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RESUMEN

La empresa Aymesa S.A. referente de la industria automotriz en el Ecuador desde hace 5
décadas, como parte de la mejora continua de sus procesos e innovacion en el sistema
de manejo de material que permita el incremento de la productividad, la reduccion de
tiempos de fabricacién y costos, requiere el disefio y simulacién de un robot mévil para el
traslado de coches entre dos estaciones de trabajo con navegacion autbnoma que recorre

desde una posicion inicial hasta una posicion deseada.

Para el estudio de este robot mévil con navegacién autbnoma, se establece el disefio de
un robot con traccion diferencial y modelacion de un control inteligente mediante el
desarrollo de dos controles Fuzzy: angulo de direccién del robot y la velocidad de avance.
El software Matlab permite la simulacién, programacion y validacién; a través de una
interfaz grafica en el ingreso de valores de entrada se obtiene valores de salida para cada
control, permitiendo la visualizacion y el analisis del comportamiento de las velocidades
de cada una de las ruedas.

Palabras clave: Robot movil, Matlab, Control Fuzzy, Simulacién



ABSTRACT

The company Aymesa S.A. reference of the automotive industry in Ecuador for 5
decades, as part of the continuous improvement of its processes and innovation in the
material handling system that allows the increase in productivity, the reduction of
manufacturing times and costs, requires the design and simulation of a mobile robot for
the transfer of cars between two work stations with autonomous navigation that travels

from an initial position to a desired position.

For the study of this mobile robot with autonomous navigation, the design of a robot with
differential traction and the modeling of an intelligent control is established through the
development of two Fuzzy controls: robot direction angle and advance speed. The Matlab
software allows simulation, programming and validation; through a graphical interface in
the input of input values, output values are obtained for each control, allowing the

visualization and analysis of the behavior of the speeds of each of the wheels.

Keywords: Mobile Robot, Matlab, Fuzzy Control, Simulation



INTRODUCCION

En la industria automotriz ecuatoriana, la empresa Aymesa S.A. es reconocida como la
planta pionera en el ensamblaje de vehiculos desde el afio de 1972 (Aymesa, 2021), con
el modelo Andino, la mejora continua de sus procesos, ha permitido a la empresa
exportar y mantenerse en el mercado ecuatoriano, en la actualidad se dedica al

ensamblaje de vehiculos de las marcas Kia y Hyundai.

La planeacion de un sistema de manejo de material se inicia con el andlisis de los
materiales a ser movidos, se selecciona de acuerdo a un listado de partes y se almacena
en estanterias fijas o estanterias méviles a las que llamamos coches, los mismos que
son trasladados por un operador mediante un transportador de remolgue. En el proceso
se debe garantizar que los materiales que primero ingresan deben ser los primeros en

ser despachados.

Como politica de mejora continua, la empresa ha estado innovando los procesos con
calidad, eficiencia a fin de aumentar la productividad, reducir tiempos de fabricacién y
costos, se propone disefiar y simular un robot movil para el traslado de coches entre dos

estaciones de trabajo.



Objetivo General

Disefiar y simular un robot mévil con navegacion autébnoma para el traslado de

coches entre dos estaciones de trabajo en la empresa Aymesa.

Objetivos Especificos

1.

ok~ w0 N

Diseflar y modelar el sistema mecatrénico y el control inteligente del robot
movil.

Modelar matematicamente el control inteligente Fuzzy para el robot mévil.
Desarrollar la interfaz hombre maquina para control Fuzzy.

Simular el comportamiento del robot movil en el traslado de coches.

Validar el modelo de control inteligente con el paquete GUI de Matlab.



1. MARCO TEORICO

1.1 Introduccién alarobética

En el proceso de desarrollo de la humanidad, la creatividad ha sido fundamental para
generar nuevas ideas que faciliten las tareas de los individuos, el uso adecuado de
herramientas, la mecanizacién, han permitido que actividades rutinarias o repetitivas se
realicen en el menor tiempo y costo. La robética esta inmersa en todos los ambitos por lo
gue ha generado el debate de como los robots influencian en la sociedad (R. Suarez,
2017), con la percepcion de que el desarrollo en la industria o los servicios pueda crecer
el desempleo lo que genera rechazo en la implementacién, pero se debe considerar que

el cambio permitiria otro tipo de empleo con la especializacion de la mano de obra.
1.1.1 Generalidades de la robdtica

Definicién de Robdtica

El escritor ruso Isaac Asimov en su relato de Runaround, defini6 a la Robotica como la
ciencia que se encarga de estudiar y disefiar a los robots, que ha pasado desde la
perspectiva de la ficcion a la realidad en diferentes aplicaciones para el desarrollo de la

sociedad, minimizando costos y tiempo.

Segun (Vejarano Anzola, 2014), la Robdética es una ciencia que se dedica desde el disefio
hasta la ejecucibn de proyectos, con el objeto de realizar tareas repetitivas y
automatizadas, en la que se involucran algunas disciplinas tales como: mecanica, fisica,

electrdnica, control, inteligencia y vision artificial, etc.
Leyes de la Robdtica

En el afio de 1945 Isaac Asimov el impulsor de la palabra robot, enuncié las tres leyes de

la robdtica (Cusco & Quishpe, 2018), que permiten ser base para estudios posteriores:

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con inaccién permitir que un ser

humano sufra dafo.



2. Un robot debe obedecer las érdenes de un ser humano, excepto si tales 6rdenes
entran en conflicto con la primera ley.
3. Un robot debe proteger su propia existencia, mientras tal proteccion no entre en

conflicto con la primera o segunda de estas leyes.

Definicién de Robot

Es un autdmata que esta formado por la parte mecénica y un sistema electromecanico.
La palabra robot procede de la palabra “robota” que en checo significa trabajo forzado,
propuesto por Karel Capek en 1921 como parte de su novela R.U.R. (Rossum’s
Universal Robot), le describe como una maquina que sustituye al humano para ejecutar

tareas sin descanso.

Otra definicion segin (Reyes, 2011), hace referencia a la proporcionada por Robot
Institute of América (RIA) de que “Un robot es un manipulador multifuncional
reprogramable disefiado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos
especializados a través de movimientos programados para la ejecucion de una variedad

de tareas”.

El creador del primer robot industrial fue el norteamericano George Devol, que luego
junto a Joseph Engelberger crearon en Connecticut la empresa Unimation, encargada de
la fabricacion de robots. En 1961 George Devol patentaba el primer robot industrial
programable de la historia, conocido como Unimate representado en la Figura 1.1, en la
empresa General Motors, era un robot que permitia realizar maltiples tareas y acceder a
un gran espacio de trabajo con el espacio ocupado por el robot (Murray, 1994),

estableciendo las bases de la robética industrial moderna.

Los robots estan disefiados para el trabajo dificil, repetitivo como: ensamblar
componentes, tarjetas electronicas, automodviles, manufactura, desarme de minas,
atencion al cliente, etc., actualmente estdn asumiendo los puestos de trabajo que
requieren mucha precision, por lo que no se cansan y s6lo hacen las cosas que se les
programa. Se tiene que reconocer que ningln equipo es totalmente estable o libre de
errores, por lo que no podemos depender sélo del trabajo que realicen las maquinas, sino
de adquirir el conocimiento adecuado para programarlos de acuerdo con nuestras

necesidades.
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Figura 1.1 Robot Unimate
Fuente: (Trilnick, 1961)

El costo y accesibilidad en el mercado para adquirir los robots tiende a disminuir, por lo
gue es una oportunidad en las economias pequefas de estar en igual de condiciones con

las multinacionales, ademas son flexibles lo que permite reubicarse en menor tiempo.

1.1.2 Clasificacion de robots

El avance en el desarrollo de los robots ha logrado facilitar el avance significativo de la
tecnologia, con estructuras geométricas, mecéanicas que definen su funcionalidad y

aplicacion (Reyes, 2011). Pueden clasificarse segun lo siguiente:

e Robot industrial o manipulador
¢ Robot Humanoide

¢ Robots Moviles

Robot industrial o manipulador

Este tipo de robot es el mas conocido ya que esta presente en todas las actividades del
sector industrial, con aplicaciones en la automatizacion o manipulacion en los procesos,
aumentando productividad, competitividad, eficiencia y rentabilidad para las empresas

(Reyes, 2011). La Figura 1.2 muestra un manipulador industrial.



Figura 1.2 Robot industrial o manipulador
Fuente: (ABB, n.d.)

Robots humanoides

También conocidos como androides, son maquinas antropomorficas capaces de imitar
las funciones basicas del ser humano como: caminar, hablar, ver, recolectar, limpiar y
trasladar objetos (Reyes, 2011), ejemplo de este tipo de robot es el ASIMO de Honda

como se puede apreciar en la Figura 1.3.

Y
3

Figura 1.3 Robot ASIMO

Fuente: (Honda - Asimo, n.d.)



Robots moéviles

Los robots moviles son dispositivos de transporte automatico, sistema de locomocion,
con cierta autonomia en sus traslados, que pueden ser terrestres, marinos o aéreos, las

aplicaciones siempre se relacionan con tareas de riesgo 0 que sean nocivos para la

salud.
e Aéreos
e Marinos

e Terrestres

Aéreos.- son vehiculos aéreos no tripulados operadas a control remoto o pueden ser
operados de forma autébnoma utilizando planes de vuelo programados (Reyes M. et al.,
2018) que pueden proporcionar imagenes aéreas de terreno y superficie, son utiles para
la inspeccion en el ambito militar o en el plano civil con aplicaciones en el ambiente, la
agricultura (Barrientos et al., 2009), este tipo de dispositivos han evolucionado a lo que

hoy conocemos como drones, ver Figura 1.4.

Figura 1.4 Bfon
Fuente: (Unten, n.d.)

Marinos.- son utilizados en exploracion o inspeccion para el control de aguas, control de
salinidad, en el fondo marino aprovechando la autonomia del mismo, lo que ha permitido
su uso en aguas profundas y no depender de los submarinos que son vehiculos
controlados por humanos. Estos robots estan equipados con sensores para navegacion
dentro del agua como: radar, vision telescépica, giroscopio, los mismos que le permiten

sumergirse y elevarse (Reyes, 2011), representada en la Figura 1.5.



Figura 1.5 Robot Marino
Fuente: (Robot-corales, 2011)

Terrestres.- se trasladan mediante ruedas, patas u orugas, se utilizan en tareas de
rastreo y traslado de objetos, evasion de obstéculos, limpieza del hogar (Reyes, 2011),
ejemplo de este tipo puede ser el robot AIBO de Sony tipo mascota como se muestra en

la Figura 1.6.

Figura 1.6 Robot AIBO
Fuente: (Sony AIBO ERS-210, n.d.)

1.1.3 Robots moviles

Los robots méviles son maquinas que no permanecen fijas, con una gran capacidad de
desplazamiento, trasladandose de un punto a otro, planificando la trayectoria, la posicion
y el control de la velocidad, pudiendo evadir obstaculos, pero no tiene la precision que

dispone un robot industrial.



Dependiendo del medio donde trabajen los robots moviles, la Figura 1.7 muestra la

clasificacion de acuerdo con el sistema de locomocion:

(c) Robots de Orugas

Figura 1.7 Clasificacion de robots mdviles

Fuente: (Victor et al., n.d.)

Orugas

Estos robots son los denominados todo terreno, estan formadas por bandas laterales o
cadenas ancladas en ruedas mejorando la traccién, realizan actividades de inspeccién o

basqueda en terrenos irregulares.

Patas

Permite desplazamientos alcanzando como fin la estabilidad para no caerse, este tipo de
locomocién toma partida en el movimiento para el traslado de los animales (Yandun,
2011). Presentandose como mejor opcion respecto del uso de ruedas, pueden

clasificarse de acuerdo con el nimero de patas de la siguiente manera:

¢ Robots de una sola pata
¢ Robots bipedos
e Robots cuadrupedos

e Robots hexapodos



Ruedas

Este tipo de robots fabricados con ruedas permite flexibilidad para transportar o trasladar
cargas, que estan mejor adaptados para circular en superficies planas, poco rugosas,

pero la desventaja es la dificultad de traslado en terreno irregular de arena o grava.

Tipos de ruedas

Los robots mdviles segun el tipo de movimiento que requieran realizar disponen de

diferentes tipos de ruedas (Victor et al., n.d.), que se indican a continuacion:

¢ Rueda omnidireccional
e Rueda convencional

1. Rueda fija

2. Rueda orientable centrada

3. Rueda orientable no centrada
¢ Rueda tipo castor

e Rueda de bolas

Configuracién cinematica de robots moviles con ruedas (RMR)

(a) Ackerman (b) Triciclo clasico (c) Traccion diferencial
= = o = =
BN /TN /)

W;; - i (¥ 1 AN
o “J) ®&'3

(d) Skid steer (d) Traccién sincrona (f) Traccion omnidireccional

Figura 1.8 Configuraciones cinematicas RMR
Fuente: (Calandin, 2006)
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Existen diferentes configuraciones cinematicas que dependen de la aplicacion de las
RMR, por lo que se tiene las siguientes configuraciones: Ackerman, triciclo clasico,
traccion diferencial, skid steer, traccion sincrona y traccion omnidireccional (Calandin,
2006), ver Figura 1.8.

1.1.4 Percepcion del entorno

El robot determina su relacion con el entorno mediante un sistema sensorial que
interprete cualquier tipo de objeto u obstaculos y detecte posibles peligros para el
funcionamiento del robot. La interaccion de los sentidos a partir de la obtencion de la

informacion visual, tactil, etc., debe darse de manera rapida y precisa.

¢ Reconocimiento de imagenes

e Localizacion

e Mapas

e Mapeo y localizacién simultdnea SLAM

e Planeacion de trayectorias

Cada componente de la percepcion del entorno en el desarrollo de un algoritmo difuso
busca hacer el recorrido lo 6ptimo posible sin involucrar demasiados recursos en el

proceso.
1.2  Control Fuzzy

El control Fuzzy o control difuso es una herramienta de control de sistemas y procesos
industriales que toma un valor de entrada, procesa por medio de algoritmos y genera una
salida, basado en el comportamiento del ser humano o sentido comun, en lugar de
utilizar nimeros o ecuaciones y que procesa reglas que genera uno o varios cambios en

la salida.

En el control difuso el algoritmo de control utiliza la expresion si...entonces (if then), con
algunas variables para obtener las soluciones pues se lo considera disperso, ademas se
le considera linglistico por el uso de variables linglisticas debido a su facilidad de
entendimiento con palabras como alto, bajo, rapido, lento, viejo, joven, etc. Las variables

de los procesos se miden cuantitativamente.
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Etapas del control Fuzzy
El control difuso o control FUZZY, tiene las siguientes etapas para desarrollarse:

e Fuzzificacion
e Funciones de membresia
e Sistema de inferencia difusa

e Defuzzificacion
1.2.1 Logica difusa

La légica difusa es un método de razonamiento aproximado, que permite representar
matematicamente la incertidumbre y facilita el modelado de la informacién. Se definen los
conjuntos difusos que tienen elementos cuya pertenencia al conjunto no se puede
establecer con certeza, pero tiene la capacidad de gestionar la imprecisién a diferencia
de los conjuntos clasicos, permitiendo obtener un comportamiento coherente en funcién

de las reglas que lo proveen.

La logica difusa proporciona un medio para enfrentar situaciones del mundo real,
situaciones complejas, mas faciles de caracterizar con palabras que por ecuaciones o
modelos matematicos. La légica difusa permite el disefio de controladores que son

robustos a la incertidumbre, los ruidos o perturbaciones (Parra et al., 2007).

En légica difusa no hay una transicién clara entre lo que es falso y lo que es verdadero.
La légica difusa permite tomar decisiones en funcién de las reglas poco precisas, cuya
evaluacion estad sometida a cierta interpretacion, fundamentado en conceptos percibidos

de diferente manera por las personas desde el punto de vista de cada uno.
Fuzzificacion

Se toman las estimaciones en tiempo real y se relegan valores difusos entre 0 y 1, se
asocia un grado de pertenencia 0 (el valor lingliistico es totalmente falso), y 1 (el valor
linglistico es totalmente verdadero) es decir valores que tienen incertidumbre linguistica,

este procedimiento se conoce como fuzzificacion.
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Se asocia a cada valor numérico un valor linglistico y su grado de pertenencia
transforma a un conjunto difuso. Los datos que ingresan al sistema difuso estan
expresados en lenguaje comun, que se encarga de transformar la variable de entrada a

conjuntos difusos con un grado de membresia (Suarez et al., 2018).
Variable linglistica

Son variables cuyos valores son palabras o frases de un lenguaje natural, estan
conformados por los atributos o llamados también variables linglisticos que puede
adquirir una variable y cada atributo esta representado por un conjunto difuso (Ruiz
Alcantara, 2007), para cada variable se utiliza un nombre y un valor, representadas en la
Tabla 1.1.

Variable linglistica Valores linguisticos
Velocidad Muy alta, alta, moderada, baja, muy baja
Nivel de llenado Muy lleno, lleno, méas o menos lleno, poco

nivel, muy bajo nivel

Estatura Muy Alto, Alto, media, bajo, pequefio,

enano

Tabla 1.1 Variables y valores linglisticos

Fuente: Propia

1.2.2 Funciones de membresia

Las funciones de membresia convencionales ver figura 1.9, que permiten realizar un
mapeo, estan representadas en grados de membresia de 0 a 1 donde 1 representa
pertenencia al conjunto y 0 ninguna pertenencia al conjunto, la forma de la funcién de
membresia se elige de acuerdo al problema a ser resuelto y pueden ser representados

por las siguientes funciones:

e Funcioén singleton
e Funcién triangular

e Funcion trapezoidal
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e Funcion gaussiana

e Funcién sigmoidea

1 Trapezodsl Triangular Gaussana  Singleton Sigmodea

Figura 1.9 Funciones de membresia

1.2.3 Sistema de inferencia difusa

El grado de pertenencia de las variables linguisticas se evaltua en la inferencia difusa, es
la parte de control del programa encargada de procesar las reglas contenidas en la base
del conocimiento, tomando en cuenta los datos nuevos y el estado del sistema,

produciendo el cambio de estado para empezar un nuevo ciclo.

El mecanismo de inferencia es el que obtiene una salida difusa a partir de una entrada
difusa, que incluye un proceso de control entrada de datos, conjunto de reglas de
inferencia, defuzzificacion en la salida y creacion de un nuevo ciclo. Donde existe un

conjunto difuso por cada variable a defuzzificar (Zaragoza Hernandez et al., 2017).

Se define la regla de inferencia If-then, tipo Si... entonces, que tiene una condicion 1:

antecedente y una condicion 2: consecuente:
e Proposicion simple:

Sl (condicién precisa) ENTONCES (consecuente)
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e Proposicién compuesta:

Si (condicion precisa 1) conectivo (AND, OUR, NOT) (condicién precisa 2) ENTONCES

(accioén)
1.2.4 Defuzzificacion

Las estimaciones difusas del fuzzificador y transforma en valores, por lo que el sistema
comprende las 6rdenes y desarrolla las actividades preparadas. Se refiere al proceso
inverso de la fuzzificacién, este paso es mas complejo por la variedad de métodos
matematicos y la presentacion de las conclusiones en base a los conjuntos difusos. No
necesariamente una entrada difusa tiene una salida difusa, sino un valor procesado
(Garcia, 2019). Las variables a defuzzificar estan en funcién de los conjuntos difusos, es

decir la salida del sistema debe ser un valor medible que interprete la variable linglistica.
Métodos de defuzzificacion
Dentro de los métodos utilizados en la defuzzificacién las mas comunes son:

e Centro de gravedad o Centroide

Encuentra el centro del area del conjunto difuso que resulta de combinar todos los
conjuntos difusos obtenidos o también calcula el promedio ponderado de la salida. Son

empleados en modelado y control difuso pues permite un control preciso.

sy 0)dy

Y4y )y

e Media de los maximos (MOM)

Utilizan el valor maximo del conjunto resultante, calcula el promedio de las variables que

tienen el mayor grado de membresia.

~|L

l

Z.
=2
j=1



1.2.5 Estado del arte

La robdtica esta siendo fundamental en el desarrollo de la industria en la actualidad, la
aplicacion de dicha tecnologia es variada, puede desarrollarse en areas de: soldadura,
pintura, ensamblaje, etc. La logica difusa facilita la interpretacion de situaciones
complejas, ya que no hay una transicién clara entre falso y verdadero, pero permite tomar

decisiones a través de la interpretacion de funciones de membresias.

Segun el estudio de (Colon et al., 2016) las decisiones del robot es modelado mediante
una configuracion de l6gica difusa, menciona ademas que debe preferirse los conjuntos
de entrada de forma trapezoidal asi como el de tipo Singleton para definir conjuntos
difusos de salida. El sistema difuso de inferencia utilizado es de tipo Mamdani. El uso de
I6gica difusa permite al robot mejorar el desempefio de caminar, ya que se aproxima a su
objetivo de manera suave y gradual, disminuyendo las posibilidades de choque o derribo

involuntario.

Otro estudio (Suarez et al., 2018), trata del desarrollo de un algoritmo de control hibrido
basado en logica difusa, y en el que el control difuso puede ser expresado de manera
acertada como un control basado en la experiencia que interpreta el sentido comudn, en
lugar de nimeros o ecuaciones. El objetivo principal de estudio es el desarrollo e
implementacion de un controlador basado en ldgica difusa que permita al robot el

seguimiento de una trayectoria planeada.

El estudio de (Alba Mejia, 2019) considera a la légica difusa como una rama de la
inteligencia artificial asi como una extensién de la légica tradicional (Booleana), donde las
variables de pertenencia utiliza patrones de razonamiento similares a los del
pensamiento humano. Presenta la simulacién del control difuso tipo PID ademas de tener

la funcion de pertenencia tipo Singleton y en la simulacién utiliza el software de MATLAB.

Segun el estudio (Jesus et al., 2019) trata de la implementacion de un sistema de control
difuso tipo Mamdani y en la defuzzificacién utiliza el método de Centro de Méaximos,
aunqgue el método del Centroide es el mas utilizado ya que permite un control preciso,
adicional al control difuso le permite implementar un control de razonamiento similar al de
un ser humano en un sistema computacional, con la ventaja de que no sea necesario un

sistema de comunicacion inalambrica o alambrica hacia un computador.
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La distancia del robot desde la posicion inicial hasta la posicion deseada, donde (X,,Y;)
es el vector de posicion inicial del robot y (X;,Y;) es el vector de posicion deseada, se

calcula de la siguiente manera:

P = \/(Xr - Xt)z + (Yr - Yt)z

En el estudio de (Alzate Gomez et al., 2007), presenta un control difuso implementado en
una plataforma movil para realizar el seguimiento de trayectorias, a través del movimiento
de dos servomotores y la lectura de tres sensores de linea. En el desarrollo del control

difuso se aplica el conector AND y se selecciona la norma t minimo, definida como:

tlua(x), up ()] = panp(x) = minlu,s (x), up (x)]

De acuerdo a lo anterior se usa el sistema de inferencia de Mamdani definida como:

Homm (x,y) = min[ppp, (%), ppp2 (¥)]

Para encontrar las salidas del sistema, se utiliza el sistema de inferencia minimo, definida

de la siguiente manera:

up(y) = max [Sup min (g GO, g, (), o g, (n), MB'(y))]

En resumen, mediante la I6gica difusa el control de robots mdviles esta basado en
comportamientos que pueden ser sintetizados en reglas si - entonces (if - then) de modo
gue el conocimiento queda expresado en términos linglisticos faciles de entender,
ademas la légica difusa permite el disefio de controladores sujetos a la incertidumbre, los

ruidos y las perturbaciones.

El sistema de control tipo Mamdani que dispone de las fases de fuzzificacién y
defuzzificacion, permiten convertir datos numéricos de los conjuntos difusos, a través del
sistema de inferencia difusa y el conjunto de reglas de membresia. En el desarrollo del
proyecto se utiliza el método del Centroide, a través del uso del software de simulacion
de MATLAB.
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2. METODOLOGIA

2.1 Introduccidn

La robdtica movil se ha desarrollado en los ultimos afios como una alternativa al uso de
los manipuladores ya que éstos estan anclados y su estructura es fija. Los robots moviles
son versatiles ya que poseen un espacio de trabajo ilimitado, el desplazamiento de estos
se los realiza por elementos de locomocion con la capacidad de adaptarse a todo tipo de
terreno o ambiente. La autonomia es otra de las ventajas de trabajo ya que no requieren
necesariamente de supervision humana lo que les permite responder a situaciones
cambiantes (Reyes, 2011, p. 509). La robdtica moévil permite mediante un sistema de
locomocién desplazarse dentro de un ambiente conocido o desconocido, por lo que es

necesario conocer la posicion de este.
2.2 Disefo y modelaciéon del control inteligente

En este capitulo se determinan las especificaciones de disefio del robot, en base a los
sistemas: mecanico, electrénico, de percepcion y la modelacion matematica del control

Fuzzy.
2.2.1 Disefo sistema mecanico

El disefio es un proceso lineal basado en identificar las fases del disefo; disefio

conceptual, disefio preliminar y disefio detallado, mostrados en la Figura 2.1.

Identificacion Fase 1 Fase 2 Fase 3

de la Disefio Disefio Disefio

necesidad conceptual preliminar detallado

Figura 2.1 Fases del disefio
Fuente: (Bernal, 2005)
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La necesidad identificada es el disefio y simulacion de un robot movil con navegacion
autonoma para el traslado de coches entre dos estaciones de trabajo en la empresa
Aymesa, su funcion principal seria de remolque de 1 hasta 3 dispositivos.

Especificaciones de disefio

En el disefio conceptual se buscan soluciones al problema basandose en la revision de

robots que cumplen similar funcién, estan representadas en las Figuras 2.2 'y 2.3.

Figura 2.2 Robot KIVA Figura 2.3 Robot MIR 200
Fuente: (Amazon, n.d.) Fuente: (Mobile Industrial Robots, n.d.)

Los robots KIVA pesan 145 kg pueden levantar pesos de 340kg, desplazamiento a una
velocidad de 5.5 km/h conectados a WIFI, mientras que los robots MIR 200 pueden
cargar hasta 200 kg, pero con remolque hasta 500 kg, con una velocidad de 4 km/h. En
base al estudio de los dos modelos tienen locomocion por traccion diferencial se toma
como referencia la segunda opcién ya que permite el remolque de dispositivos una de las
caracteristicas de este estudio. Dicho disefio se adapta a las especificaciones mostradas
en la Tabla 2.1.

El disefio preliminar del robot movil que define la estructura, componentes y la seleccion

de materiales inherentes para la fabricacién de un robot movil, ver ANEXO 1.
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Disefio de un robot para el traslado de dispositivos
Item Especificaciones
1 La locomocion sera de traccion diferencial de 6 ruedas 2 ruedas intermedias
principales seran de traccion y direcciéon
2 El disefio sera modular y que no contenga puntos de soldadura
3 La superficie de trabajo debe ser plana y rigida sin desniveles en el piso
4 La velocidad maxima sera de 7,2 km/h =~ 2 m/s
5 El disefio de la estructura y sistema de remolque sera de Acero ASTM 36
6 Las dimensiones del robot: L= 1000 mm | Ancho= 500 mm | Altura= 500 mm
7 La masa total del robot no sera superior a 100 kg

Tabla 2.1 Especificaciones

Fuente: Propia

Pardmetros de disefio

Peso del robot

La carga que puede soportar la placa es la sumatoria de pesos que formaran parte del

robot, se ha considerado segun las especificaciones de la tabla 2.1 la masa total de

disefio del robot de 100 kg, segun esto se calcula el peso segun la ecuacién 1.1 por lo

gue se considera este valor de disefo.

Donde;

Myopor = 100 kg
Wiobot = Myobot * 9
Wyopor = (100kg) (9,81 Sﬂz) Ec.1.1

Wiobot = 981 N

m: Masa (kg)

g: Gravedad (m/s?)
W: Peso (N)
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Fuerza de rozamiento estéatica y cinética

Se debe determinar la fuerza que se requiere el robot mavil para trasladar a través de
remolque de 1 a 3 coches con una masa maxima de 100 kg, en trayectoria recta con un
coeficiente de friccion cinética de 0.8, de acuerdo a la Tabla 2.2, de los coeficientes de
friccion (Alejandro Medina; Jesus Ovejero, 2010, p. 14) que corresponde al contacto de

caucho sobre hormigén armado (seco).

Materiales Ue Ue
Acero sobre acero 0,7 0,6
Vidrio sobre vidrio 0,9 0,4
Teflébn sobre teflon 0,04 0,04
Caucho sobre hormigén (seco) 1,0 0,8
Caucho sobre hormigén (mojado) 0,3 0,25
Esqui sobre nieve 0,1 0,03
Hielo sobre hielo 0,1 0,03
Articulaciones humanas 0,01 0,003

Tabla 2.2 Coeficientes de friccion
Fuente: (Alejandro Medina; Jesus Ovejero, 2010, p. 14)

La fuerza minima requerida para que cada coche empiece a moverse esta determinada

por la fuerza de rozamiento estética, de acuerdo con la ecuacién 1.2

F=F, Ec.1.2
Fre = le-N

Debemos tomar en cuenta que se ha considerado que se trasladard dentro de una
superficie horizontal. Si la fuerza y el desplazamiento tienen la misma direccién y sentido,

el angulo es 0, por lo que hay que usar la ecuacion 1.3

YF=m.a Ec. 1.3
YF=m.0
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N

—P=0
N=P
N=m-

g

Reemplazamos ecuacion 1.3 en ecuacion 1.2 tendremos la ecuacion 1.4, por tanto:

Fe=pe N
Fre = le (mg)
Fre = 1-(100kg - 9.81%)

F..=981N
Donde;

F: Fuerza (N)

N: Normal (N)

E..: Fuerza de rozamiento estatico (N)

ue: Coeficiente de friccién estatico (adimensional)

m: Masa del cuerpo (kg)

g: Gravedad (smz)
La fuerza de rozamiento cinética viene expresada en la ecuacion 1.5

F=E, Ec. 1.5
Fre =pe.N
Fre =pc-(m-g)
E,=08" (100kg .9.81 Sﬂz)

F.. =784,8 N
Donde;

F: Fuerza (N)
N: Normal (N)

E..: Fuerza de rozamiento cinético (N)
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uc: Coeficiente de friccion cinético (adimensional)

m: Masa del cuerpo (kg)

g: Gravedad (smz)

Torque

Para objeto de calculo consideramos el valor méximo de la fuerza de rozamiento cinético

de 784,8 N y el radio de la rueda de 0,15m, ver ecuacion 1.6

T = F¢ * Tyyeda Ec. 1.6
T =784,8N x 0,15m
T =117,72Nm

Donde el torque de cada rueda viene dado por ecuacién 1.7

T

Tryeda = 3 Ec.
1.7
117,72Nm
rueda = T

Trueda = 58,86Nm
Donde;

F..: Fuerza de rozamiento cinético (N)
Trueda. RAAIO de la rueda (m)
T: Torque (Nm)

Potencia requerida de disefio
P = Tryeda * Waiseiio Ec. 1.8

Debemos calcular la velocidad angular de la rueda ( wg;se50) VEr €cuacion 1.9

— Vdiseiio
Wdisefio = Trueda Ec. 1.9
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2m/s
0,15m

Wisefio

Wgiseiio = 13,3 rad/s
Reemplazando 1.9 en 1.8 tenemos lo siguiente:

P = Tryeda * Waiseno

P =58,86Nm * 13,3 rad/s
P =7828W

P =1,05HP

Donde;

Truedq: TOrque de la rueda (Nm)

Wyisero: Velocidad angular disefio (rad/s)
Vaiserno: Velocidad de disefio (m/s)
Truedq. RAIO de la rueda (m)

P: Potencia (HP)

Disefo de la estructura

La estructura del robot es el elemento principal en donde se van a ensamblar todas las
partes y piezas requeridas para proporcionar un sistema de locomocion estable, que
incluye la motricidad de las ruedas, el sistema electronico y el sistema de percepcion. Se
utilizaria plancha de acero ASTM A36 ver Tabla 2.3, entre las caracteristicas que
podemos mencionar es un acero de bajo contenido de carbono inferior al 0,3 %, que
facilita el conformado, el mecanizado y la soldadura, ver ANEXO 2. Para mitigar la

corrosion de la estructura se aplicaria una capa de pintura anticorrosiva.
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Especificaciones Acero ASTM A36

Densidad (kg/m?) 7850
Limite de fluencia (MPa) 250
Limite de rotura (MPa) 400
Médulo de elasticidad (GPa) 200
Elongacién 20%

Tabla 2.3 Especificaciones Acero ASTM A36
Fuente: (ASTM A36 steel, n.d.)

Andlisis estructural de los elementos mecanicos del robot

Se muestra el andlisis por elementos finitos en Solidworks de los elementos criticos del
robot como son: la estructura, el elemento de arrastre macho que es fijo y el elemento de

arrastre hembra que es portétil, el material para los elementos criticos es acero ASTM36.

La simulacion de los esfuerzos esta representada en 4 figuras a) Restricciones y fuerzas,
b) Tensiones, ¢) Desplazamientos y d) Factor de seguridad, ver ANEXO 3. El software de
Solidworks se aplica los métodos de analisis de elementos finitos, para individualizar los
componentes del disefio en elementos sélidos, el mismo que emplea el método de

elementos finitos para el célculo de desplazamientos, tensiones y el factor de seguridad.

El factor de seguridad o coeficiente de seguridad conocido como factor de disefio n, es
una medida de seguridad relativa de un elemento mecanico bajo la accién de una carga.
El factor de seguridad con valores inferiores a 1 nos indica que el material ha fallado, con
valores iguales a 1 nos indica que el material va a fallar, y con valores superiores a 1 el
material no va a fallar por lo que se considera material seguro. En edificacidén e ingenieria
se usan factores de seguridad entre 2 y 5, en ingenieria aeronautica se utilizan factores
de seguridad entre 1,5y 2 (Ruiz, 2015).
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2.2.2 Diseno del sistema electronico

En el disefio del sistema electronico constituye el circuito eléctrico y electronico requerido
para el funcionamiento del robot, pueden considerarse los sistemas integrados para
aplicaciones analdgicas o digitales. Los tipos de circuitos utilizados en el funcionamiento

de los robots de acuerdo con el diagrama de bloques ver Figura 2.4, son los siguientes:

Diagrama de bloques del sistema electronico

Sistema de
percepcion

Figura 2.4 Sistema electronico

Fuente: Propia
Unidad de control

Se refiere a las tarjetas electronicas que se encargan del procesamiento de informacion y
de la monitorizacién de los sistemas fisicos y del estado interno del robot, estan
compuestos por entradas a través de los sensores y las salidas a través de los

actuadores en este caso mediante motores paso a paso.

Arduino Mega

Arduino es una plataforma electrénica abierta para la creacion y construccién de
prototipos basados en software y hardware libre. El Arduino mega (Arduino Official Store,
n.d.), es una tarjeta electrénica digital que transforman datos digitales en sefales
analégicas y viceversa, ademéas de procesar los datos de los sensores, basado en el

microcontrolador ATmega2560 ver Figura 2.5, tiene 54 pines de entrada / salida, 16
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entradas analégicas, 4 UART (puertos seriales), un oscilador de cristal 16 MHz, conexion
USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP y un boton de reinicio, ver
ANEXO 4.

Figura 2.5 Arduino Mega 2560
Fuente: (Arduino Official Store, n.d.)

Actuadores

Los actuadores se encargan del movimiento o desplazamiento, pueden ser hidraulicos,
eléctricos 0 neumaticos, el proyecto se centrara en los actuadores eléctricos accionados

por energia eléctrica a través de una bateria.

Motor paso a paso

El motor paso a paso segun (Mecafenix, 2017) es una maquina electromecanica capaz
de transformar energia eléctrica en energia mecanica rotacional a través de pulsos, es
decir que por cada pulso el rotor del motor gira un angulo determinado ideal para
mecanismos donde requieren movimientos precisos, ver Figura 2.6. Las inercias del
arranque y de las paradas impiden que el robot alcance la velocidad nominal de manera

instantanea, por lo tanto, la frecuencia de los pulsos debe aumentarse progresivamente.

Motor CNC Nema 34

Como parte de las especificaciones el sistema de locomocion que sera de traccidon
diferencial ver Figura 2.7, de 6 ruedas 2 ruedas intermedias principales seran de traccion

y direccién, por lo que es necesario utilizar dos motores paso a paso NEMA 34 12Nm 6A
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(ANEXO 5) y debido a la variacién de pulsos en las ruedas varia la direccion del robot y

asi evitar choque con obstéculos.

Figura 2.6 Motor a pasos Figura 2.7 Motor Nema 34

Fuente: (Compafiia Levantina de Reductores, 2020) Fuente: (Amazon, 2020)

Por cada revolucién de la rueda para este tipo de motor viene determinado por 200
pulsos es decir tenemos 1,8° por cada pulso, a su vez cada rueda se controla de manera
independiente y para que el robot logre el movimiento en linea recta requiere que la

velocidad de los dos motores sea igual.

Driver

Es un controlador que envia 6rdenes a cada motor para aumentar los pulsos y por ende
cambiar la direccién sea éstos para: girar, virar en una esquina o evadir obstaculos, otra
de las funciones es mantener la velocidad con la misma cantidad de pulsos en ambos
motores para que el robot mévil se mantenga en linea recta. El driver MA860A es
compatible con Arduino mega, ver Figura 2.8, con regulacién de potencia desde 2 A
hasta 7,2 A.

Fuente de alimentacion: es la energia que va a consumir todo el sistema eléctrico y
electronico para la operacion de los robots maviles, se utilizara una bateria de 12 V pero
es recomendable utilizar siempre un emulador de bateria pues resulta seguro, evitando
cualquier fuente de peligro por la repetitividad de pruebas del robot (Zollo, 2015), la
bateria provee energia para el funcionamiento de un robot en base al peso del robot,
sistema de locomocién, actividades que vaya a ejecutar, tiempo de operacion,

almacenamiento de energia y sistema de comunicacion.
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Figura 2.8 Driver
Fuente: (Stepperonline, 2020)

Sistema de control

Es el sistema que se encarga de controlar los motores, manejo de informacion del
sistema de percepcion, algoritmos de navegacion y algoritmos de procesamiento de
informacion, las principales herramientas utilizadas en la robotica movil son: I6gica difusa,

redes neuronales, inteligencia artificial, etc. (Bermudez, 2002).

A partir de la informacion recibida del sistema de percepcion, el sistema de control se

encarga de la decision de los actuadores, el sistema de control tiene dos niveles:

e Control de bajo nivel: actia sobre el sistema de traccion y direccion

e Control de alto nivel: Evita obstaculos

Control inalambrico

La comunicacién seria mediante un modulo XBee, que implementa un enlace de
comunicaciones inalambricas punto a punto a una frecuencia de 2,4 GHz y que puede
transmitir sefial hasta 30 metros en espacios cerrados y 100 metros espacios abiertos, el
sistema se controla a si mismo por la transferencia de caracteres utilizando un puerto
USB, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9 XBee
Fuente: (Aprendiendo Arduino, 2020)

2.2.3 Disefio del sistema de percepcion

La robdtica movil se caracteriza por su nivel de autonomia que se basa en el sistema de
navegacion, por lo que se debe disponer de sensores adecuados que permitan captar la
informacién del entorno, constituyéndose en el sistema de percepcidon del robot. El

sistema de percepcion dentro de un robot movil tiene los siguientes objetivos:

¢ Permitir una navegacion segura, gue evite colisiones.
e Trasladarse de una posicion inicial a una posicion deseada evadiendo obstaculos.

e Estimar la posicion del robot.
Sensores

Los sensores son elementos encargados de transformar o convertir una medida fisica en

medidas eléctricas.
Sensores de presencia y proximidad

El propésito de este tipo de sensores es determinar la ubicacién de un objeto en un
intervalo de distancia. Se requiere la informacion de dos variables: proximidad y

distancia. Los principales tipos de sensores de proximidad son los siguientes:
Sensores ultrasénicos

Este tipo de sensor esta constituido por un emisor y un receptor de ondas de ultrasonido

cuya frecuencia de 20KHz supera la capacidad auditiva humana, es un sensor de
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proximidad sin contacto fisico que puede detectar objetos transparentes pero que no
pueden aplicarse en ambientes ruidosos.

e Sensor ultrasénico HC-SR04

El sensor ultrasénico o de sensor de proximidad HC-SR04 (ver ANEXO 6), es compatible
con la placa Arduino pues permite la medicién de objetos en un rango de 0,02 a 4,5m y
sélo requiere de un terminal E/S. Se requiere el uso de 3 sensores para abarcar el ancho
del robot segun el esquema de acuerdo con la Figura 2.10.

1000 1200

S1 4
& Sef—— ¢
| | _Rosor MOVIL S3 4

[SETERLRULTL

500

1

Figura 2.10 Esquema de los sensores ultrasénicos

Fuente: Propia

Sensores Opticos

Este tipo de sensor es similar al sensor ultrasénico esta constituido por un emisor y un

receptor, pero de un diodo emisor de luz, ver Figura 2.11.

Sensor optico

Figura 2.11 Sensor 6ptico
Fuente: (Mecafenix, 2017)
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Sensores de vision

En este tipo de sensores la informacién del entorno es captada mediante una camara
digital como elemento de vision artificial, un ejemplo de estas puede ser una camara
CCD de caracter pasivo que no emite energia del entorno en la captacion de las

imagenes, ver Figura 2.12.

Figura 2.12 Camara CCD
Fuente: (Camara CCD, n.d.)

Sistema de navegacion

Un robot percibe el entorno y transmite la informacion de sus sensores de acuerdo a las
variables fisicas que tiene que medir. La informaciéon que nos proporciona los sensores
es una funcion importante para cualquier sistema de navegacion autbnoma, por lo que

las caracteristicas principales son:

e Sistemas de guias
e Odometria

e Faros

e Mapeo

e Planeacion de trayectorias
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Sistemas de guias

Son sistemas que cuentan con trayectorias definidas pueden ser cables guias colocados
en el piso, rayas pintadas, columnas magnéticas o rayos laser a través de sensores
laser. Estos sistemas estan limitados a un nimero fijo de caminos, la desventaja de este
tipo de navegacién son los obstaculos en la guia por lo que pueden chocar, o para

eliminar esta restriccion seria retirar los obstaculos.
Odometria

Es la posicion y orientacion del robot, sin embargo, este tipo de control falla si varia las
condiciones de la rueda sean por desgaste en el arranque o deformidades en el piso. Se
obtiene la posicion del robot por medio de decodificadores incrementales ligados a las
ruedas robot y para corregir los errores por las condiciones de las ruedas es necesario

implementar sensores externos como: sensores infrarrojos, laser, cAmaras de video.
Faros

Son utilizados para corregir los errores del control por Odometria, calculando su posicion

y corrigiendo los errores de su trayectoria, mediante sensores infrarrojos.
Mapeo

Para lograr mayor autonomia es indispensable un mapa y de algoritmos que permitan
manipular datos, de esta manera conocer la posicién del robot dentro del ambiente de
trabajo, la vision artificial a través de sensores de ultrasonido o rayos laser puede

compararse con el mapa y determinar la posicion del robot.
Planeacion de trayectorias

En la planeacion de trayectorias es el conjunto de técnicas que permiten llevar a un robot
desde una posicién inicial a una posicion final, y que pueda navegar libremente en la que
pueden existir 0 no la presencia de obstaculo, encontrando la trayectoria adecuada que

permita movilizarse entre dos estaciones de trabajo.
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2.2.4 Modelacion matematica del control Fuzzy

Sea X es el conjunto universal y x los elementos de X, entonces un conjunto difuso A en
X se define como una serie de pares ordenados A = {(x, u,(x)) dondex € X}, la

funcién de membresia esta representada por p,(x) para el conjunto difuso A, donde cada

elemento de X le corresponde un grado de membresia entre O y 1.

El conjunto difuso se encuentra asociado a una variable linglistica caracterizada por
(X,T(x),x) donde x es la variable, T(x) son los valores linglisticos de las variables de

entrada y salida representadas por nombres.

El sistema de traccion diferencial permite al robot representar en un plano X, Y la

posicion inicial del punto (X,;, Y;;), por lo que las variables de navegacion autonoma son:

el angulo de direccion 6 y la velocidad del robot, ver Figura 2.13.

le

><‘F

Xan

Figura 2.13 Traccion diferencial
Fuente: (Venegas, 2006)
Dénde;
6 : Angulo de direccion (°)
V: Velocidad (m/s)
Vri: Velocidad rueda izquierda (m/s)
Vrp: Velocidad rueda derecha (m/s)
Xpi: Posicion inicial eje X
Y. Posicion inicial eje Y

X, Y: Ejes
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Adicional se considera tres caracteristicas de navegacion en funcién de la velocidad:

1. Si la velocidad de la rueda izquierda es mayor que la velocidad de la rueda
derecha el robot se dirige hacia la derecha,

2. Si la velocidad de la rueda derecha es mayor que la velocidad de la rueda
izquierda el robot se dirige hacia izquierda,

3. Silas velocidades de ambas ruedas son iguales el robot se dirige en linea recta.

Para crear el control difuso se define lo que se pretende lograr en este caso seria:
simular un robot con navegacion autbnoma para el traslado de coches entre dos
estaciones de trabajo, que debera recorrer desde una posicion inicial hasta una posicién
deseada, evadiendo cualquier obstaculo que se presente en el trayecto, por lo que se
propone el desarrollo de dos controles difusos: angulo de direccién del robot y la
velocidad. En la Figura 2.14, se muestra la configuracion del robot para aplicar la

navegacion auténoma.

Obsthcula
pa,¥pe)

Posicién inicial Poslclon deseada
(Xpi, Ypi} £ (<pd.Ypd}

ROBOT MCM:P\

[Remezaeat ] Q‘S’CS

Obstécula
{#pa,¥po)

L

Figura 2.14 Configuracion de navegacion autbnoma
Fuente: Propia
Donde;
6, : Angulo error entre la posicién del robot y la posicion del obstaculo (°)
6, : Angulo error entre la posicion del robot y la posicion deseada (°)
65 : Angulo de direccion del robot (°)
(Xpi» Ypi): Coordenadas del robot en la posicion inicial

(Xpo» Ypo): Coordenadas del obstaculo respecto de la posicion inicial

(Xpa» Ypa): Coordenadas de la posicion deseada respecto de la posicion inicial
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2.3 Simulacién computacional

La simulacion de un robot requiere de un software que permita la creacién de modelos y
entornos virtuales para realizar el analisis similar a un robot real, mediante la aplicacion

de algoritmos que simule tareas o comportamientos en la navegacion autonoma.
2.3.1 Programacién en Matlab del control inteligente

Matlab

Matlab es una herramienta informética que surgidé para resolver célculos matematicos,
especialmente operaciones con matrices. Constituye un entorno de trabajo sencillo, para
el desarrollo de cddigo, analisis de datos, computacion numérica y crear graficos para

representar los datos.
Operaciones

Las operaciones que se pueden realizar en conjuntos difusos son similares a las que se
realizan en la ldgica tradicional. Las operaciones mas utilizadas son unién, interseccién y
complemento, en el presente estudio vamos a utilizar la operacion unién representado en

el Matlab por el conector AND.

e Unidn

taus (x) = max{u, (x), up(x)}
e Interseccion

tang (x) = minfu, (x), ug (x)}
e Complemento

pa(x) =1 — pyu(x) pp(x) =1 — up(x)

La programacion en Matlab del control inteligente se basa en la utilizacion del Fuzzy
Logic Toolbox, que permite la aplicacién de dos sistemas de inferencia: tipo Mamdani y
tipo Sugeno, para el desarrollo de este proyecto utilizaremos el tipo Mamdani que

contiene tres pantallas:
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e Editor del sistema de inferencia difuso (FIS)
e Editor de las funciones de membresia (MF)

e Editor de las reglas de membresia (Rules)
Editor del sistema de inferencia difuso (FIS)

El sistema de inferencia que se trabajara en este proyecto es de tipo Mamdani, abrimos
Matlab y tecleamos la palabra fuzzy en la ventana y damos enter, nos mostrara la
pantalla del editor de inferencia difuso FIS con Mamdani por default, ver Figura 2.15.

Fuzzy Logic Designer: Untitled N
File Edit View
Untitled
(mamdani)
nputl outputl
FI5 Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method min e Current Variable
Or method — _ i Rame input1
_ e || Type e
Implication min =
. RS A S Range [01]
Aggregation max L
Bt ction centroid - Ciose ]
System "Untitled™. 1 input. 1 output. and 0 rules 1

Figura 2.15 Pantalla del editor del sistema de inferencia difuso FIS

Fuente: Propia

En el menu Edit se dispone de las opciones afadir variables de entrada (Input) y de
salida (Output), ver Figura 2.16 también estan las funciones de membresia (Membership

Function Editor) ver Figura 2.17 y las reglas de membresia (Rules) ver Figura 2.18.

Fuzzy Logic Designer: Untitled o
File View

Add Variabie... » Input

Cutput
Membership Functions £ omwed B
Rules (mamdani)
e
inputl outputl

Figura 2.16 Add variable (Input, Output)

Fuente: Propia
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Editor de las funciones de membresia (MFs)

En el menu Edit de las MFs estan los submenuds de afadir funciones de membresia
(MFs), afadir editor personalizado (Add Custom MFs), eliminar seleccién de membresia
(Remove Selected MFs), eliminar todas las funciones de membresia (Remove All MFs),

se puede colocar el rango de valores de cada funcion de membresia, ver Figura 2.17.

Bharreters whn o b £ diskas] b

[ g e el
facha ariaile a1

Tk Wik Crarrd Mgl ron cohaom, o A 50 pct

P ekl Ll

Tiow o Trpe

s Par i '

(a)

Custom Membership Function et
rhdd customized membership function

FMF name mi

IM-File function name trimf

Farameter list [0 05 1]

[ 0] 4 ] [ Cancel ]

(b)
Figura 2.17 Membership Function (a) Edit y (b) Custom Membership Function
Fuente: Propia

Editor de las reglas de membresia (Rules)

En el menu Edit de las reglas de membresia, se visualizan las entradas y salidas, pueden
tener las operaciones(connection) AND y OR, adicional de los submenus de eliminar,

afiadir o cambiar reglas de membresia, ver Figura 2.18.
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Rule Editor: Untitled
File Edit View Options

1. ¥ (input? is mi1) and (inpui2 is mft) then {outpuit is mi1) (1)

If

and

Then

inputt is inpui2 is outputl is
mfl [ |mf | Ime i
mf2 |{mf2 | Imf2
mf3 | |mf3 } mf3
none | |none | inone
| | 1 | B
not not not
_ Connection Waight:
_ior
'8/and 1 [ Delete rule ] [ Add rule ] [Change rule] [ ]
[The rule is added ] [ ]

Fuzzificacién

En el proceso de fuzzificacion se asignan variables linglisticas a las variables de entrada
y salida del control difuso, la informacion de las variables de entrada esta expresadas en
la lectura de los sensores de proximidad o ultrasénicos, se ha considerado realizar 2
controles: el Control 1 con 3 variables de entrada y 2 de salida (angulo de direccién o giro

del robot); y el Control 2 con 2 variables de entrada y 2 de salida (velocidad del robot)

En el Control 1 les corresponde: 3 entradas, el angulo de obstaculo (tetal), angulo de
error (teta 2) y el error de distancia del obstaculo (EDO), con 2 salidas de angulo de
direccion o giro (teta3) de las ruedas izquierda (RI) y derecha (RD); mientras que para el
Control 2 corresponde: 2 entradas error de distancia del obstaculo (EDO) y error de

distancia de la posicién deseada (EDPD), con 2 salidas de velocidad por intermedio de

Figura 2.18 Rules Editor
Fuente: Propia

las ruedas izquierda (RI) y derecha (RD), ver Tabla 2.4.

Dénde:

6,: Angulo error entre la posicion del robot y la posiciéon del obstaculo

6,: Angulo error entre la posicion del robot y la posicion deseada

65: Angulo de direccion del robot

EDO: Error de distancia del obstaculo

EDPD: Error de distancia de la posicion deseada
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ENTRADAS SALIDAS
Angulo Errorde | Errorde | Angulo de
: istancia | distanci direccion _
del Angulo dls':janlma dllstanc_@,de Velocidad
obstaculo| €M N a posicion
obstaculo| deseada 8
6, #, | EDO EDPD |RI| RD | Rl |RD

Tabla 2.4 Variables de entrada y salida

Fuente: Propia

Definidas las variables de entrada y salida, se definen los conjuntos y los valores

linguisticos, que se emplearan dentro de cada variable linglistica, ver Tabla 2.5.

CONTROL 1 CONTROL 2
Angulo ; Error de Error de Error de
Angulo . . . . distancia de
del | distancia del | distancia del | =y |
obstaculo error . va ores obstaculo obstaculo aposicion . va ores
Linguisticos deseada Linguisticos
)
g 6, 8, EDO EDO EDPD
é LI LI LEJOS IZQUIERDA C C C CERO
|_
E Cl Cl CERCA IZQUIERDA MCE MCE MCE MUY CERCA
C C CERO CE CE CE CERCA
CD CD CERCA DERECHA LE LE LE LEJOS
LD LD LEJOS DERECHA MLE MLE MLE MUY LEJOS
Angulo de direccion
Valores Velocidad Valores
=5 Linguisticos Linglisticos
RI RD RI RD
%))
Et DE DE DETENER DE DE DETENER
% MLE MLE MUY LENTO MLE MLE MUY LENTO
LE LE LENTO LE LE LENTO
RA RA RAPIDO RA RA RAPIDO
MRA MRA MUY RAPIDO MRA MRA MUY RAPIDO

Tabla 2.5 Valores linguisticos

Fuente: Propia
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Valores linguisticos de entrada del Control 1

La expresion “lejos izquierda” puede representar a las dos variables de entrada (tetal,
teta2), de que la posicion del obstaculo esta lejos de la posicidn del robot, pero que esta

a la izquierda de la posicion deseada.

La expresion “cerca izquierda” puede representar para las dos variables de entrada de
gue esta cerca la posicion del obstaculo y la posicion del robot, pero no estan alineadas

para justificarle como cero.

La expresion “cero” puede representar que el angulo de las dos variables de entrada es
minimo o que estan alineadas con la posicion del robot, por lo que seria necesario que el

robot se dirija a la izquierda o a la derecha del obstaculo para que lo evada.

La expresion “cerca derecha” puede representar para las dos variables de entrada que
esta cerca la posicion del obstaculo y la posicién del robot, pero que esta a la derecha de

la posicion deseada.

La expresion “lejos derecha” puede representar para las dos variables de entrada que

el movimiento del robot esta hacia la izquierda respecto de la posicion deseada.

Los valores linguisticos de la tercera entrada del control 1, correspondiente al error de
distancia entre la posicion del robot y la posicion deseada, estan expresados en las

entradas del control 2.
Valores linguisticos de entrada del Control 2

La expresion “cero” puede representar que la distancia entre el robot y la posicion

deseada sea el minimo o que esté dentro de la distancia que le permitir4 detenerse.

La expresion “muy cerca” puede representar que la distancia entre la posicion del robot

y la posicién deseada sea mayor a cero pero que ya estaria acercandose para detenerse.

La expresion “cerca” puede representar que la distancia entre la posicion del robot y la
posicion deseada sea mayor a muy cerca por lo que el robot continia moviéndose, hasta

detenerse.
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La expresion “lejos” puede representar a la distancia entre la posicion del robot y la

posicion deseada esta alejado, por lo que se mantendria moviéndose.

La expresion “muy lejos” puede representar que la distancia entre la posicién del robot y
la posicion deseada esta en el perimetro de la lectura de los sensores de proximidad o

aln mas lejos.

Valores linguisticos de salida Controles 1y 2

Las expresiones de los 2 controles son muy similares ya que estan gobernados por los
motores de paso a paso de cada rueda, siendo estas: rueda izquierda (RI) y rueda

derecha (RD), se denotan de la siguiente manera:

La expresion “detener” puede representar a la velocidad angular cuyo valor sea cero, es

decir que la rueda no gira.

La expresion “muy lento” puede representar a la velocidad angular cuyo valor sea
minimo pues podria deberse a que esta cerca de detenerse o que estaria evadiendo

algun obstaculo.

La expresion “lento” puede representar a la velocidad angular cuyo valor sea medio,
pero que puede girar sin dificultad dependiendo de la distancia entre la posicién del robot

y la posicién deseada.

La expresion “rapido” puede representar a la velocidad angular cuyo valor sea medio

alto respecto del valor muy lento o detenerse.

La expresion “muy rapido” puede representar a la velocidad angular cuyo valor sea alto,

y permita generar mayores rpm para alcanzar la posicion deseada.
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Funciones de membresia
Control 1 Variables de entrada

Para el desarrollo del control 1 se considera 3 entradas y 2 salidas: El rango de cada

variable es el valor numérico entre el minimo y el maximo, de la siguiente manera:

1. 6, Rango: —100° < 6 < +100°, ver Figura 2.19 (a).
2. 6, Rango: —180° < 0 < +180°, ver Figura 2.19 (b).
3. EDO Rango: 0 < 6 < +4,5 (m), ver Figura 2.19 (c).

Membership Function Editor: CONTROL1 =
File Edit View

FIS Variables Membership function plots i meants 181
T : T ; T

tetal RI

tetaz  RD o

EDO

00 -80 60 40 20 0 20 40 60 80 100
input variable "tetal”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name tetal Name u

Type input Type trimf -
Range 100 100 Fne [-100-100 50}

Display Range [-100 100 E} ]
Ready ]

@)

Membership Function Editor: CONTROL1 e
File Edit View

FIS Variables Membership function plots nint nnints 181
T T T

L cl o cD LD

tetal

teta2 RD

EDO

T T T X T T T
50 00 50 0 50 100 150

iﬁDut variable "tataZ"-

Current Variable Current Membership Function (click an MF to select)

Name teta? Name T

Type input Type trim{ hd
Range 1180 180) Bl [-130-180 -90]

Display Range [-130 180] Close

Selected variable "teta2”

(b)
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Membership Function Editor: CONTROL1 i,
File Edit View

FIS Variabl Membership function plots e 181
C MCE CE LE MLE

Ry

tetal RI
o |
teta? RD L

XX

i o T T T T T T T

__input variable "EDO"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name EDO Name C

e o e s
Range (048] o [001.125]

Display Range [0 45] [I] ]
Selected variable "EDO" ]

(©)
Figura 2.19 Variables de entrada Control 1 (a) 6;; (b) 6, y (c) EDO
Fuente: Propia

Control 1 Variables de salida

Angulo de direccion (teta 3) Rango: 0 <6 < +2,0 (m/s)

1. Rueda izquierda (RI), ver Figura 2.20 (a).
2. Rueda derecha (RD), ver Figura 2.20 (b).

Membership Function Editor: CONTROL1 =
File Edit View

FIS Variables Membership function plots nint noints 181

"I{“ ; DE MLE LE RA MRA

tetal Rl

teta2 RD

EDO

) 0.2 0.4 0.6 0.8

output variable "RI"

Current \iariable Current Membership Function (click on MF to select)

Name RI Name oE

Type output Type trimf hd

Params
Hae 02 [0.500.5]

Display Range 032 Close ]

Selected variable "RI" ]

(@)
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Membership Function Editor: CONTROL1

File Edit View

FIS Variabl Membership function plots et ma 181
T T T T T T T
DE MLE LE MRA
X
tetal Rl
teta? RD = 7
EDO ;
o 1 1 1 1 1 1 1
0 ).2 0o 0.6 0.8 1 1.2 4 1.6 1.8 2
output variable "RD"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name RD Name DE
Type output e trimf T
B 02 it [-05005]
DisplayRange (5 S ]
Selected variable "RD” ]

(b)

Figura 2.20 Variables de salida Control 1 (a) Rl y (b) RD

Fuente: Propia

Control 2 Variables de entrada

Mientras que para el desarrollo del control 2 con 2 entradas y 2 salidas: El rango de cada

variable es el valor numérico entre el minimo y el maximo, de la siguiente manera:

0 <60 < +4,5 (m), ver Figura 2.21 (a).
0 <6 < +10 (m), ver Figura 2.21 (b).

1. EDO Rango:
2. EDPD Rango:

| Membership Function Editor: CONTROL2
| File Edit View

| FIS Variables : ; Melmbersll'lip fum:ltinn plclits ; “""”“‘”“I 181
| c MCE CE LE MLE
L
A 1200
EDO Rl
XN |
| EDPD RD i
o 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 5 4 4.5
input variable "EDO"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name EDO Name c
Type input e trimf hd
Range 045 SR [001.125)
Display Range [045] { Close ] }
Ready l

@
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Membership Function Editor: CONTROL2

File Edit View

FIS Variables

EDO RI

EDPD Rl

nint nninte:

MCE

Membership function plots

CE

LE

input variable "E

6

DPD"

Current Variable

Name EDFD

Type input

Range [0 10]

Display Range [0 10]

Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Type

Params

[0025]

Selected variable "EDPD"

(b)

Figura 2.21 Variables de entrada Control 2 (a) EDO y (b) EDPD

Control 2 Variables de salida

Velocidad

Fuente: Propia

Rango: 0 <6 < +2,0 (m/s)

1. Rueda izquierda (RI), ver Figura 2.22 (a).
2. Rueda derecha (RD), ver Figura 2.22 (b).

Membership Function Editor: CONTROL2

File Edit View

FIS Variabl

Membership function plots

nlnt noint=:

121
T

EDO R

EDPD Rl

DE

MLE

LE

RA

MRA

0.6 0.8 1

output variable

gy

Current Variable
Name Rl

Type output

Range 02

Display Range 02

Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Type

Farams

[000.5]

trimf -

)

Selected variable "RI”

].

(@)
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Membership Function Editor: CONTROL2 o
File Edit View
FIS Variables Membership function plots Pt peants 181

DE MLE LE RA MRA '

EDO Rl

o] nvea B

EDPD RD

output variable "RD"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name RD Name oE
Type output Type trimf ot

B
Range 02 A [000.5]

Display Range 02 | Close ]

[Se\emed variable 'RD" ]

(b)
Figura 2.22 Variables de salida Control 2 (a) Rl y (b) RD
Fuente: Propia

Reglas de membresia

Definidas las funciones de membresia de las variables de entrada y salida, se procede a
la elaboraciéon de las reglas de membresia del controlador, en base a las reglas
heuristicas IF (antecedente) y THEN (consecuente). En esta etapa el controlador toma
las decisiones o acciones del sistema, aplicamos la operacién AND. Las decisiones del
controlador estdn de acuerdo a las decisiones de las velocidades angulares de las
ruedas izquierda y derecha, para determinar el &ngulo de error de la direccién o giro y la
velocidad lineal del robot, de cada control, ver Figura 2.23.

Fuzzy Logic Designer: CONTROL1 g

File Edit Vie

RI

e [
/XN

EDO fi
[FIS Name: CONTROL1 FIS Type mamdani ]
And method min - Current Variable
Name sat
Or method — o tetat
: Type input
Implication min -
: Range [-100 100]

Aggregation — "

Defuzzification centroid < [ | Close ]
System "CONTROL 1" 3 inputs, 2 outputs, and 125 rules ]

(a)
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Fuzzy Logic Designer: CONTROL2 =

File Edit View

/ RI
|

N

CONTROL2

4
pod

(mamdani)

System "CONTROL2". 2 inputs, 2 outpuis, and 25 rules

EDPD RD
[FIS Name: CONTROLZ FIS Type: mamdani ]
And method min - Current Variable
Name
Or method — - EDO
i Type input
Implication min _
Range [0 4.5]
Aggregation — -
Defuzzification centroid i [ | Close }

(b)
Figura 2.23 Inferencia Mamdani (a) Control 1y (b) Control 2

Fuente: Propia

Reglas de membresia: Control 1

El nimero de reglas de membresia generadas del control 1 son 125, que resultan de
combinar 3 variables de entrada y 2 variables de salida, con 5 valores linglisticos cada
uno, para controlar el angulo de la direccion del robot entre la posicién del robot y la

posicién deseada, de las cuales podriamos mencionar las siguientes:
SltetaleslLl, teta2esLly EDO es C, ENTONCES Rl es DEyRD es DE

Esta regla de membresia cuantifica que, si el angulo teta 1 esté lejos izquierda, el angulo
teta 2 lejos izquierda, y EDO es cero, los angulos de la posicion del robot respecto de la
posicion del obstaculo la posicién del robot esta lejos de la posicion deseada pero cerca
de la posicién del obstaculo, nos indica que la velocidad angular de ambas ruedas deben
ser cero es decir el robot debe detenerse para evitar chocar con el obstaculo, ver Figura
2.24.

SltetalesCl,teta2 es LDy EDO es MCE, ENTONCES Rl es MLE y RD es RA

Esta regla de membresia cuantifica que si el angulo teta 1 es cerca izquierda, el &ngulo
teta 2 es lejos derecha, y EDO es muy cerca, la posiciéon del robot esta cerca de la

posicion del obstaculo por lo que se debe evitar chocarse, la posicién del robot debe girar
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hacia la izquierda aumentando la velocidad angular en la rueda derecha y baja velocidad
angular en la rueda izquierda, luego de haber evitado el obstaculo debe procederse al
aumento en la velocidad angular rueda izquierda y disminucién en la velocidad angular

rueda derecha a fin de alinearse con la posicion deseada, ver Figura 2.25.

File Edit View Options

If (ietat is LI and (teta2 is LI) and (EDO is CE) then (RI is MLE)(RD is MLE) (1)
If (ietat is LI and (teta2 is L1) and (EDO is LE) then (Rl is RAYRD is LE) {1)

If (ietat is LI and (teta2 is L1) and (EDO is MLE) then (RI is MRA)RD is LE) (1)
If (tetat is LI} and (teta2 is CI) and (EDO is C) then (Rl is DE)(RD is DE) {1}

I {tetal is L) and (ieta2 is CI) and (EDO is MCE) then (Rl is LE){RD is MLE) (1}
_If{teta1 is L) and (teta2 is CI) and (EDO is CE) then (RI is LE)RD is MLE) (1)

I {teta is LI) and (teta2 is CI) and (EDO is LE) then (Rl is LE}RD is MLE) {1}

RN

Figura 2.24 Regla de membresia 1 del Control 1
Fuente: Propia

44 If (teta1 is Cl) and (teta2 is CD) and (EDO is LE) then (Rl is RA)}RD is RA) {1}
45. If (tetat is Cl) and (teta2 is CD) and (EDO is MLE) then (Rl is RA)RD is RA) (1)

48 If (teta is Cl) and (teta2 is LD) and (EDO is CE) then (Rl is MLE)RD is RA) (1)
49 If {teta is CI) and (teta2 is LD) and (EDO is LE) then (Rl is RA)(RD is RA) (1)
50. If (tetat is CI) and {teta2 is LD) and (EDO is MLE) then (R1 is RANRD is RA) (1)
51. Ii (tetal is C) and {teta2 is LI) and (EDO is C) then (Rl is DE)RD is DE) (1)

Figura 2.25 Regla de membresia 47 del Control 1

Fuente: Propia
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Sltetal es LD, teta2es LDy EDO es CE, ENTONCES Rl es MLE y RD es MLE

Esta regla de membresia cuantifica que, si el angulo teta 1 es lejos derecha, el angulo
teta 2 es lejos derecha, y EDO es cerca, entonces la velocidad angular en ambas ruedas
es muy lenta para evitar chocar con el obstaculo y luego alinearse con la posicién
deseada, ver Figura 2.26.

|Rule Editor: CONTROLA1 o
|File Edit View Options

117_If {tetat is LD) and (teta? is CD)and (EDO is MCE) then (R1 is MLE)(RD is LE) (1)
118. If (tetal is LD) and (teta2 is CD) and (EDC is CE) then (Rl is MLE)RD is LE) (1)
119. If (teta1 is LD) and (teta2 is CD) and (EDO is LE) then (Rl is MLE)RD is LE) (1)
120. If (teta1 is LD) and (teta? is CD) and (EDO is MLE) then (Rl is MLE)(RD is LE) (1)
121. If {teta1 is LD) and (teta2 is LD) and (EDO is C) then (Rl is DENRD is DE) (1)

122. If (tetatis LD} and (teta2 is LD) and (EDOC is MCE) then (R! is MLE}RD is MLE) (1)
123. If (tetat is LD} and (teta2 is LD} and (EDC is CE) then (Rl is MLE}RD is MLE) (1)
124. If (teta1 is LD) and (teta2 is LD) and (EDO is LE) then (Rl is LE}RD is RA) {1)

125. If {teta i LD) and (teta2 i LD) and (EDO is MLE) then (Rl is LE)(RD is MRA) (1)

Ii and and Then and
tetat is teta2 is EDOCis Rlis RDis
LI - LI a c - DE DE
Cl cl MCE MLE MLE
C c CE LE LE
CD cD LE RA RA
LD - LD - MLE - MRA - MRA -
| [not | [not | [not | [not | not
_ Connection Weight:
lor
'®/and 1 [ Delete rule ] [ Add rule ] [ Change fuie] [e] 2=
[FIS Name: CONTROLT ] [ ]

Figura 2.26 Regla de membresia 123 del Control 1

Fuente: Propia
Reglas de membresia: Control 2

Las reglas de membresia generadas del control 2 son 25, que resultan de combinar 2
variables de entrada y 2 variables de salida, con 5 valores lingliisticos cada uno, para
controlar la velocidad lineal de las ruedas entre la posicion del robot y la posicién

deseada, de las cuales podremos mencionar las siguientes:
SIEDO es MCE y EDPD es MCE, ENTONCES Rl es MLE y RD es MLE

Esta regla de membresia cuantifica que si la distancia entre la posicion del robot y la
posicion del obstaculo esta muy cerca, y entre la posiciébn del robot con la posicion
deseada es muy cerca, la velocidad angular para ambas ruedas debe ser muy lenta ya
gue se acerca a la posicidon deseada por lo que luego tendran que detenerse, ver Figura
2.27.
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Rule Editor: CONTROL2 P 4
File Edit View Options

1.If(EDC is C) and (EDPD is C) then {Rl is DE}RD is DE) (1)
2. If (EDC is C) and (EDPD is MCE) then (Rl is MLE){RD is MLE) (1)
3. If(EDC is C) and (EDPD is CE) then {Rl iz MLE}RD is MLE) (1)
4. If (EDC is C) and (EDPD is LE) then (Rl is LE){RD is LE) (1)
5.1 (EDC is C) and (EDPD is MLE) then {Rl is RA)RD is RA) (1)
. If (EDC is MCE) and (EDPD is C) then (Rl is DE){RD is DE) (1)
7.1F(EDO is MCEY and (EDPD is MCE) then (Rl is MLEJ(RD is MLE} {4)
8. If (EDC i MCE) and (EDPD is CE) then (Rl is MLE){RD is MLE) (1)
8. If (EDC i MCE) and (EDPD is LE) then {Rl iz LE)}RD is LE} (1) L
If and Then and
EDO iz EDPD is Rlis RD is
c . C . DE . DE
MCE MCE MLE
CE CE LE
LE LE RA
MLE - MLE - - MRA -
not _|not | |not
_ Connection Weight:
_lor
‘and 1 [ Delete rule ] [ Add rule J[Change rube] ol s
[FIS Name: CONTROL2 ] [ ]

Figura 2.27 Regla de membresia 7 del Control 2

Fuente: Propia

SI EDO es CE y EDPD es MLE, ENTONCES Rl es RAy RD es RA

Esta regla de membresia cuantifica que, si la distancia entre la posicion del robot
y la posicion del obstaculo esta cerca, la posicion del robot con la posicion
deseada est4 muy lejos, indica que debe aumentarse la velocidad angular para
ambas ruedas a fin de acercarse rapido a la posicién deseada, ver Figura 2.28.

Rule Editor: CONTROL2 i
File Edit View Options

A ———
14.1 (EDO is CE) and (EDFD is LE) then (Rl is LEXRD is LE) (1)

15, 1f (EDO is CE) and (EDPD is MLE) then (Rl is RAJ(RD is RA] (1)
16 I (EDO is LE) and (EDPD is C) then (RI is DE)(RD is DE) (1)

17.1f (EDO is LE) and (EDPD is MCE) then (R is MLE)RD is MLE) {1)
18 1 (EDO is LE) and (EDPD is CE) then (Rl is MLE){RD is MLE) (1
19,1 (EDO is LE) and {EDPD is LE) then (Rl is RA)YRD is RA)
200 1f (EDO is LE) and (EDPD is MLE) then (R! is MRA)RD is MRA) (1)

21 1T (EDOD }and (EDPD then (Rl is DEXRD is DE) (1)
2211 (EDO is MLE) and (EDFPD is MCE) then (R! is MLE)(RD is MLE) (1) it
I and Then and
EDOis EDPD is Rlis RDis
C C DE DE
MCE MCE MLE MLE
CE CE LE LE
LE LE RA RA
MLE - MLE - MRA - MRA -
[ Inot |_Inat | [not ot

_ Connection Weight

or

(@ and

1 [ Delete rule ] [ Add rule ] [ Change rule J E] EJ
[FIS Name: CONTROL2 } [ ]

Figura 2.28 Regla de membresia 15 del Control 2

Fuente: Propia
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2.3.2 Desarrollo de la interfaz hombre méaquina para control

Fuzzy

La interfaz hombre maquina conocida como HMI es un panel de control que conecta a un
usuario con una maquina, es el entorno que permite comunicarse con los sensores de
entrada y salida. En el desarrollo de este proyecto se ingresa en la ventana de comandos
de Matlab la palabra guide y ejecutamos, nos aparece la ventana para seleccionar

plantillas, escogemos una ventana de desarrollo Blank GUI (Default) ver Figura 2.29.

4 GUIDE Quick Start — O X

Create New GUl  Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
4 GUI with Uicontrols

4 GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dizlog

BLANK

] Save new figure as: |H:\untitled1.fig Browse..

Figura 2.29 Pantalla de disefio GUI

Fuente: Propia

Como se muestra en la Figura 2.30, hay varios botones de los elementos del area de
disefio del GUI, que se arrastran y se sueltan, entre los que podremos definir los

siguientes:

e Check box: Indica el estado de una opcién
e Edit Text: Edicién de texto

e Pop-up Menu: Lista de opciones

e Push Button: Accién al pulsar

e Radio Button: Selecciona una opcion

¢ Sliders: Representa un rango de valores
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& wntitled? . fig
Fla Edk Yies Layout Took Help

=g = A aBEh BN >

=] Pk Buttan
m E|jder

& Radio Button
B Chack Box
el Edil Taxd

T80 Stadic Texd
(=3 Pop-up Menu

¥ Taggle Euson
el dwns

& Panal
% Eution Growp
=X ictived Corrol

Figura 2.30 Pantalla de disefio GUI

Fuente: Propia

Al pulsar en el elemento seleccionado procedemos a personalizar en base al Property
Inspector, de igual manera al hacer clic en la pantalla de disefio se abre View Callbacks,
que al ejecutarse se abre el archivo .m asociado a nuestro sistema. La operacion
automatica de guardado del proyecto genera dos ficheros tipo .m que contiene el cédigo

gue controla el GUI y tipo .fig que contiene los elementos gréficos.

2.3.3 Simulacion computacional de la respuesta temporal

del control difuso

Para observar como trabaja el sistema, tecleamos dentro de la funcién Edit de las reglas
de membresia la funcién View, en la que se desplegara las reglas (Rules) y superficies

(Surface) de los controladores, ver Figura 2.31.
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Rule Editor: CONTROL1

| File Edit Options
fiista UL SCTi) and (EDO is C) then (R is DE)RD s DE) (1)

. if (leta Surface is L1} and (EDO is MCE) then (Rl is MLE}RD is MLE) (1)
3. aTis'LIyang(tetaz is L) and (EDO is CE) then (Rl is MLEXRD is MLE) (1)
alis LI) and (teta2 is Li) and (EDO is LE) then (Rl is RA)}RD is LE} (1)
a1is LI) and (teta2 is LI) and (EDO is MLE) then (Rl is MRA)RD is LE) (1)
tetal is LI) and (teta2 is Cl) and (EDO is C) then (Rl is DE}YRD is DE) (1)

ailis LI) and (teta2 is Cl) and (EDO is MCE) then (Rl is LE)}RD is MLE) (1)
a1t is LI) and (teta2 is Cl) and (EDO is CE) then (Rl is LE{RD is MLE) (1)
tetal is LI) and (teta2 is Cl) and (EDQ is LE) then (Ri is LE}RD is MLE) (1)

If and and Then and
tetal is teta2 is EDOis Rlis RDis
LI | i ~lc ~ 1 [PE
cl (] | IMCE | MLE
c P c lice I ILE
cD | |cD ILE I RA
LD = | MLE «| IMRA b -
not | not not /not not

Connection Weight:

L_lor
sjand } 1 [ Delsteruie | [ Addruie ][ change e |

(Pey ] oo )]
Figura 2.31 View Control 1

Fuente: Propia

Al ingresar en View y la opcion Rules se nos desplegara una pantalla donde para el caso
del control 1 las 3 primeras columnas de la izquierda representan las entradas (Input) y
las 2 columnas de la derecha representan las salidas (Output) del sistema; en el control 2
las 2 primeras columnas de la izquierda representan las entradas (Input) y las 2

columnas de la derecha representan las salidas (Output) del sistema, ver Figura 2.32 (a).

Las variables de entrada coloreadas de amarillo que intervienen en el proceso de
inferencia y las variables de salida coloreadas de azul nos indican que reglas de

membresia se han activado y en qué medida, procedemos a evaluar el sistema de cada
uno de los controles.

Segun la figura 2.32 (b), al ingresar en View y la opcion Surface se nos despliega una

pantalla con una grafica representada en tres dimensiones con la visualizacion de 2
variables de entrada y 1 variable de salida.
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Rule Viewer: CONTROL1 =
File Edit View Options

tetal = 0 teta2 =0 EDO = 2.25 RI=1 RD=1
[ L
[

UUUUL
UUNVIDUL

_— =

e - = lﬁl@]@]@l]
Ready ] [ |IJ ]
(@)

Surface Viewer: CONTROL1 =
File Edit View Options

2
:
;
|
2
2
3

['"F’“‘i [0:0:2.25]

teta2 -100 tetal
X (input): tetat o, ¥ (input): teta2 - Z (output): RI -
Foms 'S Foms. " |
[Ref. IBUE (N NaN 225 ][Flot points: 4 H [E]
[ Ready ]
(b)

Figura 2.32 View (a) Rules Viewer y (b) Surface Viewer

Fuente: Propia
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Reglas de control (Rules Viewer)

Control 1

En la parte superior de la pantalla de las reglas de membresia se observan los valores a
fuzzificar, ver Figura 2.33 los valores de las variables de entradas del sistema son: el
angulo tetal cuyo valor es -83.6, el angulo teta2 cuyo valor es 48.4 y el EDO es 3.06, la
inferencia del sistema indica que la velocidad en la rueda izquierda RI el valor es 1.02 y

la velocidad en la rueda derecha RD el valor es 0.891.

Rule Viewer: CONTROL1 =

File Edit View Options

tetal = -83.6 teta2 =48.4 EDO = 3.06 Rl = 1.02 RD = 0.891
g g ] : : : ] : ] : ]
| 1 | | |
| | = | |
§ | | —1 =1 |
] 1 ] ] ]
1 1 1 1 1
92 . F===— = ——
11; =
[ | L
[
e | I
= == —
P |
] ] ] ] ]
] ] | ] ]
] 1 ] ] ]
] 1 ] ] ]
] 1 ] ] ]
—t
:
['”p”t [-83.58,48.36,3.056] ][F"O“’Om 101 HMO‘-’*": [ teft || right |[down]| up ]
[Opened system CONTROL1, 125 rules ] [ | Close ]

Figura 2.33 Rule Viewer Control 1

Fuente: Propia

Control 2

En la parte superior de la pantalla de las reglas de membresia se observan los valores a
fuzzificar, segun la Figura 2.34 los valores de las variables de entradas del sistema son:
EDO= 2.73 y el EDPD= 5, la inferencia del sistema indica que la velocidad en ambas

ruedas es de 0.5.
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Rule Viewer: CONTROL2 —
File Edit View Options

EDO = 2.73 EDPD =5 Rl = 0.5 RD =0.5
1 | ] S S
2 ] | A — e —
3 | | S P —
4 | | [ — | = —
5 | | [ ——) =]
6 ] | N e
74 ] | N P —
8 | | | P —
9 | | I — = —
10 | J I |
11 | | e — e —
12 | P — P
13 | i O —
14 | [ —— IS w—
15 | [ — ) ]
16 | | S S —
]]:g ] ] i P
e — e —
19 =ﬂ£\ [ ——) |
20 | | | I—
21 | | A [
22 | | P — P —
23 | | S — e —
24 | | —— I
25 ] — — —
[Input: [2.726:5] Plot points: 454 ][Move: | left |rigm |down| up ]
[Opened system CONTRCL2, 25 rules ] [ | Close ]

ta

Figura 2.34 Rule Viewer Control 2

Fuente: Propia

Superficies de control (Surface Viewer)

Control 1

Las superficies de control 1 se desplegara 6 graficas que resultan de combinar 2
variables de las 3 variables de entrada, y de 2 variables de salida, que genera 3 gréaficas
de salida de la rueda izquierda RI (a) Input (6, y 6,) (b) Input (8, y EDO) (c) Input (8, ¥y
EDO) ver figura N 2. 35 y 3 graficas de salida similares de la rueda derecha RD, ver
Figura 2. 36.

Las graficas de la Figura 2.35, que generaron 3 graficas en las cuales, la grafica (a)
6, (-100°,+100°); 6, (-180°,+180°), una altura RI (0,1); la grafica (b) 6, (-100°,+100°);
EDO (0,4.5), una altura RI(0,1.5) y la grafica (c) 6, (-180°,+180°); EDO (0,4.5), una altura

RI (0,1.5). En el sistema prevalece el giro de direccion del robot hacia la derecha.
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teta2 -100 tetal

[NaN 0 NaN]

(b)
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(c)
Figura 2.35 Superficie de control 1 Rl (a) 8, y 6, (b) 6, y EDO (c) 8, y EDO
Fuente: Propia

teta2 -100 tetal
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Surface Viewer: CONTROL1 —
File Edit View Options

2 {input): tetal i ¥ (input): EDO » Z [output): RD ”
éohﬁgh 15 i ;omgh 15 E,g.uags
[Ref. INBUE [yan 0 NaN) ][F'Iot points: o ] [ W]}
[Ready }
(b)
| Surface Viewer: CONTROL1 =K

|File Edit View Opiions

X (input): teta2 . Ylinput): EDO . Z (output): RD o
éol\::ﬁgh 15 gol\:':ﬁgh 15 S E,ahae
: [Flef. Input |0 Nan Nan) ][Plot poinis: 104 ] [ T]]
[Ready ]
(c)

Figura 2.36 Superficie de control 1 Rl (a) 8, y 6, (b) 8, y EDO (c) 6, y EDO

Fuente: Propia

Segun las graficas de la Figura 2.36, la grafica (a) 6,(-100°,+100°); 6, (-180°,+180°),

una altura RD (0,1.4); en las gréficas (b) y (c) son similares a las expresadas en la Figura

2.35. El sistema permite al control evitar obstaculos, prevaleciendo el giro de direccién

del robot hacia la izquierda.
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Control 2

Al ingresar a la pantalla de las superficies de control (Surface Viewer) del control 2 se
desplegara 2 graficas que resultan de combinar 2 variables de entrada y 2 variables de
salida, es decir nos genera 1 grafica para la rueda izquierda Rl (a), y 1 grafica para la
rueda derecha RD (b), ver Figura 2. 37 con las mismas entradas Input (EDO y EDPD).
Las superficies de control 2 de ambas ruedas, generaron 2 graficas con las mismas
variables de entrada EDO (0,4.5); EDPD (0,10) y una altura para ambas ruedas de (0,2).

Surface Viewer: CONTROL2 o
File Edit View Options

X (input): EDO - Y (input): EDPD - (output) = o
e — P A e
Points: 5 Points: 15 :JE yeltisle
[Rer Input ]{Plot points: 5 H [ cose | ]
Ready ]
(a)

Surface Viewer: CONTROL2 T,
File Edit View Options

X (inputy =00 ¥ (inputy coPD | . Zloumity a0 .
. e B T —
Points: 15 Points: 15 :]na‘uaze
[Ref. input: ][F'Iot points: 15 ][ I o ]

[Ready ]

Figura 2.37 Superficie de control 2 (a) Rl y (b) RD

Fuente: Propia
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2.4 Validacion virtual

En esta seccion se mostrara la implementacion de la interfaz hombre maquina de este
proyecto, a través de la programacion en Matlab con el archivo .m y la representacion
grafica con el archivo .fig, y su validacion a través de los datos ingresados en el control

fuzzy.
2.4.1 Programacioén del GUI de Matlab

El programa de MATLAB tiene entre sus prestaciones basicas: manipulacion de matrices,
representacion de datos y funciones, implementacién de algoritmos, creacion de
interfaces de usuario GUI. Permite crear interfaces mediante el editor de disefio de
GUIDE, en el que se disefia graficamente y genera de manera automética el codigo de
MATLAB, ver ANEXO 7 con el codigo Tesis.m del Control 1 y ANEXO 8 con el cédigo

Tesis2.m del Control 2.

Previo a la programacién del GUI es necesario que las variables de entrada de cada uno
de los controles corresponden al ingreso en forma de vectores, y que tipo de
presentacion de datos de salida se necesitan en este caso seran tipo grafico. Los valores
de las propiedades de los elementos (color, valor, posicién, string, static text, etc.) y los
valores de las variables de entrada se almacenan en una estructura dentro del programa
.m, mediante un identificador handles, que es el identificador de datos del proyecto, el
mismo que es salvado con la instruccion guidata, como se muestra de la siguiente

manera.:

handles.hObject=hObject;
guidata (hObject, handles);

guidata, es la sentencia para salvar los datos del proyecto, ademas es la funcién que
guarda las variables y propiedades de los elementos de la estructura de datos del
proyecto. Esta sentencia nos garantiza que cualquier cambio de propiedades quede

almacenado.

La primera linea crea la variable de entrada en la estructura de datos del proyecto

mediante handles y la segunda graba el valor mediante guidata:
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handles.tetal=tetal;
guidata(hObject, handles);

Para seleccionar las propiedades de cada elemento seleccionamos la opcion Properties
Inspector abriéndose un submenu con todas las propiedades que podamos editar como

el color, valor, posicién, string, static text, fuente, etc.

Uno de los elementos es el Edit Callback, que nos posiciona en la seccion del programa
gue corresponde a la subrutina que se ejecutard cuando se realice una accion sobre

algun elemento que estemos editando:

function Tesis_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
function varargout = Tesis_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)

function tetal Callback(hObject, eventdata, handles)

En el desarrollo de este proyecto debemos utilizar las funciones FIS de ambos controles

con el ingreso de las subrutinas:

fis = readfis('C:\Users\Kevin\Documents\MATLAB\CONTROLL1.fis");
fis = readfis('C:\Users\Kevin\Documents\MATLAB\CONTROLZ2.fis");

Se debe limitar el ingreso de valores en las variables de entradas de la interfaz de
usuario, mediante la sentencia if — end, si ingresamos valores dentro de los rangos
establecidos se generan valores de salida de acuerdo con el control difuso propuesto, en
el caso de que se digite valores fuera del rango sugerido en la pantalla se genera un

error, por lo que genera una pantalla de error.

if tetal<-100 || tetal>100 || isnan(tetal)
errordlg('Tetal fuera de rango','error’);
return;

end
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2.4.2 Desarrollo de la interfaz hombre maquina para el
robot movil

Es la representacion gréafica de los controladores, mediante el archivo .fig, es decir es la
apariencia final de nuestra interfaz grafica GUI, abrimos guide en GUI y seleccionamos
BLACK GUIDE (DEFAULT), ingresamos pushbuttons, static text, axes, pop-up menu,
cualquier cambio realizamos a través de Properties Inspector o con doble click en uno de
los elementos, ver Figuras 2.38 (a) Control 1 y (b) Control 2.

1 Tesisfig - u] X
File Edit View Layout Tools Help
DEed s e | sEHa D% P
[ | I ~
E ‘ TETA1 (100100}
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Rl T T T
TETA2 (-180:180) W
= =l
= Bl L RD
T
i [® T T T
8 = EDO (0:4.5)
Iniciar
I I
Borrar datos

Use App Designer - GUIDE will be removed in a future release. Use App Designer to create new apps. To migrate existing apps, use the GUL
<

v

>

Tag: figure1 Current Point: 396, 4] Position: [760, 708, 627, 439]

¥ Tesis2.fig
File Edit View Layout Tools Help

DEc@ MR sBhs D% >

]| ‘ EDO‘(D,A,E} ‘ 1

® 1 1 1
ot |||

= =i
e ‘ EDP[‘)(D,WU} ‘
ol % I I |

[EES

axes|

Iniciar

Borrar datos

Use App Designer - GUIDE will be ramoved in a future release. Use App Designerto create new apps. To migrate existing apps, use the GUI

>

v

<

Tag: figure1 Current Point: [368, 4] Position: [760, 708, 627, 439]

(b)
Figura 2.38 GUI (a) Control 1 y (b) Control 2
Fuente: Propia
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Cuando esta completo el proyecto ejecutamos en el icono Run Figure, nos generara los
gréficos GUI de cada control con las variables de entrada y de salida previo al ingreso de
valores, ver Figura 2.39.

4 Tesis X

TETA1 (-100:100)

TETAZ (-180;180)

EDO (04 5)

RI
RD

Iniciar

Borrar datos

(4 Tesis2

EDO (0:4.5)

EDPD (0:10)

‘ Iniciar ‘

‘ Borrar datos ‘

(b)
Figura 2.39 GUI (a) Control 1y (b) Control 2
Fuente: Propia

4 error - X

o Teta1 fuera de rango

OK

Figura 2.40 Error fuera de rango

Fuente: Propia
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Se debe limitar el ingreso de valores en los pushbuttons de entrada mediante la
sentencia de if — end en el cédigo de MATLAB, si se ingresa valores fuera del rango
permitido debe generar una alerta grafica de error, ver Figura 2.40, por lo que se debe

borrar los datos e ingresar nuevamente de acuerdo con cada rango establecido.

2.4.3 Validacion virtual, del comportamiento del robot

movil para el traslado de coches

Se realiza una validacién entre varios escenarios que pueden relacionarse entre si, en el
control 1. angulo de posicién del robot tetal respecto de la posicion del obstaculo y
angulo de posicién del robot teta 2 respecto de la posicion deseada, ambas mediante la
variacion de velocidad de las ruedas; en el control 2 el movimiento del robot a través de
la velocidad de ambas ruedas; y el analisis de los valores de las velocidades de cada

rueda:
Control 1
Angulo teta 1

Se ingresan en el guide del control 1 Tesis.m, valores de entrada teta 1 con un rango de
[-100°,100°] e intervalos de 20° y valores de EDO ascendente de 0.5 m, colocamos iniciar
y nos mostrara dos valores de salida de las ruedas, luego procedemos a tabular, segun
la Tabla 2.6, luego separamos las filas de valores de velocidad tanto de la rueda
izquierda como de la rueda derecha para proceder a elaborar el programa que nos

permitird graficar en Matlab.

Con los datos de la Tabla 2.6, creamos un programa ver ANEXO 9 que permite generar
una grafica, a través de la funcion plot, y cuyos valores de salida corresponden a las
velocidades de las ruedas en funcion del angulo teta 1 y el EDO; para afadir mas
graficas en la misma ventana, se deben anteceder en el programa: hold on al iniciar y
hold off al finalizar. Para representar el error de distancia del obstaculo ingresamos
legend con un rango (0.5 - 4.5), de manera ascendente e intervalos de 0.5 ver Figura
2.41.
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teta 1(°)
RUEDAS | EDO -100 | -80 | -60 | 40 | -20 0 20 40 60 80 | 100
RI 051042042042 |057|0,67|0,69|0,69|0,56|0,18|0,18| 0,18
RD 05/0,18|0,18|0,18|0,56 |0,69|0,69|0,67|0,57|0,42|0,42|0,42
RI 1,0 1 0,49(0,49/0,49|0,62|0,78|0,92|0,77|0,52|0,17|0,18 | 0,16
RD 1,0 | 0,16 |0,18|0,17|0,52|0,77]0,92|0,78|0,62|0,49| 0,49 | 0,49
RI 151/050/069|0,68|0,68|0,79|1,00|0,75/0,55|0,38|0,39|0,17
RD 15 /017,0,39|0,38/0,55|0,75|1,00|0,79|0,68| 0,68 | 0,69 | 0,50
RI 20 050/|0,71|0,87|0,87,0,85|1,00|0,77|0,61|0,48|0,41|0,17
RD 20 0,17|041|0,48|0,61|0,771,00|0,85|0,87,0,87|0,71| 0,50
RI 25/063|0,71|0,88|1,00/1,00|12,00|0,79|0,63|0,62|0,57 0,33
RD 251033|0,57|0,62|0,63(0,79/1,00|{1,00|1,00,0,88|0,71|0,63
RI 30082|081/087|100|1,00|21,00|0,81/0,82|0,80|0,68|0,47
RD 30 ,047|068|080|082/0,81|100|1,00|1,00|0,87|0,81|0,82
RI 35(100/|21,10(1,07|1,07|1,08|1,07|1,08|1,07|0,95|0,79| 0,50
RD 35,/050|0,79(/0,95|1,07|1,08|1,07|1,08|1,07|1,07|1,08]|1,00
RI 40 1,00 |1,22 1,27 1,27 |1,27|1,27|1,27|1,27|1,14|0,95| 0,50
RD 40 /050|095 (1,14 1,27 1,27 1,27 1,27 |1,27|1,27|1,22| 1,00
RI 45 11,00(1,21(1,38|150(150|1,50(1,50|1,50|1,23|0,93]|0,50
RD 45 1050(093(11,23/150({1,50/1,50|150(150|1,38|1,21|1,00
Tabla 2.6 Velocidades de ruedas
Fuente: Propia
Plot of the Velocidad Rueda lzquierda
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha

08

velocidad

06F

(b)
Figura 2.41 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha

Fuente: Propia
Angulo teta 2

Ingresamos en el guide de Tesis.m, los valores del angulo teta 2 en el rango [-180°,180°]
e intervalos de 45°, y valores de EDO ascendente de 0.5 m, se coloca en la pantalla
iniciar y nos mostrara dos valores de salida de las ruedas, se procede a tabular los
valores resultantes en la Tabla 2.7, separamos las filas de valores de velocidad en
ambas ruedas para elaborar el programa correspondiente que nos permita graficar en
Matlab.

Segun los datos de la Tabla 2.7, al igual que en el control 1 se procede a crear una
gréfica con el ingreso del programa control 1 teta 2 ver ANEXO 10, usando la funcion
plot, para representar las velocidades de las ruedas en funcién del angulo teta 2 y el error

de distancia del obstaculo, ver Figura 2.42.
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teta 2
RUEDAS | EDO -180|-135| -90 | -45 0 45 90 | 135 | 180
RI 05/069|068|042|0,43|0,18(/0,43|0,42|0,43|0,42
RD 05(069(0,71|0,69|0,68|0,42|0,68|0,69|0,68|0,42
RI 1,0 |0,92|0,74|0,49|0,43|0,16|0,43|0,49|0,49| 0,49
RD 1,0 {0,92|0,90|0,92|0,74|0,49|0,74 0,92 |0,74| 0,49
RI 151(100|0,75/0,50|0,43|0,17|0,43|0,50|0,50| 0,50
RD 15(100|100|1,00|0,75/0,50|0,75|1,00|0,75| 0,50
RI 20]100,0,75|050,0,43|0,17|0,43]0,50|0,50(0,50
RD 20]100/|1,00|1,000,75/0,50|0,75|1,00|0,75|0,50
RI 251113,089|0,50043|0,33|0,43/0,50|0,66|0,63
RD 251113/|1,16|1,00|0,75|0,63|0,75|1,00|0,89|0,79
RI 30)132|1,00|0,50046|0,47|0,46 |0,50|0,75|0,82
RD 30(1,32(1,25|1,00(0,79|0,82|0,79|1,00|1,06|1,11
RI 35/150/|1,00|0,50|0,50|0,50|0,50|0,50|0,75|1,00
RD 351150|1,25|1,00,1,00|1,00|12,00|1,00|1,25|1,50
RI 40 (150(1,00|0,50|0,50|0,50|0,50|0,50|0,75| 1,00
RD 40 (150(1,25|1,00{1,00{1,00({1,00{12,00(1,31|1,58
RI 45 (150(1,00|0,50|0,50|0,50|0,50|0,50|0,75| 1,00
RD 45 (150(1,25|1,00{1,00{1,00({1,00{1,00|1,27|1,84

velocidad
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0.6
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Tabla 2.7 Velocidades de ruedas

Plot of the Velocidad Rueda lzquierda

Fuente: Propia
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha

2 T T

0.5
1.0

20
25
3.0

16F 35 |
40

velocidad
(g~
L

08

06

0.4
-200 -150 -100 -90 0 50 100 150 200

(b)
Figura 2.42 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha
Fuente: Propia

Control 2

Se ingresaron valores en distancias de la posicién deseada [1,10] a intervalos de 1, en el
guide del control 2 Tesis2.m, tabulamos en Excel, segun la Tabla 2.8, separamos las filas
de valores de velocidad tanto de la rueda izquierda como de la rueda derecha para

proceder a graficar.

En la Tabla 2.8, se puede desarrollar el programa control 2 EDPD ver ANEXO 11 que
permite crear una gréfica, usando la funcién plot, que representan las velocidades de las
ruedas en funcién del error de distancia deseada EDPD y el error de distancia del

obstaculo; ver Figura 2.43.
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error de posicion deseada EDPD(m)

RUEDAS | EDO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 05041049 |05|05/05(0,72 0,86 | 1,24 | 1,28 | 15
RD 051(041}049|05|05/05|0,72|0,86| 1,14 1,28 | 1,5
RI 10 /041,049 05|05|05|0,72|0,88| 1,12 | 1,29 | 1,5
RD 10,041,049 05/05|05|0,72]0,88 | 1,12 |129| 15
RI 15,041,049 05/05|05|0,72 0,87 | 1,13 |129| 15
RD 15/041,049|05|05/05|0,72 0,87 | 1,13 |1,29| 1,5
RI 20041/049|05|05(05/0,72|0,88 | 1,12 | 1,29 | 1,5
RD 201041049 |05/05/05|0,72 10,88 1,12 1,29| 1,5
RI 251041049 |05/05|05]0,86|1,01|1,15|1,31|151
RD 251041049 |05/05/05/0,86 1,00 {21,15|1,31 1,51
RI 30,041,049 |05/05/05/094 1,17 1,33|1,38| 1,62
RD 30/041|049|05(05/05|094| 1,27 ]1,33|1,38| 1,62
RI 351041049 |05/05/05]1093 123151159 1,84
RD 351041049 |05|/05/05]093|1,23|151 159 1,84
RI 40 {041/049/05/05(05(094 1,19 151|159 1,81
RD 40 /041|049|05(05/05|{094|119 151|159 |1,81
RI 45 1041049 /05|05/05(0,93|123|151|159| 1,84
RD 45 1041/049/05/05/05(1093 (1,23 |151 159|184
Tabla 2.8 Velocidades de ruedas
Fuente: Propia
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) Plot of the Velocidad Rueda Derecha

05
1.0
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velocidad

error de posicion deseada EDPD

(b)
Figura 2.43 Velocidades (a) Rueda lzquierda y (b) Rueda Derecha
Fuente: Propia
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se detalla el funcionamiento del proyecto control difuso, las simulaciones

realizadas y los resultados obtenidos
3.1 Pruebasy resultados

Desarrollo de la interfaz hombre maguina

Ingresamos la palabra fuzzy y ejecutamos en la ventana de comandos de MATLAB nos
desplegara la pantalla de fuzzy, abrimos Rules Viewer; ingresamos la palabra guide y
ejecutamos nos mostrard la pantalla del HMI, seleccionamos el archivo guardado
Tesis.fig correspondiente a la interfaz del Control, seleccionamos valores en el fuzzy

luego valores en el guide, comparamos.
Control 1

En la ventana de comandos de Matlab se ingresa la palabra fuzzy, ejecutamos y abrimos
las reglas de membresia (Rules Viewer), seleccionamos el angulo tetal= -83.58°, el
angulo teta2= 48.36° y el EDO= 3.056, la inferencia del sistema indica que la velocidad

en la rueda izquierda RI= 1.02, velocidad en la rueda derecha RD= 0.891, ver Figura 3.1.

Rule Viewer: CONTROL1 -

File Edit View Options

B

tetal = -83.6 teta2z =48.4 EDO = 3.06 Rl = 1.02 RD = 0.891

[ ]

L 1

]

|

|

]

1

—

LY

InBut 163 55,43 36:3.056] ][P"’“’“‘”ts: 101 HM"“"": [ tett )| gt down]{ up ]
Opened system CONTROL1, 125 rules ] [ | Close ]

Figura 3.1 Rules Viewer Control 1

e L B S N e o e e
k&mw—mmw—o‘nmw

Fuente: Propia
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Luego ingresamos la palabra guide y ejecutamos nos sale la pantalla de la interfaz
procedemos a ingresar los valores de entrada antes mencionados presionamos el boton
iniciar nos saldra los valores de salida RI=1.01913 y RD= 0.890817, ver Figura 3.2.

4 Tesis X
TETAT (-100;100)

-63.58

TETA2 (-180:180)

EDO (0:4.5)

RI
4836 i : . RD

3.056 Iniciar

Borrar datos

Figura 3.2 Guide Control 1

Fuente: Propia

Control 2

Al igual que en el Control 1 en la ventana de comandos de Matlab se ingresa la palabra
fuzzy, ejecutamos y abrimos las reglas de membresia (Rules Viewer), ingresamos los
valores EDO= 2.73 y el EDPD= 5, la inferencia del sistema indica que la velocidad en
ambas ruedas RI, RD son valores de 0.5, ver Figura 3.3.

Al ingresar palabra guide y ejecutamos, ingresamos los valores de entrada de EDO=
2.726 y EDPD= 5, presionando el boton iniciar en la pantalla de la interfaz grafica nos
saldra los valores de salida Rl y RD = 0.5, ver Figura 3.4.
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Rule Viewer: CONTROL2 T
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Figura 3.3 Rules Viewer Control 2

Fuente: Propia
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Validacién virtual, del comportamiento del robot mévil para el traslado de

coches

Se procede a simplificar la cantidad de gréaficas dentro de cada programa a fin de que
sea facil su interpretacion, se considera 5 grupos de datos y las correspondientes

sentencias, entre los que podemos mencionar:
Control 1
Angulo teta 1

En el desarrollo del programa se utiliza la funcién plot, en el eje x se representa los

angulos tetal, en el eje y las velocidades de ambas ruedas, ver Figura 3. 5.
Programa Velocidad Rueda lzquierda

x=[-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100]

0=[0.42 0.42 0.42 0.57 0.67 0.69 0.69 0.56 0.18 0.18 0.18]
plot(x,0)

xlabel(‘tetal’)

ylabel('velocidad')

title('Plot of the Velocidad Rueda Izquierda')

hold on

g=[0.50 0.69 0.68 0.68 0.79 1.00 0.75 0.55 0.38 0.39 0.17]
$=[0.63 0.71 0.88 1.00 1.00 1.00 0.79 0.63 0.62 0.57 0.33]
u=[1.00 1.10 1.07 1.07 1.08 1.07 1.08 1.07 0.95 0.79 0.50]
w=[1.00 1.21 1.38 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.23 0.93 0.50]
plot(x,q)

plot(x,s)

plot(x,u)

plot(x,w)

hold off

legend('0.5','1.5',2.5','3.5','4.5)
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Programa Velocidad Rueda Derecha

x=[-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100]

0=[0.18 0.18 0.18 0.56 0.69 0.69 0.67 0.57 0.42 0.42 0.42]
plot(x,0)

xlabel(‘tetal’)

ylabel('velocidad')

title('Plot of the Velocidad Rueda Derecha')

hold on

g=[0.17 0.39 0.38 0.55 0.75 1.00 0.79 0.68 0.68 0.69 0.50]
$=[0.33 0.57 0.62 0.63 0.79 1.00 1.00 1.00 0.88 0.71 0.63]
u=[0.50 0.79 0.95 1.07 1.08 1.07 1.08 1.07 1.07 1.08 1.00]
w=[0.50 0.93 1.23 1.50 1.50 1.50 1.50 1.50 1.38 1.21 1.00]
plot(x,q)

plot(x,s)

plot(x,u)

plot(x,w)

hold off

legend('0.5','1.5','2.5','3.5','4.5")

Plot of the Velocidad Rueda lzquierda
16 T T T T T T T T T T ]

velocidad




Plot of the Velocidad Rueda Derecha . A& Q]
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velocidad

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
tetal

(b)
Figura 3.5 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha
Fuente: Propia

Angulo teta 2

En el desarrollo del programa se utiliza la funcidon plot, en el eje x se representa los

angulos teta2, en el eje y las velocidades de ambas ruedas, ver Figura 3. 6.
Programa Velocidad Rueda lzquierda

x=[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180]

0=[0.69 0.68 0.42 0.43 0.18 0.43 0.42 0.43 0.42]
plot(x,0)

xlabel('teta2")

ylabel('velocidad'’)

title('Plot of the Velocidad Rueda Izquierda')
hold on

g=[1.00 0.75 0.50 0.43 0.17 0.43 0.50 0.50 0.50]
$=[1.13 0.89 0.50 0.43 0.33 0.43 0.50 0.66 0.63]
u=[1.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.75 1.00]

78



w=[1.50 1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.75 1.00]
plot(x,q)

plot(x,s)

plot(x,u)

plot(x,w)

hold off

legend(' 0.5','1.5','2.5','3.5','4.5")

Programa Velocidad Rueda Derecha

x=[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180]

0=[0.69 0.71 0.69 0.68 0.42 0.68 0.69 0.68 0.42]
plot(x,0)

xlabel('teta2")

ylabel('velocidad')

title('Plot of the Velocidad Rueda Derecha')

hold on

g=[1.00 1.00 1.00 0.75 0.50 0.75 1.00 0.75 0.50]
s=[1.131.16 1.00 0.75 0.63 0.75 1.00 0.89 0.79]
u=[1.50 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.25 1.50]
w=[1.50 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.27 1.84]
plot(x,q)

plot(x,s)

plot(x,u)

plot(x,w)

hold off

legend(’ 0.5','1.5','2.5','3.5','4.5")
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Figura 3.6 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha

Fuente: Propia
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Control 2

Error de distancia EDPD

En el desarrollo del programa se utiliza la funcién plot, en el eje x se representa el error
de distancia deseada EDPD, en el eje y las velocidades de ambas ruedas, ver Figura 3.7.

Programa Velocidad Rueda lzquierda

x=[12345678910]

0=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.72 0.86 1.14 1.28 1.50]
plot(x,0)

xlabel('error de posicién deseada EDPD")
ylabel('velocidad')

title('Plot of the Velocidad Rueda Izquierda')

hold on

g=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.72 0.87 1.13 1.29 1.50]
s=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.86 1.01 1.15 1.31 1.51]
u=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.93 1.23 1.51 1.59 1.84]
w=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.93 1.23 1.51 1.59 1.84]
plot(x,q)

plot(x,s)

plot(x,u)

plot(x,w)

hold off

legend(' 0.5','1.5',2.5','3.5','4.5")

Programa Velocidad Rueda Derecha

x=[12345678910]

0=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.72 0.86 1.14 1.28 1.50]
plot(x,0)

xlabel('error de posicion deseada EDPD")
ylabel('velocidad'’)

title('Plot of the Velocidad Rueda Derecha')
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hold on

g=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.72 0.87 1.13 1.29 1.50]
s=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.86 1.01 1.15 1.31 1.51]
u=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.93 1.23 1.51 1.59 1.84]

w=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.93 1.23 1.51 1.59 1.84]

plot(x,p)
plot(x,q)
plot(x,r)

plot(x,s)
plot(x,t)

plot(x,u)
plot(x,v)
plot(x,w)
hold off

legend(' 0.5'/1.5'2.5''3.5','4.5")

velocidad

0.8

0.6

Plot of the Velocidad Rueda lzquierda

error de posicidn deseada EDPD

(@)
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha

2 T T

velocidad

error de posicion deseada EDPD

(b)
Figura 3.7 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha

Fuente: Propia
3.2 Analisis y discusion de resultados

Desarrollo de la interfaz hombre maquina

En el analisis de los datos de las variables de salida RI, RD en el Control 1, se elabora
una tabla que contiene los valores de entrada de tres variables teta 1, teta 2 y EDO, con
sus variables de salida en cada grafica generada en fuzzy y guide, calculamos el
porcentaje de error entre los dos valores que resultan de restar el valor obtenido en las
reglas de membresia del control fuzzy con el archivo CONTROLL.fis y los valores de la
guide de la interfaz en el archivo Tesis.fig, segun la tabla 3.1, se analizan 6 grupos de

datos.

Mientras que en el analisis de los datos de las variables de salida RI, RD en el Control 2,
se procede a elaborar una tabla que contenga los valores de entrada de dos variables
EDO y EDPD, con las variables de salida, de las graficas en fuzzy y guide, calculamos el

porcentaje de error entre los dos valores, al restar el valor obtenido en las reglas de
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membresia del control fuzzy con el archivo CONTROL2.fis y los valores de la guide de la

interfaz en el archivo Tesis2.fig, segun la Tabla 3.2, se analizan 4 grupos de datos.

RI RD
CONIROL tetal | teta2 | EDO
Fuzzy | guide % fuzzy guide %
1 -83,6 48,4 3,1 1,020 1,019 0,087 0,891 0,891 0,018
2 -81,7 -142,7 0,2 0,742 0,742 0,044 0,527 0,527 0,030
3 0,0 0,0 4,5 1,500 1,500 0,000 1,500 1,500 0,000
4 33,0 65,0 0,0 0,176 0,176 0,039 0,176 0,176 0,039
5 33,0 65,0 4,5 1,620 1,615 0,473 1,620 1,615 0,473
6 -50,0 -50,0 3,2 1,270 1,272 0,228 1,160 1,163 0,322
Tabla 3.1 Evaluacion de datos de entradas Control 1
Fuente: Propia
RI RD
CON;ROL EDO EDPD
fuzzy | Guide % fuzzy guide %
1 0,0 0,0 0,160 0,160 0,000 0,160 0,160 0,000
2 0,5 5,0 0,500 0,500 0,000 0,500 0,500 0,000
3 1,5 0,9 0,392 0,392 0,028 0,392 0,392 0,028
4 3,5 8,0 1,510 1,512 0,154 1,510 1,512 0,154

Tabla 3.2 Evaluacion de datos de entradas Control 2

Fuente: Propia
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Los porcentajes de variacion entre los valores de salida de las graficas de fuzzy y guide,
son menos de 1%, por lo que se consideran que se han desarrollado de acuerdo con los
requerimientos del control difuso.

Validacién virtual, del comportamiento del robot mévil para el traslado de

coches

Se procede a evaluar las graficas resultantes de los dos controladores en funcion de las
velocidades de ambas ruedas.

Control 1
Angulo teta 1

En la Figura 3.8, nos muestra que a mayor distancia se encuentra el robot de la posicién
del obstaculo aumenta la velocidad de traslado del robot, las graficas de ambas ruedas
son similares, la velocidad minima cuando teta 1 sean -20° o 20° es de 0.6 m/s, no se
debe considerar cuando teta 1 sea 0 ya que mostraria que el obstaculo esta alineado con

el eje del robot y la velocidad debe ser minima para evadir el obstaculo o para detenerse.

Plot of the Velocidad Rueda lzquierda
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha . AME Q5
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Figura 3.8 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha

Fuente: Propia

Angulo teta 2

En la Figura 3.9, nos indica que a mayor distancia se encuentra el robot de la posicion
del obstaculo aumenta la velocidad de traslado del robot. Pero cuando se muestra en la
gréfica el valor de teta 2 de 0, la velocidad en la rueda izquierda es 0.2 mientras que en
la rueda derecha la velocidad minima es 0.4 m/s.

Plot of the Velocidad Rueda lzquierda
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha
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Figura 3.9 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha
Fuente: Propia

Control 2

Error de distancia EDPD

En la Figura 3.10, nos indica que entre distancias de 0 - 5 m, la velocidad tiende a ser
constante cercano a 0.5 m/s, pero al aumento de distancia en forma progresiva también

aumenta la velocidad del robot.
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Plot of the Velocidad Rueda Derecha
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Figura 3.10 Velocidades (a) Rueda Izquierda y (b) Rueda Derecha
Fuente: Propia

Diferencia de velocidades

Se procede a promediar los datos del eje y, por lo que nos genera una sola gréafica que

representa a ambas velocidades de las ruedas.
Control 1
Programa angulo teta 1

x=[-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100]

ri=[0.71 0.82 0.88 0.95 0.99 1.05 0.94 0.84 0.66 0.56 0.33]
plot(x,ri)

xlabel('tetal")

ylabel('velocidad')

title('Plot of the Velocidad de Ruedas')

hold on

rd=[0.33 0.56 0.66 0.84 0.94 1.05 0.99 0.95 0.88 0.82 0.71]
plot(x,rd,'r--")

hold off

legend(’ rueda izquierda','rueda derecha’)
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Plot of the Velocidad de Ruedas
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Figura 3.11 Velocidades teta 1
Fuente: Propia

La Figura 3.11 nos indica que hay diferencia de velocidades entre la rueda izquierda y la
rueda derecha, el valor inicial cuando teta 1 es -100, el valor de velocidad de la rueda

izquierda=0.7 mientras que para la rueda derecha=0.3.
Programa angulo teta 2

x=[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180]

ri=[1.17 0.87 0.49 0.46 0.33 0.46 0.49 0.62 0.71]
plot(x,ri)

xlabel('teta2')

ylabel('velocidad'’)

title('Plot of the Velocidad de Ruedas')

hold on

rd=[1.17 1.09 0.96 0.83 0.71 0.83 0.96 0.97 0.97]
plot(x,rd,'r--")

hold off

legend(’ rueda izquierda','rueda derecha’)
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Plot of the Velocidad de Ruedas
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Figura 3.12 Velocidades teta 2

Fuente: Propia

La Figura 3.12 nos indica que hay diferencia de velocidades entre la rueda izquierda y la
rueda derecha, el valor inicial cuando teta 1 es -180°, consideramos que el angulo de
posicion del obstaculo es de -100°, es decir esta lejos de la posicion del robot respecto

de la posicion deseada, el valor de velocidad de ambas ruedas es = 1.17 m/s.
Control 2
Error de distancia de la posicion deseada

x=[12345678910]

ri=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.83 1.04 1.28 1.40 1.62]
plot(x,ri)

xlabel(‘error de posicion deseada EDPD")
ylabel('velocidad")

title('Plot of the Velocidad de Ruedas')

hold on

rd=[0.41 0.49 0.50 0.50 0.50 0.83 1.04 1.28 1.40 1.62]
plot(x,rd,'r--")

hold off

legend(' rueda izquierda','rueda derecha)
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. Plot of the Velocidad de Ruedas

rueda izquierda
— — — rueda derecha

velocidad

error de posicion deseada EDPD

Figura 3.13 Velocidades EDPD
Fuente: Propia

La Figura 3.13 del control 2 nos indica que no hay diferencia de velocidades entre la
rueda izquierda y la rueda derecha pues la gréfica de la rueda derecha se superpone
sobre la grafica de la rueda izquierda, por lo que se complementa con el control 1 para
gue navegue de forma autbnoma a través de un control difuso.
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4. CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Se disefi6 el sistema mecanico, sistema electrénico y el sistema de percepcion que nos

permitira tomar como base para la construccién de un prototipo en un entorno real.

Se modelé el control inteligente del robot movil mediante el disefio de dos controladores
de control difuso, uno para controlar la direccién y otro para la velocidad de avance, por

medio del control de las velocidades de las ruedas izquierda y derecha.

El nimero de reglas de membresia del control 1 son 125, en el control del angulo de
direccion del robot; y del control 2 son 25 reglas en el control de velocidad de avance,

ambos controles con 5 valores linglisticos cada uno.

Se desarrollé la interfaz hombre maquina en GUI de Matlab de manera sencilla, con el
ingreso de las variables de entrada se realiz6 el analisis de datos de las variables de
salida de las velocidades de las ruedas izquierda y derecha para cada uno de los

controladores.

En el desarrollo de la interfaz se generaron los archivos en guide Tesis.m, Tesis.fig,
Tesis2.m y Tesis2.fig con el ingreso en el programa de los archivos de las reglas de
membresia CONTROL1.fis y CONTROL2 fis.

Se validé el modelo con el célculo y analisis de las velocidades lineales de las ruedas
izquierda y derecha expresadas en m/s tanto en fuzzy como en guide de Matlab, con el
ingreso de tres variables de entrada para el control 1: angulo teta 1, angulo teta 2, error
de distancia del obstaculo (EDO) y dos variables de entrada para el control 2: error de

distancia del obstaculo (EDO), error de distancia de la posicion deseada EDPD.

Se han cumplido con los objetivos de la tesis, disefio del sistema mecénico, electronico y
de percepcion, modelacion del control fuzzy, desarrollo de la interfaz hombre maquina en

el paquete GUI de Matlab, ademas se valido los dos controladores propuestos.
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4.2 Recomendaciones

Si se requiere aumentar la precision del sistema de percepcion, se recomendaria usar
sensores con otro principio de funcionamiento para complementar a los sensores de

proximidad, se podria incorporar sensores laser tipo Lidar.

Ampliar el conocimiento para implementar el uso de la comunicacién inalambrica usando
WIFI a través de Smartphone, ya que el uso de la comunicacion a través del internet

permite encaminarse al desarrollo de aplicaciones en tiempo real.

Se recomienda desarrollar un sistema de adquisicion de datos, que permita comprobar la
implementacion de los controladores propuestos mediante la mayor cantidad de pruebas
en la interfaz grafica, por medio de validacion en un entorno de realidad virtual y/o

realidad aumentada.
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