_SI

FI_REPETIR
FI_SEQUENCIA

Fig. 4.21. Pseudocodi de l'algoritme 4

4.5.4.- Exemple de laberint resolt amb I'algoritme 4

Per veure com actua aquest algoritme, es pren d’exemple el laberint de la
figura 4.22. Aquest laberint té una entrada que correspon a l'inici i una sortida que
correspon al final. En ell s’hi troben varis camins sense sortida i interseccions de
dos, tres i quatre camins. Per poder trobar la sortida, el robot haura de creuar el

laberint.
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- [ |
INICT - T FINAL

Fig. 4.22. Laberint d’exemple per I'algoritme 4

El robot que actui segons l'algoritme 4, comencara la resolucié del laberint
partint del punt indicat com I'inici. La primera interseccié que es troba (nUmero 1 en
la figura 4.23) li permet fer un gir a I'esquerra o bé seguir recte. El robot comprovara
quin dels dos camins és el més llarg i finalment fara un gir cap a I'esquerra. El cami
de I'esquerra, pero, €s un cami tancat i quan el robot detecti que no pot continuar,
fara un gir de 180° i tornara enrera pel cami on ha vingut fins arribar de nou a la
interseccid 1. Quan es troba a la interseccid 1 per segona vegada, té la possibilitat
de girar a la dreta 0 a I'esquerra, perd com que pel cami de la dreta ja hi ha passat,
fara un gir a I'esquerra.

La proxima interseccio de més de dos camins amb la que es troba el robot, és
la interseccié 2 on pot seguir recte o girar a la dreta. Com que el cami que hi ha al
recte és més llarg que el de la dreta, el robot seguira recte. Seguidament es troba
amb la intersecci6 3, on en aquest cas, el cami de la dreta és més gran que el recte i
per tant, el robot fa un gir cap a la dreta.

La propera interseccio, €s la 4. En aquesta interseccio, el robot pot girar a
I'esquerra o seguir recte. Al fer la comprovacié de quin cami és el més llarg, detecta
que els dos camins soOn iguals, pero com que l'algoritme 4 davant casos on els
camins son igual de llargs dona més prioritat a girar cap a I'esquerra que seguir
recte, el robot girara a I'esquerra.

En la interseccio 5 el robot girara cap a I'esquerra perqué el cami és més llarg
que el de la dreta, i en la interseccio 6 torna a girar a I'esquerra pel mateix motiu. El
girar a I'esquerra a la interseccié 6, el robot es fica en un cami sense sortida, i haura
de tornar enrere fins tornar-se a trobar a la interseccié 6, on aquesta vegada girara
cap a lI'esquerra i es dirigira a la interseccio 7. En la interseccio 7 el robot gira a la
dreta ja que és el cami més llarg.
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Després de passar per les interseccions 8 i 9 i fer els corresponents girs
segons quin és el cami més llarg i segons si per un dels camins s’hi ha passat
abans, el robot es troba finalment a la interseccié 10. En aquesta interseccio el robot
pot girar a la dreta o seqguir recte. El cami del recte és més gran que el cami de la
dreta, pero el robot detecta que en el cami de la dreta s’hi troba el final del laberint,
per tant, fara un gir cap a la dreta i haura finalitzat la resolucié del laberint.

10
10 FmNAL

Fig. 4.23. Laberint d’exemple resolt amb I'algoritme 4

4.5.5.- Avantatges i inconvenients de 'algoritme 4

L'algoritme 4 és un algoritme que es pot aplicar a un gran nombre de
laberints. El fet d’evitar passar per camins ja fets, fa que el robot no es pugui quedar
atrapat en una determinada zona del laberint sense poder sortir-ne, i tampoc es perd
temps passant per camins ja fets. Per altra banda, permet coneixer quins camins no
tenen sortida. Una altra avantatge d’aquest algoritme, és que quan detecta el final
del laberint en una interseccid, dirigeix el robot directament cap al final, sense tenir
en compte quin cami és el més llarg.

Aquest algoritme té I'inconvenient de que és forca complex i aixd fa que el
robot tardi en decidir cap a quin cantd a de girar davant una interseccio. Aquest fet,
fa que el robot es mogui a una velocitat lenta. Un altre inconvenient €s que no es pot
aplicar a laberints amb nombroses sortides ja que no detecta quan un cami condueix
a la sortida del laberint.
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5.- PROGRAMA SIMULABER

El programa simulador de resolucié de laberints, SIMULABER, és una eina
gue permet visualitzar els moviments que realitzaria un robot per tal de resoldre un
laberint. Es podra observar com actua aquest robot en cada una de les diferents
situacions en les que pot trobar-se dins d’un laberint aixi com els moviments que fara
per anar des de I'inici al final del laberint.

La resolucié dels laberints es fa segons uns determinats algoritmes de control.
Aquests algoritmes determinen quin criteri de decisié seguira el robot davant d’'una
interseccio per tal d’escollir quin cami és el més adequat. El programa disposa de
guatre algoritmes diferents, cada un d’ells pensat per resoldre un tipus de laberint.

Cada un dels laberints representen una situacid diferent i desconeguda pel
propi robot. Davant cada una d’aquestes situacions, es podra provar la reaccio del
robot segons l'algoritme escollit, fet que permetra a l'usuari decidir quins algoritmes
sén adequats i quins no ho sén per cada laberint en concret.

El simulador, permet provar els algoritmes en laberints ja fets, o bé crear
laberints nous al gust de l'usuari, la qual cosa proporciona una amplia flexibilitat al
programa.

La utilitzacié del simulador és de gran utilitat si es vol dissenyar un robot ja
que permet detectar les possibles deficiencies del software abans d'arribar a
construir-lo. Es veu doncs que aquest programa €s una eina 0til a I'hora de
dissenyar i construir robots, la funcid dels quals sigui desplacar-se per zones
desconegudes amb objectiu d'explorar la zona per determinar-ne les
caracteristiques, o bé per trobar-hi una sortida.

5.1.- PARTS DEL PROGRAMA | ELEMENTS QUE L’'INTEGREN

Per poder entendre i utilitzar correctament el programa caldra en primer lloc,
coneixer com esta creat el programa simulador i de quins elements esta compost.

5.1.1.- Per qué Visual Basic?

El programa simulador de laberints esta creat amb el programa Microsoft
Visual Basic 6.0. Aquest programa esta orientat a la realitzacid6 de programes per
Windows, i pot incorporar tots els elements d’aquest entorn informatic: finestres,
botons, caixes de dialeg i de text, botons d’opcid i seleccio, barres de desplacament,
grafics, menus, etc.

Practicament tots els elements d’interaccié6 amb l'usuari dels que disposa
Windows, poden ser programats en Visual Basic 6.0 de forma senzilla. A més a més,
permet desenvolupar aplicacions complexes en poc temps, en comparacié amb
altres llenguatges de programacio com per exemple Visual C++. El preu que s’ha de
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pagar per utilitzar Visual Basic 6.0 és una menor velocitat o eficiencia en les
aplicacions.

Visual Basic 6.0 és un programa basat en objectes, on cada objecte té
assignades unes propietats, i sobre els quals hi actuen uns determinats
esdeveniments.

Visual Basic 6.0 es a més un llenguatge de programacié visual anomenat
també llenguatge de 42 generaci6. Aixo significa que un gran numero de funcions es
realitzen sense escriure codi, simplement amb operacions grafiques realitzades amb
el ratoli sobre la pantalla.

L'elecci6 de Visual Basic 6.0 com a eina per la creaci6 del programa

Simulaber, ve justificada per la similitud amb I'entorn Windows i pel facil
aprenentatge d’aquest llenguatge.

5.1.2.- Parts del programa Simulaber

El programa Simulaber esta format per quatre formularis: Menu, ExempleLab,
CrearLab i frmAbout.

Formulari Menu:

. Simulador - Menud

Areiy  Ememples . Crear Lab Ajuda

Fig. 5.1. Menu del formulari Menu

El formulari principal és el formulari Mend. Aquest formulari és el formulari que
apareix al executar el programa i és des d’on s’accedeix als altres dos formularis. La
funcié del formulari Menu, no és cap altre que la de presentar el programa i permetre
I'accés als formularis ExempleLab i CrearLab.

Aquest formulari mostra una llista amb els menus disponibles:

?? Arxiu

?? Exemples

?? Crear Laberint
?? Ajuda

Menu Arxiu

i, Simulador - Mend

'T-'E-.E_-uu Exemples Crearlab Ajuda

Sorkr

Fig.5.2. Menu Arxiu del formulari Menu
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Opcions:

?? Arxiu Sortir
Tanca el programa.

Menu Exemples

iw. Simulador - Menua

i ;Ee-mples Crear Lab  Ajuda
Laberint 1
Laberint 2
Laberint 3
Laberint 4

Fig.5.3. Menu Exemples del formulari Menu

Aquest menu permet accedir directament a un dels quatre laberints
d’exemples que hi ha al formulari ExempleLab.

Opcions:
?? Exemple Laberint 1
?? Exemple Laberint 2
?? Exemple Laberint 3
?? Exemple Laberint 4

Menu Crear Laberint

s, Simulador - Mend

Araiy Exemplesz !_E_rear Lab Ayuda

Mou
M odificar

Fig.5.4. Menu CrearLab del formulari Men(

Aquest menu permet accedir al formulari CrearLab on es podra crear un
laberint nou o modificar algun de ja existent.

Opcions:
?? Crear Lab Nou
Accedeix al formulari crear laberint i surt un missatge informatiu
indicant que es seleccioni Nou en el menu Arxiu del formulari CrearLab.
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Atencio! |

—

-
I\’!-g) Seleccioni Mouw en el mend Arsiu

Fig.5.5. Caixa de missatge per crear un arxiu Nou

?? Crear Lab Modificar
Accedeix al formulari crear laberint i surt un missatge informatiu
indicant que es seleccioni Obrir en el menu Arxiu del formulari CrearLab.

Atencial I
.-'"';-'
i | Seleccion Obnr en el mend &=

Fig.5.6. Caixa de missatge per obrir un arxiu existent

Menu Ajuda

in, Simulador - Mend

Cantingut

Index

Ajuda

Sobre el SIMULABER

Fig.5.7. Menu Ajuda del formulari Menu

El menu ajuda permet accedir a l'ajuda del programa on s’explica el
funcionament del programa, les parts que el composen, com utilitzar el programa i
les regles d'utilitzacio, informacié sobre els algoritmes de control, sobre com veure la
resolucié d’'un laberint d’exemple o com crear un laberint nou, i informacié sobre el
programa.

Aquest menu d’ajuda, és comu als tres formularis i s’hi pot accedir des de
qualsevol d’ells.

Opcions:
?? Ajuda Contingut

Obre la carpeta Contingut de I'ajuda del programa, des d'on es pot
accedir a tots els temes que inclou I'ajuda
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?? Ajuda Index
Permet accedir a I'ajuda d’'un determinat tema introduint el nom del tema.
?? Ajuda Ajuda
Obre el quadre de dialeg d’ajuda de Windows
?? Ajuda Sobre el SIMULALBER
Es mostra un formulari amb les caracteristiques del programa.

Formulari ExemplelLab

. Exemple laberint

Brag Edicig Ajuda

Fig.5.8. Menu del formulari Exemple laberint

Al formulari ExempleLab s’hi accedeix des del menu Exemples del formulari
Mend. La funcié del formulari ExempleLab, és la de veure la resolucié de laberints
dels quals disposa el programa. Aquest formulari permet escollir un dels quatre
laberints disponibles i veure la resolucié que efectuaria un robot segons I'algoritme
de control escollit. Hi ha quatre algoritmes diferents i es pot provar amb quin d’ells es
podria resoldre el laberint de millor forma.

Aquest formulari mostra una llista amb els menus disponibles:

?? Arxiu
?? Edicio
?? Ajuda

Menu Arxiu

. Exemple labernint

| fpwiu Edicid Ajuda
Guardar
rmprirmir
Sorkr

Feeudocodi de |

_— I
Fig.5.9. Menu Arxiu del formulari ExempleLab

Aquest menu té dues opcions, guardar i sortir.
Opcions:

?? Arxiu Guardar

Guarda el dibuix del laberint amb el nom i la ubicaci6 indicats.
?? Arxiu Imprimir

Imprimeix la graella amb el laberint dibuixat.
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?? Arxiu Sortir
Tanca el formulari de Exemple laberint, després de preguntar si
realment es desitja sortir.

Atencid! I

Q Realment deszitja zortir?

Fig.5.10. Caixa de missatge per sortir
del formulari CrearLab

Menu Edicio

im. Exemple laberint

Argiv | Edicid Ajuda

Iruci labernnt
Eab Final laberint
Esbarrar

|| Dibwizar

Aquest menu permet fer modificacions en els laberints que hi ha d’exemple.

Fig.5.11. Menu Edici6 del formulari ExempleLab

Opcions:

?? Edicio Inici Laberint
Permet establir un nou punt d’inici del laberint. Per situar el punt, cal
clicar amb el ratoli sobre el punt desitjat del laberint.

?? Edicio Final Laberint
Permet establir un nou punt de final del laberint. Per situar el punt, cal
clicar amb el ratoli sobre el punt desitjat del laberint.

?? Edicié Esborrar
Permet esborrar qualsevol part del laberint. Per esborrar un punt, cal
clicar amb el ratoli sobre el punt desitjat del laberint.

?? Edici6 Dibuixar
Permet dibuixar parets del laberint. Per dibuixar un punt, cal clicar amb
el ratoli sobre el punt desitjat del laberint

Menu Ajuda

S’accedeix a la ajuda del programa.
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Formulari CrearLab

Areiu Algortme  Ajuda

Fig.5.12. Menu del formulari CrearLab

Al formulari CrearLab s’hi accedeix des del menu CrearLab del formulari
Menu. La funcié del formulari CrearLab, és la de poder crear laberints i provar de
resoldre’ls amb algun dels quatre algoritmes disponibles.

Aquest formulari mostra una llista amb els menus disponibles:

?? Arxiu
?? Algoritme
?? Ajuda

Menu Arxiu

r,ﬁ,;@ Algaritrne. Ajuda
[FatEar datesitt
Hou
[ hbrir

Pzeudocodi de ['Algaritme

&f-|atermt
Irnprirnie
Sortir

Fig.5.13. Menu Arxiu del formulari CrearLab

El mena arxiu del formulari CrearLab, té les opcions de tancar un laberint
obert, crear un laberint nou, obrir un laberint existent, seleccionar el laberint i
guardar-lo, i sortir del formulari.

Opcions:
?? Arxiu Tancar laberint
Tanca el laberint existent després de preguntar si realment es vol
tancar. Aguesta opcio s’habilita quan hi ha algun laberint dibuixat.

Atenciol |
-3
Irf ! E Realment desitja tancar el laberint?

Fig.5.14. Caixa de dialeg per tancar el laberint
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?? Arxiu Nou
Crea una graella nova. Si ja existeix una graella amb algun dibuix fet, abans
de crear una altre graella nova, pregunta si es vol guardar la graella existent:

e |
i
If.-""{! E Desitja guardar el laberint actual?

] me |

Fig.5.15. Caixa de dialeg per crear
un laberint Nou

?? Arxiu Obrir
Obra el quadre de dialeg obrir per obrir un arxiu ja existent.
?? Arxiu Seleccionar
Selecciona tota la graella.
?? Arxiu Guardar
Guarda la graella amb el dibuix del laberint amb el nom i la ubicacio
indicats. Aquesta opcié s’habilita després d’haver seleccionat la graella
amb el laberint.
?? Arxiu Imprimir
Imprimeix la graella amb el dibuix del laberint.
?? Arxiu Sortir
Tanca el formulari i torna al formulari principal després de preguntar si
realment es vol sortir.

Menu Algoritme

Algaritre 1
L=k Algoritrme 2
Algaritrme 3

r Algorime 4 % |

Fig.5.16. Menu Algoritme del formulari CrearLab

Aquest menu permet escollir un dels quatre algoritmes que estan disponibles
en el programa. Aquest menu esta inhabilitat fins que no es guarda el laberint creat.

Opcions:

?? Algoritme 1
?? Algoritme 2
?? Algoritme 3
?? Algoritme 4
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Menu Ajuda

S’accedeix a la ajuda del programa.

Formulari frmAbout

Aquest formulari mostra informacié sobre el programa Simulab. En ell s’hi
indica la versio del programa, la utilitat i una nota sobre les lleis que el protegeixen.

in, Acerca de MiApl '

--------- El Simulador de resolucia de laberitne &z un programa. - - - - - - -

_________ que ofereid a l'usuan l'oportunitat de crear el zeus EeE bRtk

--------- laberintz o utilitzar elz laberintz d'exemple per veure A e |

......... com un robot resoldria un laberint.

. Advertencia: Agquest programa esta protegit per les lleis
* - de dret d'autar | altres tractatzs intermacionals. La ;
- reproduccid o distibucio no autantzades d'aquest :
. . programa, o de qualzetol part d'aquest, poden donar Info. del sistema. . |
- - oz aresponzabilitats civils o cominals que seran |
. perzeguides.

Fig.5.17. Formulari Sobre el SIMULABER
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5.1.3.- Elements que integren el programa

Per coneixer bé els elements que formen el programa en primer lloc
s’explicaran els controls utilitzats i seguidament s’analitzara cada formulari per
separat per poder explicar detingudament cada un dels elements dels que esta
compost el formulari.

Controls utilitzats

Els controls que s’expliquen a continuacié son els controls utilitzats per crear
els formularis. Aquest controls els proporciona el programa Visual Basic 6.0.

Bot6 de comandament (Command Button)

Permeten iniciar, interrompre o acabar un procés. Quan es fa clic en ell,
invoca la comanda escrita en el seu procediment.

Fig. 5.18. Command Button
Botons d’opci6 (Option Button)

S'utilitzen per presentar opcions, normalment en grups de botons d’opcio,
entre els quals I'usuari pot escollir-ne un. Quan un usuari selecciona un boté d'opcié,
els altres controls Option Button del mateix grup deixen d'estar disponibles
automaticament.

Fig. 5.19. Option Button
Barres de desplacament (Scroll Bars)
Proporcionen un medi senzill de recorre llargues llistes d’elements o grans

quantitats d’informacié al desplacar-se horitzontal o verticalment dins d’una aplicacio
o d’'un control.

4y 3

Fig. 5.20. Scroll Bars
Caixes combinades (Combo Box)
Els quadres combinats presenten una llista d’opcions a l'usuari. Permet que

l'usuari seleccioni un element; per fer-ho, s’ha d’escriure text en el quadre de text o
seleccionar-lo en la llista.

Fig. 5.21. Combo Box
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Caixes de dialeg estandard (Common Dialog)
El control Common Dialog proporciona un conjunt de quadres de dialeg
estandard per operacions com obrir i guardar arxius, establir opcions d’'impressio i

seleccionar colors o fonts. També permet presentar ajuda mitjancant el sistema
d’ajuda de Windows.

Fig. 5.22. Common Dialog

Caixes de missatge (MsgBox)

La caixa de missatge obre una finestra a través de la qual s’envia un missatge
a l'usuari i se li demana una resposta.

Caixa de text (Text Box)

S'utilitza per presentar informacié escrita per I'usuari en temps d’execucié o
assignada a la propietat Text del control en temps de disseny o d’execucio.

[abl
Fig. 5.23. Text Box

Control Timer

Els controls Timer responen al pas del temps. Sén independents de l'usuari i
poden programar-se perqué executin accions a intervals periodics de temps.

* Fig. 5.24. Timer
Etiquetes (Labels)

S'utilitzen per presentar text i I'usuari no pot modificar-les. Es poden utilitzar
per identificar els objectes d’un formulari.

A

Fig. 5.25. Label
Graella (MSFlexGrid)
Es un control de tipus fulla de calcul que mostra una série de files i columnes

gue representen registres i camps d’'un objecte. Proporciona formes avancades per
presentar dades en una quadricula.
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Fig. 5.26. MSFlexGrid

Marc (Frame)

Els controls Frame s’utilitzen per proporcionar una agrupacié identificable per
altres controls. Separa grups d’altres botons.

g —

Fig. 5.27.Frame

Menus

Visual Basic permet crear barres de menus amb I'editor de menus. S’obre una
finestra on es poden anar introduint les opcions que formaran el mendu.

B

Fig. 5.28. Editor de menus

Quadre de dibuix (Picture Box)

S'utilitza per presentar grafics, per actuar com contenidor d’altres controls i
per presentar el resultat dels metodes grafics o text amb el métode Print.

0

Fig. 5.29. Picture Box

Controls del formulari Menu

El formulari Menu, no té cap control. En aquest formulari només apareix una
barra de menus que ha estat creada amb I'editor de menus.

Controls del formulari ExempleLab

La majoria dels controls que hi ha al formulari ExempleLab, es mostren a la
figura 5.31. Es poden observar cinc etiquetes, dos caixes combinades, una barra de
desplacament horitzontal, una caixa de text, un marc, dos botons d’'opcio, tres
botons de comandament i dos graelles. S’explicara el contingut de cada control, la
seva utilitat i el nom amb el que el programa els reconeix.
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. Exemple labennt

Ay Edicia Ajuda

Laberint Pzeudocodi de [Algonitme

Algoritme 2 i’

INICI_SEQUEMCIA,
REPETIR_FIMS_QUE ffinal de laberint}

E i FER {anar recte}

EEnsnsmnny EEE anw FINS_QUE finterseccidtolcami sense sortidal
ENEEEEEER

ama | DEEEE oy BEs ENsawan 51 {zami sense zortidal
: LLAVORS ftomb de 1508} Be=01 f=1}
EnEEm B Fls|

Sl finterseccid}
LL&VORS
nm Sl {final de laberint}
LL&WORS {laberint resolt:parar rbat}
SI_ND
" SILY noowal 13
LLAYORS {saltar a <pat girar dretas} f_j

lE:-:empIe 2 ‘V_‘ l.ﬁ.lguritme 2 ‘V_I = Simulacia
Welooikat de resolucio; Tempz de resoluzia:
41 i _}i i5[||j 0:01:29

Fig. 5.31. Controls del formulari ExempleLab

IblLab2

Es el nom amb el que el programa reconeix 'etiqueta on es llegeix “Laberint”.
S'utilitza per indicar qué és el que es mostra a sota seu.

IbIPscodi2

Nom amb el que el programa reconeix I'etiqueta on es llegeix “Pseudocodi de
I'algoritme”. Indica que el que hi ha a sota seu és el pseudocodi de I'algoritme
utilitzat per resoldre el laberint.
cboExe

Es el nom amb el que el programa reconeix la caixa combinada on es permet
a l'usuari escollir algun dels quatre exemples que hi ha. Els exemples fan referencia
a laberints els quals es mostren en una graella.

cboAlg

Nom de la caixa combinada on es permet a l'usuari escollir algun dels quatre
algoritmes que hi ha. Al escollir un algoritme, apareix el pseudocodi corresponent en
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la graella GridAlg. També apareixen visibles els controls fraSim2, optResD2,
optResP2, cmdini2, cmdCon2 i cmdPar2, que inicialment no hi eren.

PicLab?2

Es el nom que rep el quadre de dibuix que esta situat sota I'etiqueta IblLab2.
Aquest quadre actua com a contenidor de quatre graelles les quals mostren el dibuix
dels laberints d’exemple.

GridExeX

El formulari conté quatre graelles amb el dibuix de quatre laberints d’exemple.
Aquestes graelles estan totes contingudes en el quadre de dibuix PicLab2 i segons
I'exemple seleccionat en la caixa combinada cboExe, apareix visible una d’elles.

Aquestes graelles estan formades per 60 files i 60 columnes que formen
guadres de mida bastant reduida.

Inicialment es pretenia que aquestes graelles tinguessin 100 files x 100
columnes sense variar les dimensions de la graella, pero llavors la mida de les
caselles resultava ser molt petita. Aixd0 tenia una avantatge i era que permetia
dibuixar laberints amb formes corbes ja que hi havia més precisi6 a I'hora de
dibuixar. Si es va decidir augmentar les mides dels quadres i disminuir la quantitat,
va ser degut als problemes que presentava una graella amb tantes caselles i tan
petites. En primer lloc, es feia dificil dibuixar les parets del laberint degut a la
dificultat de distingir els limits d’'uns quadrets tant petits la qual cosa requeria forcar
molt la vista per poder seleccionar el quadret desitjat. Un altre problema important
apareixia quan s’havia de carregar el dibuix. Si es dibuixava un laberint i es
guardava, si en algun moment volia recuperar-se aquest laberint guardat, el
programa carregava la graella i després revisava quadret a quadret per pintar-lo del
color corresponent segons si era paret, cami, inici o final. En una graella de 10 000
quadrets (100 x 100) aquest procés era extremadament lent i no interessava. Per
agquestes dues raons, es va decidir que les graelles estiguessin formades per 3600
quadrets (60x60) i la mida dels quadrets fos més gran.

Amb aquests canvis es va solucionar el problema de seleccionar els quadrets,
pero tot i que es va aconseguir augmentar molt la velocitat a I'hora d’obrir una graella
amb un laberint, no es va poder eliminar aquest problema ja que el programa
continuava sent lent obrint un arxiu. A consequiencia d’aix0, es va optar per no obrir
les graelles des d’'un arxiu guardat cada vegada que es seleccionés un laberint, siné
gue els quatre laberints d’exemple estan escrits per codi en el formulari ExempleLab,
I en aquest formulari no apareix la possibilitat d’obrir arxius guardats. En el formulari
CrearLab, en canvi, si es podran obrir arxius.

Un altre aspecte a tenir en compte pel que fa a les graelles, és la forma de
presentar els laberints. Els laberints d’exemple que hi ha dibuixats, estan formats per
un fons blau cel, amb les parets d’un blau més fosc, el punt d’inici de color verd,
i el punt final de color lila. Quan es resol el laberint, el recorregut que fa el robot es
pinta de color groc. Aquests colors amb els quals es presenta el laberint, en realitat
nomeés serveixen perque l'usuari tingui una visié clara del laberint, ja que el
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programa no distingeix els colors de les caselles alhora de diferenciar entre parets,
camins, inici i final. El programa només detecta el contingut de les caselles, és a dir,
el text que conté cada casella. Aixi doncs, tot i que I'usuari no ho vegi, cada color té
associat un caracter diferent que esta escrit, en mides molt reduides, a cada un dels
guadrets segons el color que tinguin. Quan el programa resolt un laberint, el que
esta fent, és comparar el caracter de cada quadret per comprovar si es tracta de
paret, cami, inici o final.

De la mateixa manera, quan es selecciona el laberint i es guarda, només es
guarden els caracters de cada casella i no els colors. Aixd explica la lentitud del
programa quan obre un arxiu, ja que, al obrir un arxiu, apareix directament la graella
amb els caracters corresponents a cada casella, tot i que a la vista de I'usuari, no es
veuen. Per poder mostrar bé el laberint, es recorre casella a casella i es canvia el
color de cada una segons el caracter que contingui.

El caracter associat a: una paret és “X”; I'inici és “I”; al final és “F”; un cami és
“* un cami ja fet és “O”.

Cal indicar, que s’han utilitzat graelles (MSFlexGrid) per dibuixar els laberints
perqué permeten identificar amb format de fila i columna cada posicio de la graella,
perqué permeten escriure i canviar les propietats com per exemple el color de cada
casella individualment, perqué permeten fer operacions clicant amb el ratoli, perqué
permeten escollir el nimero de files, columnes i I'amplada i altura d’aquestes, perqué
permeten guardar molta informacié en un sol control i perqué ofereixen un ampli
ventall de possibilitats Gtils per I'aplicacié que se’ls hi dona en el programa Simulaber
que altres controls de Visual Basic no ofereixen.

La graella que correspon al laberint d’exemple 1 s’anomena GridExel, la que
correspon a I'exemple 2 s'anomena GridExe2, la corresponent al laberint 3 es diu

GridExe3 i el nom de la graella de 'exemple quatre és GridExe4. Amb aquests noms
€s com el programa identifica els controls MSFlexGrid.

?? GridExel

El laberint que conté aquesta graella és el que mostra la figura seglent:

Fig. 5.32. Laberint d’exemple 1
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En aquest exemple el robot parteix d'un punt inicial i ha de travessar tot el
laberint fins trobar el final que es troba just al costat contrari.

Es un laberint on s’hi poden trobar trams rectes, girs, interseccions de tres i
quatre camins, i camins sense sortida. Aquest laberint no presenta gaires dificultats i
pot resoldre’s amb algoritmes senzills com és el cas de I'algoritme 1 i l'algoritme 2.

?? GridExe2

El laberint que conté aquesta graella és el que mostra la figura 5.33.

Fig. 5.33. Laberint d’exemple 2

El laberint de I'exemple 2 és molt similar al de I'exemple 1, pero es diferencien
basicament en que el laberint 2 esta format per molts camins sense sortida. En
aquest cas el robot partiria del centre del laberint.

Aquest tampoc és un laberint amb moltes dificultats, només caldra trobar un
algoritme de resolucié que procuri evitar els camins sense sortida. Un dels
algoritmes que pot anar bé per resoldre’l, és I'algoritme 2.

?? GridExe3

Aquesta graella conté el laberint de la figura 5.34.
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Fig. 5.34. Laberint d’exemple 3

El laberint de I'exemple 3 és un laberint molt diferent als de 'exemple 1i 2. En
aquest cas el laberint no té cap cami sense sortida, pero té la caracteristica de que
hi ha nombroses sortides a I'exterior. Aquestes sortides, representaran una dificultat
pel robot ja que el robot no haura de sortir per cap d’elles siné que haura de dirigir-se
cap al punt que indiqui el final, que en el cas de I'exemple, es troba en el centre del
laberint.

Aquest és un laberint complicat des del punt de vista d'un robot, ja que caldra
trobar un algoritme de resolucidé que detecti els limits del laberint per impedir que el
robot en surti. L'algoritme adequat per resoldre aquest laberint, és I'algoritme 3.

?? GridExe4d

La figura 5.35 mostra el laberint que conté aquesta graella:

Fig. 5.35 Laberint d’exemple 4

Aquest laberint esta format per un seguit de camins continus que es van
entrelligant entre ells de manera que formen diversos camins sense sortida dels
quals és dificil sortir-ne.
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Aquest laberint té una Unica entrada i una Unica sortida i si no s’escull
I'algoritme adequat per a la seva resolucid, es possible tardar molt, o bé no arribar
mai a trobar la sortida.

L'algoritme que es necessitaria per resoldre un laberint d’aquestes
caracteristiques no seria un algoritme senzill. L'algoritme 4, per exemple, permet
resoldre aquest laberint.

IblVel2

Etiqueta que indica que I'objecte que hi ha a sota permet regular la velocitat
de resolucio.

hsb2

Nom de l'objecte ScrollBar que permet regular la velocitat de resolucio del
laberint. Apareix quan es selecciona un dels dos botons d’opci6 per escollir el tipus
de resoluci6. Per defecte, esta a la posicié maxima.

txtms?2

Nom de la caixa de text que mostra la velocitat de regulacié escollida amb el
hsb2. Apareix en el mateix moment que el hsb2.

GridAlg

Aquest nom fa referéncia a la graella que mostra els Pseudocodis dels
algoritmes. El contingut de les caselles de la graella, canvia en funci6é de l'algoritme
de resoluci6 escollit. Si no hi ha cap algoritme seleccionat, la graella esta buida.

La graella GridAlg, té una Unica columna i un numero de files que també
estara en funcié de I'algoritme escollit, ja que no tots els pseudocodis son igual de
llargs.

Per desplacar-se per la graella, apareix automaticament una barra de
desplacament vertical.

En aquesta graella, no es mostren les linies de separacio entre files per
motius estétics ja que queda més uniforme sense separacions.

S’ha escollit un control MSFlexGrid per presentar els pseudocodis perque
permet mostrar molta informacié en un sol control i perqué es pot modificar el
contingut de les caselles faciiment.

fraSim2
Es el nom que rep el marc que conté les opcions de resolucio. Al carregar el

formulari, aquest marc, juntament amb els objectes que conté, no esta visible.
Apareix al seleccionar un algoritme de resolucio en el cboAlg.
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optResD2

Nom del bot6 d’'opcié que permet seleccionar una resolucié directa. Aquest
botd no esta visible fins que no s’ha seleccionat un algoritme de resolucid. Al polsar
el optResD2, s’habilita el boté de comanda Iniciar.

optResP2

Nom del bot6 d’'opcié que permet seleccionar una resolucié pas a pas. Aquest
botd no esta visible fins que no s’ha seleccionat un algoritme de resolucié. Al polsar
el optResD2, s’habilita el boté de comanda Iniciar.

cmdlni2

Amb aquest nom s’identifica al bot6 de comandament Iniciar. Aquest boté
inicialment no apareix i es fa visible quan es selecciona un algoritme de resolucio,
perd només s’habilita quan s’escull un dels dos botons d’opcié que indiquen el tipus
de resolucio.

El cmdini2 serveix per iniciar la sequéncia de moviments que ha de fer el
robot per resoldre el laberint. Una vegada es polsa, queda inhabilitat fins que no es
polsa el boté Parar.

En el cas d’escollir una resolucio pas a pas, al polsar el boté cmdIni2, aquest
queda inhabilitat, pero s’habiliten els botons cmdCon2 i cmdPar2. Si el tipus de
resolucié és la directa, només s’habilita el boté cmdPar2.
cmdCon2

Nom del bot6é Continuar el qual nomeés s’habilita al polsar el bot6 cmdini2 si
esta escollida la resoluci6 pas a pas.

Serveix per continuar els moviments que ha iniciat el robot per resoldre el
laberint.

cmdPar2

Aquest bot6 serveix per Parar la resolucio del laberint un cop iniciada aquesta,
perd només podra polsar-se quan el robot estigui aturat perqué es tracta d’'una
resolucié pas a pas o quan el programa dona l'opcié de parar la resolucié en cas
d’haver escollit una resoluci6 directa.

Una vegada trobat el final del laberint, també és convenient polsar el botd
Parar.

fratemps?2

Aquest marc apareix una vegada finalitzada la resoluci6 del laberint i en el seu
interior conté dos etiquetes que indiquen el temps de resolucié del laberint.
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IblITem2

Fa referéncia a I'etiqueta que indica “Temps de resolucid”. Esta situada dins el
marc fratemps2 i apareix un cop finalitzada la resolucié del laberint.

Ibltemps2

Nom de l'etiqueta que indica el temps transcorregut fins que s’ha iniciat la
resolucié del laberint, fins que ha finalitzat. ElI temps es presenta en
hores:minuts:segons.

Apareix un cop finalitzada la resolucio.

Men

El formulari ExempleLab, conté un mend amb una série d’opcions. Aquest
menu s’explica a I'apartat 5.1.2 d’aquest mateix capitol.

Controls del formulari CrearLab

Els controls del formulari CrearLab es mostren a la figura 5.36. S’observen
dues etiquetes, dos marcs, sis botons d'opcid, cinc botons de comanda i dos
graelles. S’explicara el contingut de cada control, la seva utilitat i el nom amb el que
el programa els reconeix.

IblLab

Es el nom amb el que el programa reconeix I'etiqueta on es llegeix “Laberint”.
S'utilitza per indicar qué és el que es mostra a sota seu.

IbIPscodi

Nom amb el que el programa reconeix I'etiqueta on es llegeix “Pseudocodi de
I'algoritme”. Indica que el que hi ha a sota seu és el pseudocodi de l'algoritme
utilitzat per resoldre el laberint.

PicLab

Es el nom que rep el quadre de dibuix que esta situat sota I'etiqueta IblLab2.
Aquest quadre actua com a contenidor de la graella Gridl, la qual permetra crear
laberints o obrir-ne d’existents

Gridl
Aquesta graella és igual que les graelles GridExeX que conté el formulari

ExempleLab, pero es diferéncia d’elles en que en el cas de la Gridl, és una graella
buida on no hi ha, inicialment, cap laberint dibuixat.
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. Crear labennt

- Armiv Algartme  Ajuda

Laberint Pzeudocad de [Algarntme

Algoritme 1 il

IMICI_SEQOENCIA
REPETIR_FIMS_QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FIMS_QUE finterseccidlolcami sense sotidal

Sl {cami sense sortidal
LL&WYORS {donar tomb de 1802}
Fl_sI

Sl finterseccia}
S {final del laberint}
L& ORS{parar robot}
S MO
Sl {pot girar a la dretal
LLAYORS {airar a la dreta}

SI_NO |

— Crear laberint
 Dibuizar " Inici laberint

S eletci — Simulacia
eleccionar i L
" Resolucio directa

Efi =1 el = e

" Esbarrar ™ Final laberint " FResollucid pas a pas

Fig 5.36. Controls del formulari CrearLab

fraCre

Nom del marc que conté els botons d’opcié que permeten dibuixar el laberint.
Desapareix, juntament amb els controls que conté, quan es selecciona un tipus de
resolucio.

optDib

Nom del botd d’opcié que permet dibuixar les parets del laberint en la graella
Grid1. Esta dins el fraCre.

optEsb

Nom del botd d’opcié que permet esborrar qualsevol dibuix fet en el laberint
de la graella Grid1. Esta dins el fraCre.

optlni

Nom del bot6 d'opcié que permet situar el punt d’inici en el laberint de la
graella Gridl. Esta dins el fraCre.

Eva Calderén Agudo - 67 -



SIMULABER: Software per a laberints Programa Simulador

optFin

Nom del botd d’opcié que permet situar el punt final en el laberint de la graella
Grid1. Esta dins el fraCre.

cmdSel

Amb aquest nom es fa referéncia al boté de comandament “Seleccionar”.
Aquest botd permet seleccionar la graella per després guardar el seu contingut.

cmdGua

Aquest botd de comandament permet guardar el laberint previament
seleccionat amb el cmdSel. Al polsar el cmdGua, s'obre un quadre de dialeg
estandard que permetra assignar un nom al laberint i una ubicacio.

IblVel

Etiqueta que indica que I'objecte que hi ha a sota permet regular la velocitat
de resoluci6. Apareix al seleccionar un tipus de resolucio

hsb

Nom de l'objecte ScrollBar que permet regular la velocitat de resolucio del
laberint. Apareix quan es selecciona un dels dos botons d’opci6 per escollir el tipus
de resoluci6. Per defecte, esta a la posicié maxima.

txtms2

Nom de la caixa de text que mostra la velocitat de regulacié escollida amb el
hsb. Apareix en el mateix moment que el hsb.

GridAlg

Aquesta graella és idéntica a la del formulari ExempleLab.
fraSim

Es el nom que rep el marc que conté les opcions de resoluci6. Al carregar el
formulari, agquest marc, juntament amb els objectes que conté, no esta visible.
Apareix al seleccionar un algoritme de resoluci6 en el mendu.
optResD

Nom del bot6 d’'opcié que permet seleccionar una resolucié directa. Aquest

botd no esta visible fins que no s’ha seleccionat un algoritme de resolucid. Al polsar
el optResD, s’habilita el boté de comanda Iniciar.
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optResP

Nom del bot6 d’'opcié que permet seleccionar una resolucié pas a pas. Aquest
botd no esta visible fins que no s’ha seleccionat un algoritme de resolucid. Al polsar
el optResD, s’habilita el boté de comanda Iniciar.

cmdlni

Amb aquest nom s’identifica al bot6 de comandament Iniciar. Aquest boté
inicialment no apareix i es fa visible quan es selecciona un algoritme de resolucio,
perd només s’habilita quan s’escull un dels dos botons d’opcié que indiquen el tipus
de resolucio.

El cmdini serveix per iniciar la sequéncia de moviments que ha de fer el robot
per resoldre el laberint. Una vegada es polsa, queda inhabilitat fins que no es polsa
el bot6 Parar.

En el cas d’escollir una resolucié pas a pas, al polsar el boté cmdini, aquest
qgueda inhabilitat, pero s’habiliten els botons cmdCon i cmdPar. Si el tipus de
resolucio és la directa, només s’habilita el boté cmdPar.
cmdCon

Nom del botdé Continuar el qual nhomés s’habilita al polsar el bot6 cmdini si
esta escollida la resoluci6 pas a pas.

Serveix per continuar els moviments que ha iniciat el robot per resoldre el
laberint.

cmdPar

Aquest bot6 serveix per Parar la resolucio del laberint un cop iniciada aquesta,
perd només podra polsar-se quan el robot estigui aturat perqué es tracta d’'una
resolucié pas a pas o quan el programa dona l'opcié de parar la resolucié en cas
d’haver escollit una resoluci6 directa.

Una vegada trobat el final del laberint, també és convenient polsar el botd
Parar.

fratemps

Aquest marc apareix una vegada finalitzada la resoluci6 del laberint i en el seu
interior conté dos etiquetes que indiquen el temps de resolucié del laberint.

IblTem

Fa referéncia a I'etiqueta que indica “Temps de resolucid”. Esta situada dins el
marc fratemps i apareix un cop finalitzada la resolucié del laberint.
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Ibltemps

Nom de l'etiqueta que indica el temps transcorregut fins que s’ha iniciat la
resolucio del laberint, fins que ha finalitzat. El temps es presenta en
hores:minuts:segons.

Apareix un cop finalitzada la resolucié.

Menu

El formulari CrearLab, conté un menu amb una serie d’opcions. Aguest menu
s’explica a I'apartat 5.1.2 d’aquest mateix capitol.
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5.2.- PSEUDOCODI DE LES RUTINES DEL PROGRAMA

El codi del programa Simulaber, esta constituit per nombrosos procediments i
funcions. La divisio del codi en aquests procediments i funcions, permet simplificar i
reduir el codi del programa ja que algunes d’aquestes rutines s’utilitzen varies
vegades en diferents parts del programa.

En el codi, es poden trobar procediments que serveixen per habilitar o
inhabilitar els objectes dels formularis o canviar-ne les propietats i altres
procediments o funcions dedicats a la resolucio dels laberints. La major part de codi
I'ocupen aquest procediments i funcions dedicats a la resolucio de laberints.

En aquest apartat, es veuran alguns pseudocodis corresponents als
procediments i rutines que formen el programa. S’han escollit vuit procediments
d’entre els molts que hi ha de tal forma que s’intenta mostrar la varietat d’aquestes
rutines.

Algunes de les rutines que s'indiquen a continuacié, sén comunes a més d’'un
formulari.

Pseudocodi del procediment corresponent al formulari Menu, per seleccionar
un exemple:

INICI_SEQUENCIA

{Mostrar el formulari ExempleLab}

{Seleccionar en la caixa combinada el text corresponent a l'exemple
seleccionat en el menu}

{Mostrar 'exemple seleccionat en la graella del formulari ExempleLab}

FI_SEQUENCIA

Aquest procediment, és dels procediments que canvien les propietats dels
objectes i els habiliten o inhabiliten segons correspongui. En el codi del programa hi
ha varies rutines d’aquest tipus, perd sén una minoria en comparacié amb les rutines
per resoldre els laberints i a més, son procediments senzills i sense gaires
complicacions.

Els pseudocodis que es mostren a continuacié, pertanyen tots a rutines més
directament relacionades amb els laberints.
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Pseudocodi del procediment corresponent a crear una graella nova per
dibuixar el laberint, en el formulari CrearLab:

INICI_SEQUENCIA
Sl {la graella ja esta visible}
LLAVORS {preguntar si es vol guardar la graella existent}
Sl {es vol guardar la graella}
LLAVORS {obrir quadre estandard de guardar}
SI_NO {esborrar la graella i obrir-ne una de nova}
Fl_SI
SI_NO {obrir la graella}
Fl_SI
FI_SEQUENCIA

Pseudocodi del procediment corresponent a escriure i canviar el color de les
caselles de la graella seleccionades amb el ratoli:

INICI_SEQUENCIA
Sl {es selecciona dibuixar}
LLAVORS {pintar la casella de blau fosc i escriure: “X"}
SI_NO
Sl {es selecciona esborrar}
LLAVORS {pintar la casella de blau cel i escriure: “ "}
SI_NO
Sl {es selecciona inici}
LLAVORS {pintar la casella de verd i escriure: “I"}
SI_NO {pintar la casella de lila i escriure: “F}
Fl_SI
Fl_SI
Fl_SI
FI_SEQUENCIA

Pseudocodi del procediment corresponent a escollir un dels exemples:
INICI_SEQUENCIA

SELECCIONAR CAS
EN CAS QUE {s’escull 'exemple 1} FER
{exemple 1 visible}
{exemple 2, 3i 4, no visibles}
{habilitar / inhabilitar determinats objectes (segons el formulari)}

EN CAS QUE {s’escull 'exemple 2} FER
{exemple 2 visible}
{exemple 1, 3i 4, no visibles}
{habilitar / inhabilitar determinats objectes (segons el formulari)}

EN CAS QUE {s’escull I'exemple 3} FER
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{exemple 3 visible}
{exemple 1, 2 i 4, no visibles}
{habilitar / inhabilitar determinats objectes (segons el formulari)}

EN CAS QUE {s’escull 'exemple 4} FER
{exemple 4 visible}
{exemple 1, 2 i 3, no visibles}
{habilitar / inhabilitar determinats objectes (segons el formulari)}

FI_SELECCIO

FI_SEQUENCIA

Pseudocodi del procediment corresponent a escollir un dels algoritmes:

INICI_SEQUENCIA
SELECCIONAR CAS
EN CAS QUE {s’escull I'algoritme 1} FER
{algoritme 1 visible}
{algoritme 2, 3 i 4, no visibles}
{habilitar botons d'opcié per la resolucié}

EN CAS QUE {s’escull I'algoritme 2} FER
{algoritme 2 visible}
{algoritme 1, 3i 4, no visibles}
{habilitar botons d’opci6 per la resolucio}

EN CAS QUE {s’escull I'algoritme 3} FER
{algoritme 3 visible}
{algoritme 1, 2 i 4, no visibles}
{habilitar botons d’opcié per la resolucié}

EN CAS QUE {s’escull I'algoritme 4} FER
{algoritme 4 visible}
{algoritme 1, 2i 3, no visibles}
{habilitar botons d’opci6 per la resolucio}

FI_SELECCIO
FI_SEQUENCIA

Pseudocodi del procediment corresponent a escollir un tipus de resolucié:
INICI_SEQUENCIA

Sl {s’escull la resolucio directa}
LLAVORS {inhabilitar els botons de comandament Iniciar i Continuar};
{habilitar el bot6 Parar}
SI_NO

Eva Calderén Agudo -73-



SIMULABER: Software per a laberints Programa Simulador

Sl {s’escull la resolucio pas a pas} LLAVORS
{inhabilitar el botOs de comandament Iniciar}; {habilitar el
bot6 Parar i Continuar}
Fl_SI
Fl_SI
FI_SEQUENCIA

Pseudocodi del procediment corresponent a iniciar la resolucié d’un laberint:

INICI_SEQUENCIA
{iniciar comptador temps}
{seleccionar la casella de la graella que correspon al punt d’inici}
{inicialitzacio de variables}

SI {l'inici esta ben situat}
LLAVORS
{comprovar qué hi ha a les caselles proximes a la casella
seleccionada}
{assignar un valor a una variable en funcié del contingut de les caselles
proximes a la casella seleccionada}
{moviments corresponents a la posicio de [linici i en funcio de
I'algoritme escollit}
{indicar amb una variable que s’ha iniciat el moviment}
SI_NO
{missatge informatiu indicant que es posicioni correctament I'inici}
Fl_SI

Sl {s’ha iniciat el moviment}
Sl {resolucié pas a pas}
LLAVORS {final rutina}
SI_NO
MENTRE {no trobi final ni es pari la resolucié} FER
{comprovar qué hi ha a les caselles proximes a la casella
seleccionada}
{assignar un valor a una variable en funci6é del contingut
de les caselles proximes a la casella seleccionada}
{moviments corresponents a la posicié actual i en funcio
de I'algoritme escollit}
{comprovar si és final de laberint}
FI_MENTRE
Fl_SI
Fl_SI

Sl {es troba el final del laberint}
LLAVORS {missatge informatiu}; {indicar temps de resolucio6}
Fl_SI

FI_SEQUENCIA
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Pseudocodi del procediment corresponent a continuar la resolucié d'un
laberint:

INICI_SEQUENCIA

MENTRE {no sigui final de laberint ni hi hagi interseccié de més de 2 camins}
FER

{comprovar queé hi ha a les caselles proximes a la casella seleccionada}
{assignar un valor a una variable en funcio del contingut de les caselles
proximes a la casella seleccionada}

{moviments corresponents a la posicio actual i en funcié de I'algoritme
escollit}

{comprovar si hi ha final del laberint}

FI_MENTRE
Aquests son alguns dels exemples de rutines que formen el codi. Com

ja s’ha comentat, la majoria de rutines que hi ha serveixen per resoldre els laberints i
estan relacionades amb els algoritmes explicats en I'apartat 4.
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5.3.- INSTAL-LACIO DEL PROGRAMA

Abans d’instal-lar el programa, cal comprovar que l'equip compleixi els
requisits minims.

5.3.1.- Requisits del sistema

Per instal-lar el Simulador es requereix el seguent hardware i software:

?? Microprocessador Pentium 90 MHz o superior.

?? Pantalla VGA de 640x480 o de resolucié superior compatible amb
Microsoft Windows.

?? 24 MB de RAM per Windows 95/98/2000/XP, 32 MB per Windows NT.

?? Microsoft Windows NT 3.51 o posterior, o Microsoft Windows 95 o

posterior.

Una unitat CD-ROM.

Un mouse (ratoli) o un altre dispositiu punter.

33

5.3.2.- Instal-lacié del programa

Per poder instal-lar el programa Simulador, cal seguir els passos seguents:

?? Executar I'arxiu Setup.exe de la carpeta VisualBasic/Simulador/Executable

?? Apretar el boté acceptar que apareix al quadre benvinguda al programa
d’instal-lacié.

?? Escollir el directori on es vol guardar el programa i polsar el botd que inicia
la instal-lacio.

?? Polsar el bot6 continuar que apareix en el segient quadre de missatge.

?? Polsar finalitzar.

Una vegada realitzats aquests passos, el programa ja estara disponible per
ser utilitzat

Eva Calderén Agudo -76 -



SIMULABER: Software per a laberints Programa Simulador

5.4.- REGLES DEL PROGRAMA

Hi ha un seguit de regles i consells a tenir en compte per tal d'utilitzar el
programa correctament. Son les segients:

Regles referents a la creacio o modificacié d’un laberint:

??

?7?
?7?

La distancia entre dues parets que formen un cami, ha de ser exactament
de tres quadrets en tots els camins del laberint.

L’amplada de les parets sera com a minim d’'un quadret.

Cal deixar com a minim tres quadrets entre els limits de la quadricula i els
limits del laberint.

L’inici i el final del laberint no poden estar fora del laberint ni en mig
d’interseccions. S’han de situar sempre en el quadret del mig entre dues
parets verticals o horitzontals.

Si es fa alguna modificacio del punt d'inici, cal esborrar el punt original.
Només hi pot haver un anic punt d’inici al laberint, pero hi poden haver
varis punts finals. Si hi hagués més d'un punt d’inici en el laberint, es
consideraria com a valid I'tltim punt d’inici dibuixat.

Al dibuixar girs o interseccions amb les parets del laberint, cal que la
llargada de les parets sigui d’'un minim de tres quadrets abans de tornar a
fer un altre gir o trobar-se una altra interseccio.

Els girs han de formar sempre angles rectes. La graella permet dibuixar
altres tipus d’angles o inclos simular corbes, pero els algoritmes del
programa no permeten la resolucio.

Regles i consells referents a la resolucio del laberint:

??

??

Al provar de resoldre un laberint creat per primera vegada, és aconsellable
fer-ho amb la resolucié pas a pas per tal de localitzar els possibles errors
alhora de fer el dibuix del laberint.

Mentre s’esta executant la resolucio directa, no polsar el bot6é parar fins
gue el programa no doni la possibilitat d’escollir si es vol parar la resolucié
0 Nno.

Altres regles i consells:

??

??

??

?7?

Per tancar el programa, cal fer-ho des de I'opci6 sortir del menua arxiu del
formulari actual. Cal evitar tancar el programa de qualsevol altre forma.

Es aconsellable guardar els laberint creats o les modificacions fetes en un
laberint ja existent abans de comencar la resolucio.

Al guardar un laberint, es guarda amb format .GRD que prové de Grid
(graella). L'arxiu guardat Uunicament podra obrir-se per ser aplicat a un
control MSFlexGrid de Visual Basic 6.0. Si es vol guardar el dibuix del
laberint en un altre format, pot fer-se polsar la tecla Imp. Pant del teclat i
copiar la imatge en el programa Paint o similar.

El programa només permet obrir arxius amb extensi6 *.GRD. Es
aconsellable evitar obrir arxius ja existents degut a la lentitud amb la que el
programa realitza aquesta accio.
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5.5.- FUNCIONAMENT DEL SIMULABER

El programa Simulador de resolucié de laberints esta pensat perqué qualsevol
persona pugui utilitzar-lo i no requereix cap coneixement especific de cap matéria. El
fet d’habilitar i inhabilitar les funcions facilita la utilitzacié del programa ja que marca
el passos a seguir per fer una correcte utilitzacié del programa. Es doncs, un
programa facil d'utilitzar.

Tot i I'escassa dificultat d'utilitzacié del programa, és aconsellable que en
primer lloc es vegi la resolucié d’algun exemple ja fet abans de comencar a dibuixar
cap laberint.

Es molt important tenir present en tot moment les normes i regles d'utilitzacio
del programa.

5.5.1.- Com veure laresolucié d’'un exemple

Per poder veure la resoluci6 d'un exemple cal accedir al formulari
ExempleLab. A aquest formulari s’hi accedeix des del menu Exemples del formulari
principal. EI menu Exemples del formulari Menu conté quatre opcions, cada una de
les quals fa referencia a un laberint d’exemple diferent. Al seleccionar qualsevol
d’aquests quatre exemples, es visualitza per pantalla el formulari ExempleLab, el
qual conté el laberint seleccionat al menu Exemples del formulari Menu. La figura
5.37 mostra I'aspecte del formulari ExempleLab amb el laberint d’exemple 1.

Per seleccionar un dels exemples des del menu del formulari Mena, pot fer-
se clicant al damunt amb el ratoli, o bé per teclat, polsant la tecla Alt més la lletra
subratllada del menu, que en el cas del menu dels Exemples és la lletra e (Alt + e).

Tal com es pot observar a la figura 5.37, el formulari ExempleLab conté un
menu, el Picture Box (PicLab2) que conté un MSFlexGrid (GridExel) amb el dibuix
del laberint, un altre MSFlexGrid (GridAlg) on més tard es mostrara el pseudocodi de
I'algoritme escollit, i dos Combo Box (caixa combinada), un que permetra escollir un
dels quatre laberints d’exemple que hi ha (cboExe) i I'altre per escollir un dels també
quatre algoritmes disponibles (cboAlg).

La caixa combinada cboExe permet canviar el laberint d’exemple i escollir
gualsevol dels quatre que hi ha disponibles. Cada exemple seleccionat amb el
cboExe esta associat a una graella, la qual es mostra sobre el PicLab2.

Es veu doncs que per seleccionar un dels laberints d’exemple, es pot fer a
partir del formulari principal o bé un cop dins el formulari ExempleLab, seleccionant
I'exemple en el cbhoExe.
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Programa Simulador

. Exemple labernnt

Ariu Edicid  Ajuda

Laberint

Pzeudozodi de [Algarntme

Exemple 1

7] |

Fig.5.37. Exemple 1 del formulari ExempleLab

Els laberints d’exemple dels que disposa el programa Simulador tenen
assignats un punt d’inici i un punt final. Aquests dos punts es poden canviar de
posicié utilitzant les opcions del mend Edici6. També és possible dibuixar parets i
esborrar qualsevol dels punts del laberint, ja siguin el d’inici, el de final o una paret.

Una vegada es té el laberint d’exemple triat i amb les modificacions que
s’hagin volgut fer, el pas seguent abans de fer la resolucié del laberint, és escollir
I'algoritme de resolucid. Per escollir aquest algoritme cal seleccionar-lo des del
cboAlg. Quan es selecciona algun algoritme, apareix el seu pseudocodi a la graella
GridAlg. Amb les barres de desplacament que apareixen automaticament, es pot
recorre tot el pseudocodi. A la figura 5.36 es mostra com quedara el formulari una
vegada seleccionat el laberint i I'algoritme.

Es pot comprovar també que al seleccionar un algoritme de resolucio, apareix
un quadre amb dos botons d’opcid, el optResD2 i el optResP2, juntament amb tres
command buttons inhabilitats, cmdIni2, cmdCon2 i cmdPar2.
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. Exemple laberint
Ariu Edicio Ajuda

Laberint Pzeudocodi de MAlgoritme

Algoritme 1 i‘i

5 swmmmEEmEEs E IMICI_SEQUENCIA
H REFETIR_FINS_QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FINS_QUE {interseccidto{cami sense sortida}

...= ....=
s E---= munumn Sl {zami sensze sortida}
= = LLAYORS {donar tamb de 1802

EEEEEERE EEEEER F|_5|

Sl finterseccid}
51 {final del laberint}
LLAVORS{parar robat}
S_HO
EEEEEEEEEEEEEEEN Sl {pg[ gi[a[ ala dre[a}
= LL&YORS {girar a la dreta}

5I_NO =l

— Simulacio

Exemple 1 Algantme 1

" Resclucio directa

" Resolucid pas a pas

Fig.5.38. Pseudocodi de I'Algoritme 1

El pas segient és seleccionar un tipus de resolucié. Es pot fer una
resolucié directa o una resolucio pas a pas. En el moment de seleccionar un tipus de
resolucio, s’habilita el boto Iniciar (cmdIni2) que permetra iniciar els moviments del
robot.

Les opcions del menu Edicid, queden inhabilitades mentre es resolt el laberint
i es tornen a habilitar quan es polsa el bot6 parar un cop finalitzada la resolucié.

Resolucio directa:

Si es selecciona una resolucié directa, en el moment de polsar el boto
iniciar, el robot comenca una seqiencia de moviments que el conduiran, en cas que
I'algoritme sigui 'adequat, al final del laberint.

Abans de comencar els moviment pero, el programa comprova que el punt
d’inici estigui degudament situat, i en cas que no ho estigui apareix un missatge
d’error com el de la figura 5.39.
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Error:

/ L'inici o pot estar gituat en una interseccio, Situi linict entre dues paretz haritzontals o
[ » dues paretzs verticals

Fig. 5.39. Missatge d’error causat per tenir el punt d’inici mal situat

Una vegada comprovat que el punt d’inici esta en un lloc adequat, comenca la
sequéencia de moviments. Si s’ha escollit la resolucio directa, I'usuari no pot aturar el
robot fins que el programa no li permeti encara que polsi el boté Parar (cmdPar2).

Els algoritmes de resolucié estan programats perqué quan el robot es trobi
davant una determinada interseccié, s'aturi i es mostri una caixa de dialeg
preguntant a l'usuari si desitja continuar amb la resolucié o no. Aix0 permet parar la
resolucié directa ja que siné no podria parar-se fins que el robot arribés al final del
laberint.

Atencidl !
7 ! E Desitia continuar la resolucia del laberint?

] e |

Fig. 5.40. Missatge per continuar la resolucio
directa o parar-la

El bot6 Parar, no actua mentre el robot esta movent-se, per tant, no servira
per parar la resolucié directa una vegada iniciada la sequiéncia de moviments.

Si quan apareix el missatge que mostra la figura 5.40, s’escull que no es vol
seguir amb la resolucio, llavors desapareix el missatge i n'apareix un altre que
informa de que ha finalitzat la resolucié del laberint. Al mateix temps, apareix en el
formulari, el temps que ha transcorregut des del moment en que s’ha iniciat la
resolucio del laberint fins que ha finalitzat.

o 1
Laberint resolt! !
|

o
'-\!.5) Ha finalitzat la resolucia del laberint, |
Temps de rezalucic:

0:07:24

Fig. 5.41. Missatge que indica que ha finalitzat Fig. 5.42. Indicador del temps de resolucid
la resoluci6 del laberint
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Per tancar la caixa de missatge de la figura 5.41, cal clicar amb el ratoli sobre
el botd acceptar o bé fer un enter amb el teclat. Per parar definitivament la resolucio,
cal polsar el bot6 Parar (cmdPar2).

Si quan apareix la caixa de missatge de la figura 5.40 es decideix continuar la
resolucid, el robot seguira desplacant-se pel laberint fins que torni a apareixer una
altra caixa de missatge com la de la figura 5.38 o bé el robot hagi trobat el final del
laberint. En aquest dltim cas, apareixera el missatge de la figura 5.41 i en el formulari
s’indicara el temps de resolucié tal i com mostra la figura 5.42.

Resolucié pas a pas:

En el cas d'escollir una resolucié pas a pas, també caldra polsar el boto
Iniciar (cmdini2) per iniciar la resolucié del laberint. Abans d’iniciar la resolucio, es
comprova també que el punt d’inici estigui situat correctament, igual que es feia en la
resolucié directa. Si l'inici esta ben situat comenca la resolucié, pero en aquest cas,
el robot fara un moviment i s’aturara.

Al tractar-se d’'una resolucié pas a pas el robot s’aturara una vegada iniciada
la resolucio i més tard, davant cada interseccié de tres o quatre camins.

Al contrari del que passava en la resolucié directa, ara, al polsar el botd
Iniciar, s’habiliten dos botons més: el de Continuar (cmdCon2) i el de Parar
(cmdPar2).

El boté Parar actuara igual que en la resolucié directa, i només podra ser
polsat quan el robot no estigui executant cap sequéncia de moviments.

El boté Continuar sera necessari polsar-lo cada vegada que el robot s'aturi
en una interseccio si es vol continuar la resolucio.

Una caracteristica d’aquesta resolucio, és que cada vegada que el robot fa un
moviment, queda senyalat en el pseudocodi de l'algoritme I'estructura de I'algoritme
corresponent a la situacié concreta en la que es troba el robot. Per entendre-ho
millor, es suposa que el robot s’ha introduit en un cami sense sortida. En aquest cas,
i si el robot esta actuant segons l'algoritme de resolucié 1, el pseudocodi quedaria de
la seguent forma:
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Algoritme 1

REPETIR.FINS. QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FINS. QUE {interseccidjofcami sense sortida)}

Sl {cami sense sortidal
LLAYORS {donar tomb de 1807
FlL3l

Sl lintersecciol
sl {final del laberint}
LLAYOR S parar robot}

Fig. 5.43. Pseudocodi 1 quan el robot es desplaca recte

Algoritme 1

RERETIR_FINS_ QUE {final de laberint}

FER {anar recte}
FIMS QUE finterseccidto{cami sense sartidal

5l {cami sense sortida}
LLAVYORS {donar tomb de 180

F1.381

5l {interseccia}
al ffinal del lakerint}
LLAYVOR S{parar robot}

Fig. 5.44. Pseudocodi 1 quan el robot es troba en un
cami sense sortida

En aquest mode de resolucio, no apareixeran caixes de missatge preguntant
si es vol continuar amb la resolucié o parar-la, ja que aguesta resolucié ja es para en
cada intersecci6 per veure com esta actuant el robot.

La resolucio pas a pas, també finalitza quan el robot troba el final del laberint,
o bé quan l'usuari polsa el boté Parar. En aquest cas també surt el missatge de la
figura 5.41 anunciant que ha finalitzat la resolucid, pero no s’indica el temps tardat ja
que dependra del temps que tarda l'usuari en polsar el botd continuar cada cop que
el robot es pari en una interseccio.

Quina resolucio utilitzar?
La resolucié directa, permet resoldre els laberints més rapidament ja que

'usuari no ha d’estar constantment polsant el boté Continuar i un cop finalitzada la
resolucio del laberint, s’indica el temps tardat.
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Per altra banda, la resolucié pas a pas permet conéixer com esta actuant el
robot en cada moment i permet veure el pseudocodi de l'algoritme mentre s’esta
realitzant la resolucié. Una altra caracteristica de la resolucio pas a pas, €s que en
cas que l'algoritme utilitzat no sigui 'adequat per resoldre el laberint o bé el dibuix
del laberint no compleixi les normes del programa, €s possible detectar-ho abans de
que es produeixi un error en el programa.

En funcié de les necessitats de l'usuari, sera més convenient utilitzar una
resolucié o una altra. Aixi, s’aconsella utilitzar la resolucid pas a pas en aquells
casos en els que es vulgui anar comprovant el pseudocodi de I'algoritme utilitzat i en
aguells en els que es faci la resolucié d'un laberint per primera vegada i es
desconegui si I'algoritme utilitzat permet resoldre el laberint o no.

La resolucio directa sera més util quan es vulgui comparar la resolucié que
proporcionen diferents algoritmes per un mateix laberint coneixent préviament que
els dos algoritmes permeten la resolucié.

5.5.2.- Com crear laberints i resoldre’ls

Per poder crear un laberint i resoldre’l, és necessari accedir al formulari
CrearLab. A aquest formulari s’hi accedeix des del menu Crear Lab del formulari
principal (Menu). EI menu Crear Lab del formulari Menu, conté dues opcions, una
anomenada Nou i una altra anomenada Modificar.

Al seleccionar una de dels dues opcions del menu Crear Lab, s’accedeix al
formulari CrearLab. La diferéncia entre I'opcié Nou i la Modificar, esta en que, quan
es selecciona Nou, al mostrar-se el formulari CrearLab, apareix una caixa de
missatge informant a l'usuari de qué ha de fer per crear un laberint nou. Si I'opcié
seleccionada és la de Modificar, el missatge informatiu que apareix al mostrar-se el
formulari CrearLab, indica els passos a seguir per tal d’obrir un laberint creat i
guardat amb anterioritat.

Aquests missatges informatius, son els que mostren les figures 5.5 i 5.6
d’aquest mateix capitol.

L’'aparenca del formulari CrearLab quan es selecciona I'opcié Nou en el menu
del formulari principal, és la seguent:
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w Crear laberint

A algontme Ajuda

Laberint Pzeudocodi de [Algoritme

Atencial

;= Al i
1 Seleccioni Mow en el mend Arsiu

Fig. 5.45. Formulari CrearLab quan s’accedeix des de I'opcié Nou del formulari Menu

Per seleccionar Nou en el mena del formulari Menu, pot fer-se clicant al
damunt amb el ratoli o bé per teclat, polsant la tecla Alt més la lletra subratllada del
menu, que en el cas del menu Crear Lab, és la C (Alt + c).

Una vegada seleccionada I'opci6 Nou o bé I'opcié Modificar en el formulari
Menud, s’ha de polsar acceptar en el formulari CrearLab per tancar la caixa de
missatge. A continuacié, s’ha d’accedir al menu Arxiu (amb el ratoli o polsant Alt+x) i
seleccionar per exemple Nou.

Inicialment, el mend Arxiu només té habilitades les opcions de Nou, Obrir i
Sortir. Les opcions de Tancar, Seleccionar i Guardar, estan inhabilitades ja que no
es poden dur a terme si no hi ha algun laberint existent (Fig. 5.13) o la graella per
dibuixar-lo.

Al seleccionar I'opcié Nou, es crea una graella (Grid1) on es dibuixara el
laberint. Al mateix temps, apareixen situats sota la graella quatre botons d’opci6 que
permetran dibuixar parets, esborrar, posicionar I'inici i el final del laberint.

També apareixen dos Command Button (cmdSel i cmdGua) que permetran
seleccionar el laberint, per després guardar-lo. No es possible guardar el laberint si
previament no s’ha seleccionat.

Eva Calderén Agudo -85 -



SIMULABER: Software per a laberints Programa Simulador

El formulari quedara de la seguent forma:

. Crear laberint

;- Argiy Algoritme Ajuda
Tancar laberint

MHou FPzeudocodi de [blgontme
Obrir

Seleccionar

ardan et
Irnprirnir
Sartir

€ Dibuixar " Inici laberint

= Crear laberint - -
Seleccionar i
AT o e e

" Eshorrar " Final laberirt

Fig. 5.46. Formulari CrearLab quan es crea un laberint Nou

Si es selecciona I'opcioé Dibuixar, al clicar amb el ratoli sobre la graella, es
marca un punt de color blau que representa una paret. Per no haver d’anar clicant
punt per punt, si es manté el boté esquerra del ratoli polsat mentre es mou el punter
del ratoli sobre la graella, es van pintant de blau tots els quadrets seleccionats. Aixo
permet dibuixar més rapidament les parets dels laberints, ja que seria molt laboriés
fer el dibuix punt per punt. Amb I'opcié Esborrar, passa el mateix. Les opcions Inici
laberint i Final laberint, en canvi, només queda marcat sobre la graella el quadret
senyalat pel punter del ratoli en el moment de clicar ja que s’entén que només
interessara marcar un unic punt com a inici i un altre com a final.

Al contrari del que passa al formulari CrearLab, en el formulari ExempleLab,
les opcions de Dibuixar i Esborrar no permeten seleccionar varis quadrets a la
vegada i unicament queda dibuixat el quadret senyalat pel punter del ratoli en el
moment de clicar. El programa esta configurat d’aquesta manera perqué es suposa
que en el cas dels laberints d’exemple, Unicament es faran petites modificacions i
per tant, no caldra fer grans seleccions de quadrets.

Si es té un laberint dibuixat i per algun motiu es desitja obrir un altre arxiu
Nou, al tornar a seleccionar I'opcié Nou del menu Arxiu, el programa pregunta si es
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vol guardar el laberint existent. Si es vol guardar, s’obre la caixa de dialeg estandard
de guardar, i si no es vol guardar, es crea una graella nova i es perd el dibuix que hi
havia a la graella anterior. També es pot tancar el laberint inicial amb I'opcié tancar
del menu arxiu i després si es vol, crear una graella nova o obrir un arxiu ja existent.

Un cop finalitzat el dibuix del laberint, s’ha de seleccionar el laberint o bé
amb el bot6 cmdSel o bé des del menu Arxiu. Un cop seleccionat, ja es pot guardar.

Al guardar el laberint, apareix el quadre de dialeg estandard de guardar,
comu a la majoria de programes de Windows. El laberint podra guardar-se a
qualsevol lloc, pero sempre en format *.GRD per tal de poder recuperar-lo en un
altre moment.

No és possible comencar la resolucio del laberint si no esta guardat.

Una vegada guardat el laberint, s’habiliten les opcions del mena Algoritme que
fins ara havien estat inhabilitades. El pas seguent és escollir un dels quatre
algoritmes per poder resoldre el laberint.

Quan s’escull un algoritme, apareix el pseudocodi de I'algoritme escollit en la
graella GridAlg i també apareixen els botons d’opcid per seleccionar el tipus de
resolucio i els Command Buttons per iniciar, continuar o parar la resolucio.

i, Crear laberint
Al | Algoritme Ajuda
Algoritme 1
Lab ¥ Algonitme 2 Pseudocodi de P'algoritme
Algontme 3
Algoritme 4 Algoritme 2 il
INICI_SEQUENCIA
REPETIR_FINS_GQUE {final de laberint}
FER {anar recte}
FINS_OUE finterseccidtoicami sense sorida)
E E Sl {zami senze sortida)
g i LLAYORS {tamb de 1808 §e=0}4r=1}
il FI_SI
. Sl interseccial
o LLAYORS
A Sl {final de laberint}
LLAYORS {laberint rezalt:parar robaot}
S MO
S nowal 1}
LLAYORS {zaltar a <pat girar dretas ;j
— Crear laberint- | ; = Simulacia
Seleccionar I ~ 5
" Dibuixar T |nici laberint Resolucio directa
EiErden sttt
" Esharrar " Final labefirt I " Resollucis pas a pas

Fig. 5.47. Formulari CrearLab quan s’escull un algoritme
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A continuacio, caldra seleccionar un tipus de resolucié i polsar el boto
Iniciar per comencar la resolucié. S’aconsella escollir la resolucio pas a pas si és la
primera vegada que s’intenta resoldre el laberint creat.

El formulari quedara modificat de la segient manera:

Il | I LLAYORS {zaltar a <pat girar dretas} |

Welozikat de resalucia: s ; ~ Simulacia
Fetectl I T Resolucio directa [FiEraT
4 3 ; —
—U —1 2 [5 thard e SbeEfit I

& Rescllucid pas a pas

Fig. 5.48. Formulari CrearLab quan s'inicia la resolucié pas a pas.

Es comprova que una vegada iniciada la resolucié, no és possible fer cap
modificacié del laberint. ElI que si és possible, abans de polsar el boté Iniciar, és
regular la velocitat amb la que es vol resoldre el laberint. Per defecte, esta
seleccionada la maxima velocitat de resolucio.

La resolucié del laberint, funciona igual que en el cas dels laberints d’exemple,
tant si es fa una resolucio directa com una resolucié pas a pas.

Si al entrar al formulari CrearLab, no es vol dibuixar un laberint sin6 recuperar-
ne un de ja creat, només cal seleccionar I'opcié Obrir en el mena Arxiu. S’obre un
quadre de dialeg estandard que permetra seleccionar I'arxiu que es vulgui. Només
es poden obrir arxius amb extensié *.GRD.

Els passos seguents per arribar a resoldre el laberint, seran els mateixos que
si es crea el laberint nou.

5.5.3.- Utilitzaci6 de I'ajuda

L'ajuda de la qual disposa el programa és similar tan a nivell d’estructura com
de funcionament, a les ajudes que tenen la majoria dels programes de Windows.

El menlu ajuda del programa Simulaber esta constituida per les opcions:
Contingut, index, Ajuda i Sobre el Simulaber. Cada una d’aquestes opcions accedeix
a una carpeta de I'arxiu d’ajuda, excepte la opcié Sobre el Simulador la qual obre un
formulari amb informacié general sobre el programa.

Si es vol veure les opcions de les quals disposa l'arxiu ajuda, cal escollir
'opcié Contingut. Per fer una cerca indexada a partir d’algun nom, es fa des de
I'opcié index. Per dltim, si s’escull 'opcié Ajuda s’obre el quadre de dialeg comu
d’ajuda de Windows on també pot fer-se una cerca indexada o bé per contingut.
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6.- PRESTACIONS DEL PROGRAMA

El programa Simulaber ofereix a l'usuari que I'utilitza, la possibilitat de veure
com actuaria un robot per resoldre un laberint.

El programa disposa de quatre laberints que serveixen d’exemples per veure
diferents tipus de resolucié. Hi ha quatres algoritmes diferents per resoldre els
laberints, i cada un esta pensat per ser aplicat a un dels quatre laberints d’exemples
que hi ha. Tot i aixi, es pot provar de resoldre cada laberint amb els quatre
algoritmes. En alguns casos, l'algoritme escollit podra resoldre el laberint i en altres
casos, no. Aix0 permetra a l'usuari coneixer quin algoritme és més adequat per
resoldre un tipus de laberint.

Una altre caracteristica del programa €s que permet que l'usuari es crei els
seus laberints i els pugui resoldre amb un dels quatre algoritmes. L'usuari també pot
modificar els laberints d’exemple.

Tots els laberints, inclos quan estan resolts, poden guardar-se i recuperar-se
en qualsevol moment.

En el moment de resoldre els laberints, pot fer-se de dues maneres: de forma
directa, veient com el programa fa tota la resolucié des de que el robot inicia els
moviments fins que troba el final; i una resolucié pas a pas, la qual permet anar
llegint el pseudocodi de I'algoritme utilitzat i veure quines decisions esta prenent el
robot en cada moment.

Aquest programa sera Util en aquells casos en els que es vulgui construir un
robot per resoldre laberints 0 que explori zones desconegudes, ja que permetra
escollir l'algoritme de control més adequat que hauria de dur el robot per
desenvolupar les seves funcions correctament.
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7.- HARDWARE QUE CALDRIA PER IMPLEMENTAR EL ROBOT

En el capitol 3.2 quan es parlava de les possibles solucions, ja es
comentava breument com hauria de ser un robot per poder desplacar-se i resoldre
un laberint. En aquest capitol s’ampliaran una mica més aquests conceptes i es fara
una proposta de disseny d'un robot adequat pel tipus de laberint que s’ha estat
tractant durant tot el projecte: un laberint format per camins delimitats per parets.

Per dissenyar un robot, en primer lloc cal diferenciar dues parts principals:
la part de hardware i la part de software.

La part de hardware fa referencia a I'estructura del robot, els mecanismes i
els elements que lintegren, i la part de software inclou tot el que implica control del
robot, és a dir, els algoritmes que dura el programa que fara funcionar el robot. A
continuacio s’expliquen per separat aquestes dues parts.

7.1.- HARDWARE

En el moment de dissenyar el hardware s’haura de tenir present les
caracteristiques que tindra el laberint ja que delimitaran certs aspectes en el disseny
del robot. Per exemple, s’haura de tenir en compte la distancia entre paret i paret del
laberint, ja que el robot no haura de superar aquestes dimensions. De no ser aixi, el
robot tindria dificultats per desplacar-se per l'interior del laberint. També caldra tenir
present el material amb el que esta fet el terra del laberint ja que segons si aquest és
rugés o lliscant, el mecanisme de contacte del robot amb el terra, que pot ser
mitjancant rodes, haura d'estar fet amb un material adequat per assegurar una
correcta adhesio.

Un altre aspecte important, és que el robot ha de ser completament
autonom, per tant, no dura cap mena de control remot, ni cable que el connecti
enlloc. Aixo significa que el robot haura de subministrar-se la seva propia energia
mitjancant bateries. El problema que tenen les bateries, és que acostumen a ser
bastant pesades i a més a més, la seva duracié és limitada, per tant s’hauria d’evitar
que el robot es quedi parat al mig d’un laberint per falta d’energia.

Fins ara, ja sabem que el robot haura d’'anar equipat amb bateries, que el
material de les rodes haura d’anar en funci6 al material del terra i que les dimensions
del robot hauran de ser suficientment reduides perqué aquest pugui moure’s per
I'interior del laberint. Aquests aspectes ja donen una visié general de com hauria de
ser el robot.

A continuacié s'analitzen més detingudament cada una de les parts
fonamentals que constituiran el robot.
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7.1.1.- Diagrama de blocs del disseny escollit

Es pot dividir I'estructura del robot en quatre blocs basics diferents. A la
figura seguent s’observen de forma esquematica quins serien aquests blocs:

Etapa de control

\A
— __— Bateria

Plataforma base =

A Servomotors

Etapa de poténcia

Fig. 7.1. Diagrama de blocs del robot

Es pot veure que el robot esta compost per quatre blocs principals: plataforma
base, etapa de control, etapa de poténcia i servomotors. En primer lloc hi hauria la
plataforma base que en el cas de la figura, esta dividida en dues parts. La part
inferior aguantaria els servomotors, les rodes i el circuit de potencia, i la part superior
duria els sensors i el circuit de control. Entre les dues parts de la plataforma, podria
posar-s’hi la bateria. En I'etapa de control, s’analitzarien les senyals rebudes pels
sensors i un microcontrolador donaria les ordres oportunes que controlarien els
servomotors, passant primer per I'etapa de poténcia. En aquesta etapa, s’adequaria
la senyal procedent del microcontrolador per tal de poder aplicar-la sobre els
servomotors. Per ultim, hi ha els servomotors que seran els encarregats de moure el
robot de la manera desitjada i segons els hi indiqui el microcontrolador.

Aquest pero, és un exemple de com podria ser I'estructura del robot ja que,
mentre el robot estigués constituit per aquests blocs principals, podria estructurar-se
de moltes maneres diferents. Aixi doncs, podria construir-se un robot totalment
diferent al proposat en el diagrama de blocs i que realitzés les mateixes funcions.
Podrien haver-hi canvis pel que fa al tipus de microcontrolador utilitzat, a la quantitat
de sensors, el tipus de motors utilitzats (servomotors, motors pas a pas), la
plataforma base podria ser d’'una sola peca en comptes d’estar dividida en dues, la
bateria podria estar situada en un altre lloc,...

En el seglent apartat, s’analitzaran amb més detall cada un dels components
gue formarien el robot

7.1.2.- Components a utilitzar

El disseny d’'un robot no és Unic i es podrien trobar moltes solucions
diferents per una mateixa aplicacid, cada una d’elles amb els seus avantatges i els
seus inconvenients.
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El disseny que aqui es proposa és un disseny basic i senzill d'un robot que
estaria constituit per tres sensors detectors de xoc, tres sensors d’ultrason, un
microcontrolador que comprovaria periodicament I'estat d’aquests sensors, una
bateria que alimentaria tots els components que ho requerissin, dos servomotors que
s’activarien en funcio de les ordres que els hi enviés el microcontrolador, i tres rodes,
dues d’elles accionades cada una amb un servomotor i la tercera, una rodeta lliure o
“boja”’. També hi hauria una placa base que suportaria tots els elements i els circuits
de potencia per regular la senyal procedent del microcontrolador abans de ser
aplicada als servos. A continuacié es descriuen els principals components d’aquest
muntatge:

?? Plataforma base

La plataforma sera l'element que subjectara tots els components que
constitueixen 'estructura del robot. Aquesta plataforma estara dividida en dues parts.
A la part inferior s’hi situaran els dos motors que controlen el moviment de les rodes.
S’hi enganxaran també l'eix de les dues rodes motrius i una tercera rodeta que es
moura lliurement. Entre la plataforma inferior i la superior s’hi situara la bateria. A la
part superior de la plataforma hi haura els sensors, el pic, i els circuits de control i de
poténcia. El fet de que la plataforma estigui dividida en dues parts, una al damunt de
I'altre, permet reduir 'amplada i llargada del robot a canvi d’augmentar la seva altura.
Aix0 és interessant ja que les dimensions del robot es veuen delimitades per les
dimensions del laberint i quan més petit sigui el robot, menys dificultats tindra per
avancar i girar per l'interior del laberint.

?? Dos servomotors.

Cada servomotor servira per controlar els moviments d’una roda motriu. Els
servomotors, hauran de poder girar en les dues direccions i uns angles d’almenys
180 °. Aquests servomotors, hauran de poder-se controlar individualment, ja que en
el cas de fer girar el robot, els dos servomotors s’accionaran en sentit contrari per tal
de fer girar una roda motriu endavant i una altra endarrera. Aixd0 permetra disminuir
I'area de gir necessaria pel robot. Quan els dos motors girin en la mateixa direccio
amb la intencié de desplacar el robot endavant o endarrera, hauran d’anar ben
sincronitzats perque si no hi van, el robot es descentralitza. Caldra també poder
regular la velocitat d’aquests motors. En el cas de que el robot es trobi descentrat en
un passadis s’aconseguira centrar la seva trajectoria fent moure els dos servomotors
a velocitats diferents perd en el mateix sentit. Aquests dos servomotors, han de
poder ser alimentats per la bateria que dugui el robot i han de respondre a les ordres
del microcontrolador.

?Dues rodes de traccio i una roda “boja”.

Les dues rodes que aniran connectades als motors, hauran de poder-se
adherir bé a la superficie per la qual es desplaci el robot perqué no rellisqui, pero
tenint en compte que no hi hagi excessiu fregament ja que en aquest cas
s’augmentaria el consum del robot. La roda boja, donara estabilitat al robot i es
moura lliurement en funcié al moviment que dugui el robot en cada moment.
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?? Circuit de control pels motors. Etapa de poténcia.

Aquest circuit incloura components com poden ser: transistors,
resisténcies, diodes, etc. Adaptara les senyals procedents del pic per poder-les
adequar als motors.

?? Bateria

La bateria ha de poder ser suficient per alimentar tots els components, pero
s’ha de tenir en compte que no interessa que sigui gaire pesant, ja que el robot I'ha
de transportar al seu damunt. Una bateria molt pesada faria augmentar el consum
del robot i aixd no interessa. Cal preveure també, la duracio de la bateria i procurar
evitar que el robot es quedi sense energia al mig d’'un laberint.

?5ensors de xoc

Els sensors detectors de xoc o bumpers seran els sensors que el robot
utilitzara per detectar les parets i donar les senyals corresponents al PIC. Se'n
col-locaran tres: un a cada lateral del robot i un a la part davantera. D’aquesta
manera es controlara la presencia de parets des de qualsevol punt del robot.
Aquests sensors aniran col-locats a la plataforma base superior del robot i una mica
més sortits que la resta d’elements per tal de poder detectar la preséncia de parets
abans que la resta del robot hi col-lisio-n’hi. Els bumpers sén uns sensors finals de
carrera que donen una sortida binaria que en aquest cas indicara la presencia o no
de paret.

?%5ensors d'ultrasons

Els sensors d'ultrasons s'utilitzaran per detectar la presencia de parets i la
distancia que hi ha des del robot fins a la paret. Aquests sensors seran Gtils quan es
vulgui determinar la llargada dels camins que formen una interseccié. Es
necessitaran tres sensors d’ultrasons, un per situar-lo a cada lateral del robot i un
altre per la part davantera. Aquest sensors, aniran situats de tal manera que si el
robot col-lisiona amb una paret no es doni cap cop als sensors, per tant, no podran
sobresortir de la superficie del robot.

?? Microcontrolador

El microcontrolador sera I'element més important del robot. Sera I'encarregat
de llegir la informacio procedent dels sensors i de controlar el moviment dels motors
en funcié d’aquesta informacié. ElI microcontrolador dura gravat en memoria un
programa de l'algoritme o algoritmes que es podran utilitzar per resoldre el laberint.

El microcontrolador que es proposa per la construccid del robot, és el PIC
16F876. Algunes de les caracteristiques d’'aquest PIC son: 8 kbytes de memoria
RAM, 3 timers, 2 moduls de captura i comparacid, 1 convertidor A/D de 10 bits i 5
entrades. Aquest Pic treballa amb només 35 instruccions i les possibilitats que
ofereix sén suficients per poder-lo utilitzar en I'aplicaci6 del laberint.
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?? Altres

A més a més dels components que s'acaben de descriure, també se’n
necessitarien d’altres pel circuit de poténcia (resisténcies, diodes, transistors, etc.) i
elements per subjectar les diferents parts del robot (claus, rosques, brides, etc).

A continuacié es mostra un esquema de com estarien posicionades les rodes
del robot i els sentits de gir de cada una per poder desplacar el robot d'un lloc a un
altre.

¥ ¥ ¥

Desplagament Gir ala dreta Gir a I'esquerra
endavant

Fig. 7.2. Sentit de gir de les rodes segons el desplacament del robot

Tal i com s’observa, el moviment de les rodes motrius, sera el que
provocara els girs a la dreta o a I'esquerra, o bé el desplacament recte. D’igual
manera, es podria fer girar les dues rodes cap enrera per tal de desplacar el robot
cap enrera, pero en principi, aguesta opcié no sera necessaria. En comptes de fer
moure el robot endarrere, sera més interessant aconseguir que el robot realitzi girs
de 180° per poder fer canvis de sentit quan es trobi en un cami sense sortida. Per
altra banda, en el moment d’efectuar girs, una roda motriu girara en un sentit i I'altre
roda girara en sentit contrari. Fent els girs d’aguesta manera s’aconsegueix disminuir
I'area de gir necessaria pel robot.

Fig. 7.3. Area de gir del robot
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7.2.- SOFTWARE

El software del robot estara constituit principalment per un microcontrolador
que dura gravat en memoria un programa mitjancant el qual, i a partir d’'uns
algoritmes de control, s'analitzara I'estat dels sensors i en funcié de la informacio
gue aquests proporcionin, es transmetran unes ordres determinades cap als motors
que faran moure el robot.

Els sensors bumpers que dura el robot donaran una sortida binaria (0 o0 1) que
s’introduira directament al microcontrolador sense necessitat de ser adaptada. Els
sensors d'infrarojos, en canvi, proporcionaran una sortida analogica que anira en
funcié de la llargada dels camins. En aquest cas, si caldra adaptar la senyal abans
de ser introduida al microcontrolador i aixd es fara mitjancant un convertidor
analogic-digital. La informacié procedent dels sensors, una vegada adaptada, pot ser
introduida al microcontrolador a partir d’'un port d’'entrada que es vagi testejant
continuament a intervals curts de temps. Si només utilitzéssim sensors bumper,
també podriem introduir la informacié dels sensors mitjancant interrupcions externes
gue s’activessin quan el robot col-lisionés amb alguna paret, moment en el qual
S’activaria algun dels tres bumpers, per tant, caldria disposar de tres entrades
d’interrupcié externes. Tot i que treballar amb interrupcions suposaria un estalvi de
temps degut a que només es coneixeria I'estat dels sensors en els moments
necessaris, el programa del microcontrolador no treballara amb interrupcions sind
que anira testejant el port d’entrada, ja que d’aquesta manera sera més facil portar
un control dels ultims moviments del robot i es podra coneixer la llargada dels
camins.

El programa del PIC podra dur un o més algoritmes de resolucio, els quals
s’han comentat en el capitol quatre. Segons I'algoritme que s'utilitzi per resoldre el
laberint, el robot, en arribar a una interseccid, fara uns moviments o uns altres. En
funcié de l'algoritme també caldra que el programa disposi d’un sistema per guardar
en memoria els ultims moviments del robot per poder detectar quan hi ha un cami
sense sortida i prendre les decisions adequades.

Una vegada analitzat I'estat dels sensors i els Ultims moviments del robot, el
microcontrolador donara les ordres oportunes als motors per tal de fer girar el robot
cap un sentit o cap a un altre.

Perqué les ordres procedents del microcontrolador es duguin a terme, es
necessitara una etapa de poténcia (hardware) amb un convertidor digital-analogic
(CDA) que adapti les senyals digitals procedents del PIC en senyals analogiques per
poder-les aplicar als motors. EI microcontrolador que es proposa per la construccié
del robot, el 16F876, ja porta incorporat un CDA.
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8.- VALORACIO ECONOMICA

En aquesta part del projecte s’estudiara la viabilitat economica del programa
Simulador. Caldra analitzar les despeses de disseny i de programacio. A més a més,
s’haura de tenir en compte quins son els possibles destinataris i la quantitat d’ells.

El progrma Simulaber, esta destinat principalment a estudiants d’escoles de
formacio professional, escoles d’enginyeria industrial, d’electronica, d’informatica, de
telecomunicacions, d’automatitzacio, i a totes aquelles persones, no necessariament
estudiants, interessades en aquestes materies.

Aquest pot ser un ampli grup de destinataris, pero cal tenir en compte que no
tots ells necessitaran utilitzar un programa com el Simulaber, la qual cosa fa reduir
bastant el nombre de vendes estimat.

Tenint en compte que la majoria de possibles destinataris seran estudiants,
caldra pensar en un preu de venda reduit ja que aquest grup no voldra comprar un
programa que valgui gaires diners.

Els costos del projecte es divideixen en costos d’enginyeria, que inclouran les
hores de disseny i les hores de creacié de software, i els costos administratius, on
s’incloura els costos referents a les hores d'oficina i els costos de petit material
utilitzat. A més a més, caldra tenir en compte els beneficis i els impostos.

PREU / HORA HORES PREU

ENGINYERIA

Disseny 30 € 25h 750 €
Software 30 € 60 h 1800 €
ADMINISTRATIUS

Oficina 12 € 40 h 480 €
Petit material 10 € 10 €
SUBTOTAL(1) 3040 €
BENEFICIS 10% 304 €
SUBTOTAL (2) 3344 €
IMPOSTOS (IVA) 16% 535,04 €
TOTAL 3879,04 €

Per arrodonir preus i fer més facils els calculs, es suposara que el cost total
del producte sera de 3900 £.

S’estima que el numero total d’unitats que es podrien vendre és de 200.

Si es comercialitza el producte a un preu de 30 € la unitat, els beneficis totals
obtinguts serien els seguents:
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Preu unitat (€)

unitats

Preu

Preu total del
producte

3900 €

Despeses fixes per
unitat

200

200 €

Preu de venta per
unitat

30 €

Beneficis totals: (200 unitats * 30 €/unitat) — (200 €+ 3900 €)= 1900 €
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9.- PROPOSTES DE MILLORA | TREBALL FUTUR

Per poder augmentar les prestacions del programa i la seva flexibilitat, podrien
afegir-se algunes millores en el programa i fer alguns canvis.

Una de les limitacions del programa recau en les dimensions dels laberints.
Les graelles on es dibuixen els laberints, tenen unes dimensions determinades i una
quantitat de files i columnes invariable. Es possible que en algun cas a l'usuari
I'interessi crear laberints més grans, amb més caselles, o amb les mides de les
caselles diferents. Amb el programa Simulaber no es possible fer aquests canvis i
podria ser interessant solucionar-ho.

Relacionat amb les mides de les caselles i la quantitat d’aquestes, apareix
indirectament el fet de poder dibuixar laberints amb linies corbes. Quan més petites
siguin les caselles que formen la graella, es podran dibuixar corbes amb més
precisio i si s’aconsegueix dibuixar laberints amb parets corbes, caldra també un
algoritme de resolucié per poder resoldre aquest nou tipus de laberint, ja que cap
dels quatre laberints dels que disposa el programa, permet resoldre laberints amb
parets corbes.

Una altra millora que es podria afegir al programa, seria la possibilitat de
poder crear nous algoritmes de resolucié o modificar els existents. Aix0 seria un
procés molt complicat ja que cada un dels algoritmes de resolucié requereix molt de
codi per ser programat i es necessitaria una explicacié exhaustivament detallada de
com funciona cada algoritme i com es programa perqué funcioni. Tot i aixi, seria
interessant que el propi usuari pogués augmentar les possibilitats del programa.

Un dels principals problemes que té el Simulaber, és la rapidesa. Com s’ha
vist en apartats anteriors, el programa tarda bastant en poder carregar un laberint
creat i guardat amb anterioritat. Aquest problema s’ha intentar resoldre canviant les
estructures del codi per algunes que fossin més rapides, com per exemple,
substituint estructures del tipus If... then... else... end if, per estructures del tipus
Select Case.. Case... End Select. Tot i aixi, no s’ha pogut millorar més aquest
aspecte i és un tema important que caldria resoldre.

Per ultim, una proposta més de millora referent a la impressio de laberints. El
programa Simulab permet imprimir el dibuix dels laberints perd no permet canviar les
propietats de impressio. No s’obre el quadre de dialeg estandard de Windows en el
qual es poden seleccionar la quantitat de copies o altres caracteristiques
d’'impressié. ElI Simulab tampoc permet determinar la posicié de la graella en el full
on s'imprimeix. Aquesta doncs, podria ser una altra futura millora a fer en el
programa.
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