®
SEP %TECNM ~ ‘g ITESCA
f“ MEXICO Instituto Tecnolégico

Superior de Cajeme

INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE CAJEME

“DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE
NAVEGACION PARA UN ROBOT TRANSPORTADOR DE
MATERIALES AUTONOMO INTELIGENTE.”

“TESIS PARA OBTENER EL GRADO DE MAESTRO
EN INGENIERIA MECATRONICA”

PRESENTA
ING. ULISES BALDERRAMA REY

DIRECTOR DE PROYECTO
DR. FLAVIO MUNOZ BELTRAN

CD. OBREGON, SON. MARZO DE 2019



=
G}s lTE SCA DICTAMEN DE LIBERACION Y APROBACION

Instituto Tecnolégico
) Superior de Cajeme F02PSA16.01

Fecha
04/02/2019

No. de Registro

: . MOTNC- 020
Dr. Francisco Javier Ochoa Estrella
Coordinador del Programa de la Maestria  en Ingenieria Mecatronica
PRESENTE
A través de este documento, me permito comunicarle que el alumno Ulises Balderrama Rey

cuyo trabajo de innovacion o tesis:

DISENO DE UN CONTROLADOR DIFUSO DE NAVEGACION PARA UN ROBOT TRANSPORTADOR DE
MATERIALES AUTONOMO INTELIGENTE

Cumple satisfactoriamente, con los Lineamientos para la Operacion de Estudios de Posgrado
en el Sistema Nacional de Educacion Superior Tecnoldgica, por lo que ha sido aceptado
para la obtencion del grado:

MAESTRO EN INGENIERIA MECATRONICA

Sin mas por el momento, quedo de Usted.

’3‘3;\;\0 O (5\/{/&(6 e % .

Flavio Mufioz Beltran 04/02/2019

Nombre y Firma del Director de Tesis Fecha
Director de Tesis

DICTAMEN DE ACEPTACION - COMISION REVISORA |

PRESIDENTE Flavio Murioz Beltran %to ov{moq,hg . Z\ ZO(! z0(9

Nombre Firma Fecha

| 9
MIEMBRO 1 Juan Enrique Palomares Ruiz K - Y"«V\g\ i Q{,‘ Conoe—

Nombre Firma

[ (& ;
MIEMBRO 2 José Guadalupe Castro Lugo \()‘ﬂ ‘{ ol ‘ C’l)“ / 20 {(?
Nombre ~ Firma ! Fech




DEDICATORIA

A MIS PADRES: Por todo lo que me dieron en vida.

A MI NOVIA: Por su constante apoyo en esta etapa tan importante de mi vida.



AGRADECIMIENTOS

AL CONACYT: Por su apoyo, sin el cual no hubiera sido posible cursar ni

aprovechar esta maestria.

A MIS MAESTROS: Por su paciencia, su conocimiento y experiencia que nos

brindaron.

A MI ASESOR: Por el apoyo y dedicacién en la elaboracion de este proyecto.

A ITESCA: Por brindarme la oportunidad de estudiar en su sede Cajeme



RESUMEN

Actualmente, los vehiculos autbnomos son cada vez mas utilizados en la realizacion
de diversas tareas; razon por la cual el disefio e implementacion de estrategias de
control para estos sistemas es de vital importancia a fin de mejorar su eficiencia y
desempefio. Aunque las variables de interés a supervisar son diversas, destacan dos
de ellas que es necesario controlar en todo vehiculo autébnomo: la velocidad y la

direccion.

De todas las diferentes estrategias de control para llevar a cabo la supervision de la
velocidad y la direccién, se eligié el control difuso porque no precisa de conocer el
modelo matematico del sistema para controlarlo de manera precisa muy similar a los
métodos de control no difuso. El objetivo general de este trabajo es disefiar un
controlador difuso que controle la velocidad y direccion de un vehiculo sin necesidad

de un operador.

En el caso del control de velocidad, el disefio considera la variable de entrada de
deteccion de obstaculos ya que al detectar un objeto en su trayectoria y este es
susceptible de entrar en colision debe de disminuir su velocidad hasta llegar a cero o

en estado de frenado.

Para el control de la direccion que permita mantener al vehiculo en la trayectoria de
la ruta, se consideraron tres variables, las cuales detectan la desviacion hacia la
izquierda, derecha y si mantiene en el centro, nombradas como SDER, SCENT y
SDER. Estas operan sobre la variable de salida de direccién que arroja valores que

permiten definir si se mantiene centrado o se corrige la direccion.

Los conjuntos difusos y la base de reglas de este controlador fueron disefiados con
el fin de emular y mejorar el tiempo de respuesta de un conductor humano. Ambos
controladores se validaron y evaluaron a nivel de simulacion en un ambiente

Matlab®, utilizando el software Fuzzy Logic Toolbox ™. El modelo de inferencia



difusa que se utilizé fue el de Mandami, debido a que sus caracteristicas lo hacen
apropiado para realizar un controlador que puede ser facilmente programado. Como

meétodo defucificador se eligio el del centroide debido a su practicidad.

Una vez implementada su programacion se obtuvieron resultados satisfactorios en
todos los casos propuestos que involucraron pruebas con referencias de pérdida de

direccidn y deteccion de obstaculos.
Se concluye de los resultados obtenidos en este trabajo que el control difuso

constituye una estrategia de control efectiva para ser implementado en vehiculos

autonomos.
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ABSTRACT

At present, the autonomous vehicles are increasingly used in the performance of
various tasks; this is the reason why the design and implementation of control
strategies for these systems is of vital importance to improve their efficiency and
performance. Although the variables of interest to be monitored are diverse, two of
them stand out that it is necessary to control in all autonomous vehicles: speed and

direction.

Of all the different control strategies to carry out the monitoring of speed and
direction, fuzzy control was chosen because it does not need to know the
mathematical model of the system to control it in a very similar way to non-diffuse
control methods. The general objective of this work is to design a fuzzy controller that
controls the speed and direction of a vehicle without the need of an operator.

In the case of speed control, the design considers the input variable of obstacle
detection because when detecting an object in its trajectory and this is susceptible to
collision it must decrease its speed until it reaches zero or in a braking state.

To control the direction to keep the vehicle in the path of the route, three variables
were considered, which detect the deviation to the left, right and if kept in the center,
named as SDER, SCENT and SDER. These operate on the output variable address

that yields values that allow to define if it stays centered or the address is corrected.

The fuzzy sets and rulebase of this driver were designed to emulate and improve the
response time of a human driver. Both controllers were validated and evaluated at
simulation level in a Matlab® environment, using the Fuzzy Logic Toolbox ™
software. The diffuse inference model that was used was that of Mandami, because
its characteristics make it appropriate to perform a controller that can be easily
programmed. The centroid method was chosen as the decontamination method due
to its practicality.
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Once its programming was implemented, satisfactory results were obtained in all the
proposed cases that involved tests with references to loss of direction and detection
of obstacles.

It is concluded from the results obtained in this work that fuzzy control constitutes an

effective control strategy to be implemented in autonomous vehicles.
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1.- INTRODUCCION

Los robots moviles son sistemas mecatronicos capaces de moverse en un entorno
con cierto grado de autonomia. La navegacion autbnoma se asocia a la
disponibilidad de sensores externos que capturan informacién del entorno a través de
imagenes visuales o mediciones de distancia o proximidad. Los sensores mas
comunes utilizados en la conduccion de robots son los sensores de distancia que son
capaces de detectar obstaculos y de medir la distancia a los objetos cercanos a la
trayectoria del robot. Cuando los robots autonomos avanzados navegan dentro de
ambientes interiores, tienen que ser dotados de la capacidad de moverse por los
pasillos, de seguir las paredes, de dar vuelta a las esquinas y de entrar en areas

abiertas de las habitaciones (Suarez, 2018).

1.1.- Antecedentes

Los robots se desarrollan rapidamente desde entornos industriales donde se
encuentran fijos a sus lugares de trabajo a maquinas cada vez mas complejas
capaces de realizar tareas desafiantes en nuestro entorno diario. Los robots
industriales tradicionales utilizados en las plantas de fabricacion donde el medio
ambiente puede ser altamente controlado suelen ser mas o menos estacionarios.
Por el contrario, los robots maoviles son los sistemas mecatrénicos que pueden operar

en entornos sin restricciones y tienen la capacidad de moverse libremente.

Pueden funcionar de manera autbnoma en un entorno parcialmente desconocido e
impredecible sin la necesidad de dispositivos de guia fisicos o electromecéanicos
(robot movil autbnomo). Alternativamente, los robots moéviles pueden confiar en
dispositivos de guia que les permiten recorrer una ruta de navegacion predefinida en

un espacio relativamente controlado (vehiculo guiado automatizado).
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1.2.- Planteamiento del problema

Actualmente la manera de realizar entregas de mensajeria, asi como de materiales en
las instituciones educativas se realiza de forma tradicional, lo realiza un ser humano, sin
aprovechar otras maneras como es el uso de robots autbnomos. Los cuales pueden
cumplir eficientemente esta tarea y permiten el ahorrar costos a través de no tener un
puesto de trabajo que la realice o que se desplace de sus actividades a personal que no

tengan en su perfil de trabajo la tarea de entrega de paquetes y/o sobres.

El Instituto Tecnoldgico Superior de Cajeme es una institucion que al igual que las
demas instituciones educativas necesita diariamente mantener comunicados los
distintos departamentos que la componen generando muchas veces un problema de
comunicaciéon y entrega de los distintos equipos que son solicitados en otras areas del
plantel debido a la disponibilidad del personal encargado de cumplir con dichas tareas.
Otro factor agravante que se presenta en las instituciones de algunos estados como
sonora, son las altas temperaturas que se alcanzan en temporada de verano lo cual

hace aln mas incomodas estas actividades.

1.3.- Justificacion

Todas las instituciones académicas o cientificas requieren de un sistema interno de
mensajeria, paqueteria o traslado de materiales, la realizacion de este proyecto dara
soporte al Instituto Tecnolégico Superior de Cajeme en la realizacion de algunas labores
en el manejo de informacién y comunicacion entre los distintos departamentos del
plantel. Por lo cual el desarrollar un sistema autbnomo de entrega de paguetes no solo
ahorraria costos de personal sino ademas coloca a la institucién en la vanguardia del

uso de la tecnologia para automatizar sus procesos.
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1.4.- Objetivo general
Disefiar un controlador difuso que puede ser implementado en un robot de navegacion

autbnoma y que sea capaz de desempefar las labores de mensajeria y transporte
dentro del plantel de ITESCA.

1.5.- Objetivos especificos
e Desarrollo del controlador mediante I6gica difusa.

e Propuesta de disefio de un controlador difuso que pueda ser utilizado en un robot

de entregas donde controle el movimiento y conduccion de este.
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1.6.- Estado del Arte

Actualmente la investigacion en sistemas de inferencia difusos se ha aplicado a
vehiculos autonomos a fin de que realicen tareas que tradicionalmente se llevaba a
cabo con operadores humanos. Existen de muy variada indole, asi como de alcance;
como: la aplicacion a robots seguidores de linea que no tienen otro propésito mas que
demostrar la eficacia de las técnicas de control difuso. Un ejemplo de este caso es el
proyecto llevado por Franyelit Suarez en su articulo representa la fabricaciéon de un
robot de seguidor de linea con algoritmo de control hibrido basado en logica difusa. Para
el control de posicion del robot se implement6 un control PD+I difuso y para el control de
velocidad se utilizo un controlador PI con realimentacion odometrica, el robot en estudio

es un robot seguidor de linea tipo traccion diferencial (Suarez, 2018).

Desde un punto de vista mateméatico podemos considerar el robot movil de tipo traccion
diferencial como un robot no holonémico y sus ecuaciones cinematicas, dinamicas y de
control son muy complejas. De la consideracion anterior la l6gica difusa es una buena
alternativa para el desarrollo de controladores basado en inteligencia artificial y la
experticia del proceso a controlar (Suarez, 2018). Donde utilizé6 Arduino y LabView para
implementarlo, parte de su trabajo que es el modelo cineméatico puede apreciarse en la

figura 1.2.

MODELD CREMATICO

ST AMCIA RLEDS PCUERDS

&= i DIESTAMC LA
DISTANCIA FUEDA DERECHA = [= G

Phi
"

Figura 1.1.- Modelo cinematico del trabajo de Franyelit Suarez.
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Sin embargo existen trabajos ain mas ambiciosos como el presentado en el articulo:
“Modelamiento y control de un sistema de trailer autbnomo” de Wilder Medina (Medina,
2018), donde propone una solucion mediante un sistema de control de robot movil tipo
trailer aplicado a una empresa que se encarga del transporte de material, y se
demuestra que es una solucién aplicable y viable. Se definié un modelo matemético que
consiste en integrar dos técnicas de control: lineal LQR y légica difusa. Se muestran
resultados favorables del sistema de control y seguimiento de trayectoria, y se sefalan
las mejoras que se tienen al integrar ambas técnicas de control y que el sistema es
capaz de responder correctamente a fin de guiar al robot por cualquier tipo de
trayectoria (Medina, 2018), un ejemplo exitosa de aplicacion de este tipo de sistemas es

el trailer autonomo llamado OTTO de Uber, figura 1.3.

Figura 1.2.-Trailer autbnomo OTTO de Uber en pleno funcionamiento.

18



2.- MARCO TEORICO

Los Robots Inteligentes Autbnomos son la nueva generacion y estan situados en su
entorno, adoptan comportamientos, razonan, evolucionan y actian como seres vivos. El
fundamento de estas investigaciones es la Ciencia Cognitiva Corporizada y la Nueva
Inteligencia Atrtificial. Su finalidad: desarrollar robots inteligentes y auténomos que

razonan, se comportan, evolucionan y actian como las personas.

2.1 Robdética Inteligente

La robotica inteligente autbnoma es un enorme campo de estudio multidisciplinario, que
se apoya esencialmente sobre la ingenieria (mecanica, eléctrica, electronica e
informatica) y las ciencias (fisica, anatomia, psicologia, biologia, zoologia, etologia,
etc.). Se refiere a sistemas automaticos de alta complejidad que presentan una
estructura mecanica articulada gobernada por un sistema de control electronico y

caracteristicas de autonomia, fiabilidad, versatilidad y movilidad.

En esencia, los robots inteligentes autbnomos son sistemas dinamicos que consisten en
un controlador electrénico acoplado a un cuerpo mecanico. Asi, estas maquinas
necesitan de adecuados sistemas sensoriales (para percibir el entorno en donde se
desenvuelven), de una precisa estructura mecanica adaptable (a fin de disponer de una
cierta destreza fisica de locomocion y manipulacion), de complejos sistemas efectores
(para ejecutar las tareas asignadas) y de sofisticados sistemas de control (para llevar a

cabo acciones correctivas cuando sea necesario. (Tapia Fernandez, 2009)

2.2 Vision Artificial

Vision Artificial. - La vision artificial trata de simular el proceso del sentido de la vision
de los seres vivos, segun el cual un objeto es captado mediante los receptores de la
retina y es transformado en impulsos nerviosos que son procesados por el cerebro. La
vision artificial consiste en la captacion de imagenes en linea mediante camaras

basadas en matrices de sensores sensibles a la luz (CCD o CMOS), el posterior
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tratamiento de estas mediante técnicas de analisis de imagen y la actuacion sobre el
proceso (control de producto) o el producto (control de calidad) (Morales, 2011).

2.3 Machine Learning

A diferencia de los programas informaticos clasicos, en los que la tarea se formaliza
como una secuencia predefinida de instrucciones precisas, los algoritmos de ML basan
sus decisiones en la informacién extraida de los datos. Esto es especialmente
importante en los casos donde no es factible especificar la tarea explicitamente, o las
especificaciones estaticas no son lo suficientemente robustas. Una de las definiciones

clasicas de aprendizaje automatico es proporcionada por Mitchell (Tom, 1955).

Definicion: Se dice que un programa de computadora aprende de la experiencia E con
respecto a alguna clase de tareas T y la medida de rendimiento R si su desempefio en
tareas en T, medido por R, mejora con la experiencia E”. Considere una tarea de
clasificacion de imagenes: se proporciona un conjunto de datos de imagenes con un
gato o un perro en cada imagen. Para algunas de las imagenes, se dan las etiquetas, es
decir, se sabe si hay un gato o un perro en la imagen, y para otro conjunto de imagenes,
las etiquetas son desconocidas. La tarea T es inferir las etiquetas para las imagenes sin
ellos la experiencia E consiste en el conjunto de imagenes emparejadas con sus
etiquetas conocidas, también comunmente denominadas conjunto de entrenamiento. El
conjunto de imagenes con etiquetas desconocidas generalmente se llama conjunto de
prueba. La medida de rendimiento R mide que tan bien se generaliza el conocimiento
extraido del conjunto de entrenamiento para hacer predicciones sobre las etiquetas de

las imagenes en el conjunto de prueba. (Pedro, 2010)

2.4 Aprendizaje por refuerzo

El aprendizaje por refuerzo consiste en aprender que acciones realizar, dado el estado
actual del ambiente, con el objetivo de maximizar una sefial de recompensa numérica,
lo cual requiere de un mapeo de situaciones a acciones. El sistema que aprende debe

descubrir por si solo cuales son las acciones que le dan a ganar mas. En los casos mas
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interesantes y dificiles, las acciones pueden afectar no solo la recompensa inmediata
sino también la siguiente situacion, y de esta forma afectar las siguientes recompensas.
(Cetina, 2012).

2.5 Logica difusa

La palabra “fuzzy” proviene del inglés y significa “difusa” y se puede tener significados
como como “borroso, impreciso, confuso, vago”, mas esta definicion de la palabra
“difusa” como un adjetivo no tiene una relacion directa con la teoria de logica difusa ya
que, si bien los fenbmenos que analiza pueden ser difusos, la propia teoria es precisa.
En ingenieria casi todas las teorias que caracteriza lo que ocurre en la realidad son de

una manera aproximada.

La teoria difusa se fundamenta en la teoria de los conjuntos difusos la cual fue
introducida por el profesor Lotfi Asker Zadeh en 1965 (Zadeh, 1965), docente de la
Universidad de California en el area de Ingenieria Eléctrica y Ciencias de la
Computacion en Berkeley. La primera vez que se utilizo la palabra “fuzzy” en la literatura
técnica y se describe con la teoria matematica de conjuntos clasicos fue en el articulo
publicado por Zadeh, donde también nos muestra la posibilidad de trabajar de forma

matematica con datos imprecisos, como lo hacen los humanos.

Siendo una extension de la teoria de conjuntos clasicos la teoria de los conjuntos
difusos establece la pertenencia de clase de un objeto con un cierto grado, sin haber
lineas de separacion abruptas entre una clase de objetos y otros; en el caso clasico un
elemento puede pertenecer 0 no a un cierto conjunto. En la teoria de conjuntos difusos,
el elemento tiene un grado de pertenencia en el cual puede ir desde un grado de
pertenencia maximo hasta un grado de pertenencia minimo, que seria la no

pertenencia.

En la realidad todo fenbmeno que se tenga que procesar arroja datos con incertidumbre,
imprecision, ambigiedad, vaguedad o informacion incompleta. La teoria difusa viene

ayudar en la comprension y tratamientos de dichos datos.
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Y fue en los inicios de los 60, cuando Zadeh pensé que la teoria del control cléasico
habia puesto demasiado énfasis en la precisién y por consiguiente no podria manejar
los sistemas complejos con incertidumbre. Zadeh, comentd: “necesitamos un tipo de
matematica sumamente diferente, la matematica de cantidades difusas o borrosas que
no sean describibles en términos de una distribucion probabilistica” (Zadeh, From Circuit
Theory to System Theory, 1962), es por esta razon, que propone la teoria de los
conjuntos difusos.

El incremento del uso del control difuso se ha dado por el éxito practico al utilizarlo en
equipos electrodomeésticos y en procesos industriales. Hay que tomar en cuenta que la
|6gica difusa se puede aplicar en procesos demasiados complejos, cuando no existe un
modelo de solucion simple o un modelo matematico preciso. Asi como también se
necesite usar el conocimiento de un experto que utiliza conceptos ambiguos o
imprecisos. De la misma manera se puede aplicar cuando ciertas partes de un sistema
a controlar son desconocidas y no pueden medirse de forma confiable y cuando el
ajuste de una variable puede producir el desajuste de otras. Sin embargo, no es
recomendable utilizar la légica difusa cuando algun modelo matemético ya
soluciona eficientemente el problema, cuando los problemas son lineales o

cuando no tienen solucion.

2.5.1 Teoria de conjuntos difusos

La légica difusa permite tratar con informacion que no es exacta o con un alto grado de
imprecision a diferencia de la l6gica convencional la cual trabaja con informacion
precisa. El problema principal surge de la poca capacidad de expresion de la légica

clasica.
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2.5.1.1 Conjuntos Clasicos

Los conjuntos clasicos surgen por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y
conceptos. Estos conjuntos pueden definirse como un conjunto bien definido de
elementos 0 mediante una funcion de pertenencia p que toma valores de 0 o0 1 de un
universo en discurso para todos los elementos que pueden o0 no pertenecer al conjunto
(Ross, 1995). Un conjunto clasico se puede definir con la funcion de pertenencia

mostrada en:
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2.5.1.2 Conjuntos Difusos

La necesidad de trabajar con conjuntos difusos surge del hecho que existen conceptos
que no tienen limites claros. Un conjunto difuso se encuentra asociado por un valor
linglistico que esta definido por una palabra, etiqueta linguistica o adjetivo. En los
conjuntos difusos la funcion de pertenencia puede tomar valores del intervalo entre 0 y
1, y la transicion del valor entre cero y uno es gradual y no cambia de manera
instantanea como pasa con los conjuntos clasicos (Ross, 1995). Un conjunto difuso en

un universo en discurso pude definirse como lo muestra:

A={x,u,(0)|xeU} 2.2

Donde pa(x) es la funcién de pertenecia de la variable x, y U es el universo en discurso.
Cuando mas cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1, mayor sera la
pertenencia de la variable x al conjunto A (Ross, 1995), esto se puede ver en la figura
2.1.

i) Conjunte
difuso ]
Funcion de f 1 _ ln!'_arl
pertengncia bajo | mediano alto < linguistico
l ! |II ﬁl' f'lllr

— ALTURA

1.9 A &:“u
Universo de Variable

o . —

discurso linguistica

Figura 2.1.- Ejemplo de Conjuntos Difusos.
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2.5.1.3 Funciones de Pertenencia

Aun cuando cualquier funcién puede ser valida para definir un conjunto difuso, existen
ciertas funciones que son mas comunmente utilizadas por su simplicidad matemética,
entre éstas se encuentran las funciones de tipo triangular, mostrado en la figura 2.2,
trapezoidal mostrado en la figura 2.3, entre otras.

1
(0 parax < a
X —a
— paraa < x <m
'u(x)=<b—x
— param <x <b
\ 0 parax > b —
0

Figura 2.2.- Funcion de membresia para un conjunto difuso triangular.

1

(0 parax < a

X—a

Py paraa < x <b

ulx) =<1 parab <x <c

d—x <y <d

. parac<xs B
\ 0 para x > d 0

Figura 2.3. - Funcion de membresia para un conjunto difuso trapezoidal.
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2.5.1.4 Operaciones Fuzzy

A los subconjuntos se les puede aplicar determinados operadores o bien se puede
realizar operaciones entre ellos. Al aplicar un operador sobre un solo conjunto se
obtendrd otro conjunto, lo mismo sucede cuando se realiza una operacion entre

conjuntos.

Las operaciones logicas se utilizan en controladores y modelos difusos, son necesarias

en la evaluacién del antecedente de reglas (y otras etapas) que mas adelante veremos.

Se definen a continuacion 3 operaciones basicas a realizar sobre conjuntos, estas
operaciones son complemento, unién e interseccion. Sean las etiquetas A y B las que
identifican a dos conjuntos borrosos asociados a una variable linguistica x, las

operaciones se definen como:

e Complemento HaX)=1—p,(X)
e Union. Operador légico OR de Zadeh (max) Haos (X) =max [ (X), 1 (X)]
e Interseccion. Operador l6gico AND de Zadeh g, 5 (X) = min [z (X), 5 (X)]

(min)

Hay muchas definiciones para las operaciones ldgicas, algunas otras definiciones que

normalmente también se utilizan son:

e Operador l6gico AND del Hoas (X) =21 A (X) X 2 5(X)
producto

e Operador logico OR de o () =max [u,(X) + i g
Lukasiewicz x),1]
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Una representacion gréafica de lo anterior se muestra en la figura 2.4.

o SN | T~

AND OR NOT
min(A,B) max(A,B) (1-A)

Figura 2.4.- Operaciones Fuzzy.

2.5.1.4 El Controlador Difuso

La légica difusa se aplica principalmente en sistemas de control difuso que utilizan
expresiones ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Un sistema de
control difuso trabaja de manera muy diferente a los sistemas de control
convencionales. Estos usan el conocimiento experto para generar una base de
conocimientos que dara al sistema la capacidad de tomar decisiones sobre ciertas
acciones que se presentan en su funcionamiento (Ross, 1995). Los sistemas de control
difuso permiten describir un conjunto de reglas que utilizaria una persona para controlar
un proceso y a partir de estas reglas generar acciones de control. El control difuso
puede aplicarse tanto en sistemas muy sencillos como en sistemas cuyos modelos
matematicos sean muy complejos. La estructura de un controlador difuso se muestra

en lafigura 2.5.
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Datos Datos

de de

entrada salida
Base Matematica

Figura 2.5.- Estructura de un modelo difuso.

2.5.1.5 Fusificacion

La fusificacion tiene como objetivo convertir valores crisp o valores reales en valores
difusos. En la fusificacion se asignan grados de pertenencia a cada una de las
variables de entrada con relacibn a los conjuntos difusos previamente definidos
utilizando las funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos (Helmick,
2004). En otras palabras, se trata de procesamiento matematico que toma elementos
del universo de discurso (variables de entrada) y las transforma en un valor numérico

en cada funcion de membresia a las cuales pertenece, figura 2.6.
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Baja Media Alta
D5 = 5
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. 7 = P
l l l]‘ I “elocidad
o 25 50 75 100

Figura 2.6.- Ejemplo de fusificacion de una variable de entrada (velocidad).

2.5.1.6 Base de Conocimiento

77
od

29

La base de conocimiento contiene el conocimiento asociado con el dominio de la

aplicacién y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas

linguisticas de control que realizaran la toma de decisiones que decidiran la forma en la

gue debe actuar el sistema (Melin, 2007). Se realiza con el apoyo de un experto del

cual nos serviremos de su experiencia del control del proceso que lo expresara en

forma linglista y podemos establecer las reglas que seran evaluadas de forma difusa.

Un ejemplo seria el frenado de un vehiculo donde el experto nos platicaria como

podemos frenarlo en base a la distancia y la velocidad, de ahi obtenemos la base del

conocimiento, figura 2.7, que son los datos con los que formaremos las reglas.

VELOCIDAD
DESACELERACION
LENTA MODERADA | RAPIDA

MUY

CERCA |MODERADO| BASTAMNTE TODO
DISTANCIA

CERCA FOCO MODERADO| BASTAMNTE

LEJOS MNAD A FOCO MODERADO

Figura 2.7.- base del conocimiento para frenar un vehiculo.
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2.5.1.7 Inferencia

La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar las
reglas que definiran el sistema. En la inferencia se utiliza la informacién de la base de
conocimiento para generar reglas mediante el uso de condiciones, por ejemplo: si
casol y caso2, entonces accionl (Melin, 2007). Volviendo con el ejemplo de frenado
entonces una regla seria: Sl la velocidad es rapida Y distancia es muy cerca
ENTONCES desacelerar todo

2.5.1.8 Defusificacion

La defusificacidon realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la
inferencia en valores crisp, que posteriormente se utilizaran en el proceso de control.
En la defusificacion se utilizan métodos matematicos simples como el método del
Centroide, Método del Promedio Ponderado y Método de Membresia del Medio del
Maximo (Melin, 2007).

Por ejemplo, si optamos por utilizar el método del centroide tendremos que
formar un poligono con los datos obtenidos de la pertenencia de la entrada a
una o varias funciones de membresia y después encontrar su centro de
gravedad el cual sera el valor numérico desfucificado que podremos aplicar al

control, figura 2.8.

Entrada (1) Xy Entrada (i) 3z

Figura 2.8.- Método del centroide.
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2.5.1.9 Definicion de caracteristicas del modelo

En esta etapa se definen las caracteristicas funcionales y operacionales del modelo el
cual es del tipo Mamdani, aqui la tarea del disefiador consiste en definir (aunque se
carezca de un modelo matematico del sistema):

e Los datos de entrada al sistema.

e Las transformaciones basicas que se aplicaran a los datos.

e Los datos de salida del sistema.

Definicién de conjuntos difusos. - Para el proceso de definicion de los conjuntos
difusos en sistemas de control, primero se identifican, se nombran las variables de

entrada, asi como de salida y se establecen sus rangos,

Definicién de las reglas. - las reglas de control engloban el conocimiento del sistema
y los objetivos de control. Cada regla tiene un estado del sistema en su premisa y una
accion de control sugerida en su conclusion.

Las reglas de control difusas conectan los valores de entrada con las propiedades de la

salida del modelo. Estan expresadas como proposiciones condicionales:

S| [ESTADO DEL PROCESO]
ENTONCES [ACCION DE CONTROL]

Cuyo numero de reglas se obtiene multiplicando el nimero de términos difusos de las
variables de entrada. Y su base de reglas utiliza una matriz que cubre todas las

posibles combinaciones de las entradas.

Defusificacion. - Es el proceso de transformar los valores difusos en “crisp” (que son
aquellos que puede entender el computador). Se utilizan para ello métodos
matematicos simples como el del centroide (ecuacion 3.1), el cual calcula el centro de
gravedad del poligono que se crea con el método de composicion de membresia del

maximo minimo (ecuacion 3.2).
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Simulacion y ajuste del sistema. - Cuando el modelo difuso ha sido construido, el
proceso de simulacion y desarrollo del modelo comienza. La cual puede realizarse en
varios paquetes computacionales disponibles en el mercado. Cuando los resultados de
la simulacion o las pruebas fisicas no son satisfactorios se realizan ajustes en las
descripciones de los conjuntos difusos o en las acciones de control sugeridas por las

reglas, hasta afinar el desempefio del control.

2.6 Seleccion de Sensores

Los sensores que se proponen son los siguientes:

Sensor QRD1114.- Es del tipo 6ptico y cuya funcion es detectar la cantidad de luz
reflejada por una superficie. El sensor esta conformado por un LED emisor infrarrojo, el
cual genera luz en el espectro infrarrojo, este emisor hace rebotar la sefial sobre la
superficie que se encuentra sensando mientras que un optotransistor es el encargado
de recibir la luz reflejada. Este sensor posee un filtro de luz con la finalidad de evitar

perturbaciones por luz ambiente (College, 2012).
Una de las aplicaciones del sensor es en seguidores de linea. Que tienen la funcion de

seguir una linea de color negro o blanco sin salirse del camino marcado y en el menor

tiempo posible, esta caracteristica se muestra en la siguiente figura 2.9.
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EMISOR

El color blanco refleja la luz El color negro la absorve

Figura 2.9. - Aplicacion del sensor QRD1114 en la deteccion de lineas.

Los anteriores sensores seran implementados para que realicen la funcion de los
etiquetados como: SC, S1, S2y S3.

Sensor Ultrasonico HC-SR04.- El Sensor Ultrasénico HC-SR04 puede llegar a medir
una distancia desde los 2 Cm hasta los 450 Cm en éptimas condiciones, esto se logra
gracias a la emision de un sonido imperceptible por el oido humano, sin embargo, el
sensor detecta cuanto tarda la sefial en regresa y en base a ello puede calcular la
proximidad con un objeto, figura 2.10. Esta caracteristica sera aprovechada para

detector obstaculos en la trayectoria del robot.

10 us pulse us / 58 = distance (cm)

Figura 2.10. - Aplicacion del sensor HC-SR04 en la deteccién de objetos.
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Los anteriores sensores seran implementados para que realicen la funcién de los

etiquetados como: S4 y S5.

Microinterruptor o final de Carrera Modelo SEN-FDCM. - También conocido como
"interruptor de limite", son dispositivos eléctricos, neumaticos o mecéanicos situados al
final del recorrido o de un elemento mévil, como por ejemplo una cinta transportadora,
con el objetivo de enviar sefales que puedan modificar el estado de un circuito. Se
accionan cuando se oprime un pequefio pulsador, una palanca o un pequefio rodillo,
figura 2.11.

C NA NC
Activado

Figura 2.11. - Microinterruptor SEN-FDCM y funcionamiento.

Su implementacion sera para que realicen la funcién de los etiquetados como: SIF,
SDF, SIT, SDT, SCF y SCT.

2.7 Selecci6on de Actuadores

Para lograr el desplazamiento del robot se debe de implementar los actuadores que
permitan su movimiento y su cambio de direccion. Para ello se opta por aconsejar el
uso de reductores de velocidad o denominados motorreductores.

Los cuales constan con uno o varios pares de engranajes que ajustan la velocidad y la
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potencia mecanica de aparatos y maquinas que funcionan con un motor, y que
precisan que la velocidad del motor se adapte a la velocidad para que funcione
perfectamente la maquina. Un ejemplo es el usado en los elevalunas eléctricos de los
automoviles los cuales tienen un alto torque y pueden ser controlados a través de un
puente H de potencia como el BTS7960 de 43A figura 2.12.

221

LR LB

-

-
-

-
——
—
-
.
.
-

Figura 2.12.- Motorreductor del tipo elevalunas y puente H BTS7960.

Los anteriores actuadores seran implementados para que realicen la funcién de los
etiquetados como: M1, M2, M3, M4, MD1 y MD2.

2.8 Seleccién de Electréonica de control.

Se propone el uso de una placa de desarrollo Arduino que es una plataforma abierta
gue facilita la programacion de un microcontrolador. Los cuales cuentan con sensores
para escuchar el mundo fisico y salidas digitales/analogas (pwm) que permiten activar
actuadores para interactuar con el mundo fisico (J. P. , 2009).
Cuenta ademas con tres interesantes ventajas:

1. Una facilidad de programacion al contar con su entorno de desarrollo y un

lenguaje sencillo.
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2. Puede ser usado como tarjeta de adquisicion de datos.
3. Es compatible con MATLAB® y puede ser programado directamente en este

software.

El modelo propuesto es el Arduino Mega2560 se muestra en la siguiente figura 2.13,
cuyas principales caracteristicas son:
e Posee 54 pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas
analogas,
e Un cristal oscilador de 16 MHz,
e Una conexion USB, un botdn de reset y una entrada para la alimentacion de la
placa.
e Posee un convertidor usb-serie, por lo que so6lo se necesita conectar el
dispositivo a la computadora utilizando un cable USB como el que utilizan las

impresoras.

=

S ORI MGG %
.~ COMMUNICATION

"'s ! .o

X

-

ol - -
A anbbn

£
§
§

Figura 2.13. — Arduino Mega 2560.
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3.- METODO

La logica de control a utilizar es del tipo difusa, la cual es una rama de la inteligencia
artificial que le permite a una computadora analizar informacion del mundo real entre
una escala de lo falso y lo verdadero. Dado que una computadora entiende el mundo
en base a ceros y unos, trabaja con datos discretos que pueden tomar solo un valor
dado y no aceptan ambigiiedades, no entiende que es poco, medio, mucho, mas o
menos Yy otras sentencias que no arrojan un dato preciso, sino que depende de una
valoracion dada por alguien a quien se denomina experto (Mamdani, Application of
fuzzy algorithms for control of simple dynamic plant, 1974). Por ello se hace uso de la
l6gica difusa que permite darle un valor numérico dentro de un rango a tales sentencias
ya que poco podria ser de 0 a 4, medio de 3 a 7 y mucho de 6 a 1 y se les conoce
como variables linguisticas. De esta manera si el dato a analizar es 2 se puede decir
gue es poco, sin embargo, se puede dar el caso de que algunos valores no estén tan
claros en que ponderacién caben y es aqui donde se introduce el término “grado de
pertenencia” a través de funciones que lo determinan. Estas funciones se denominan
de pertenencia y se denotan por el simbolo p las cuales tienen un valor de 0 a 1 en el
eje de las ordenadas y puede tomar valores en el eje de las abscisas que estan
determinados por los elementos totales a los cuales se hace referencia y lo cual se
conoce como universo discurso

Por lo tanto, en los sistemas de control basados en légica difusa se han de combinar
variables de entrada, definidas en términos de conjuntos difusos, por medio de grupos de

reglas que producen uno o varios valores de salida.
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3.1 Ubicacion y funciéon de sensores / actuadores.

La funcién de los sensores se describe a continuacion

S1, S2 Ys3.- Se propone colocarlos en el centro del area del chasis y en
posicion horizontal, su funcion es mantener en ruta al robot al detectar que se
sale de la linea negra indicando si fue a la izquierda y a la derecha.

S4 y S5.- Ubicados uno al frente y el otro en la parte trasera del chasis, su

funcion es detectar si un objeto obstruye la trayectoria del robot.

La funcién de los actuadores se describe a continuacion:

M1, M2, M3 Y M4.- Son los motores de desplazamiento los encargados de
imprimir movimiento al robot que le permitan desplazarse hacia adelante, atras e
incluso frenarse.

MD1 y MD2.- Son los motores de direccion y su funcion es de mover hacia la

izquierda o derecha el eje donde se encuentran dos motores de desplazamiento.

Una vez que se definidé la funcién los actuadores el siguiente paso seria el colocar

sensores que nos aporten informacion adicional a los ya instalados. Lo cual nos

permitara usarla en la funcion de prueba del dispositivo asi como si existe un paguete a

entregar, en la figura 3.1 se muestra la ubicacion de los sensores y actuadores. La

etiqueta de identificacion y funcion que realizan es la siguiente:

SIF y SIT.- Estos sensores identican el giro completo a la izquierda de la parte
frontal y trasera del chasis.

SDF y SDT.- Estos sensores identican el giro completo a la derecha de la parte
frontal y trasera del chasis.

SCF y SCT.- Estos sensores identifican la posicion central de la parte frontal y
trasera del chasis.

SC.- Este sensor identifica si existe un paquete presente.
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Figura 3.1.- Ubicacion de sensores de pruebas y presencia de paquete.

Otro punto a tener en cuenta es que el vehiculo debe saber si esta en el punto de
partida y a final de la ruta de reparto, es necesario que pueda identificar en que punto
se encuentra y que tarea va realizar. Las cuales serian:
e Entrega.- Debe de identificar si va realizar una entrega.
e Pedir el paquete.- Debe de identificar la presencia de un paquete.
e Entregar el Paquete.- Llegar al punto de entrega o B, comunicar que llego y
solicitar que recogan el paquete.
e Volver a la base.- Una vez entregado el paquete debe retornar a la base o
punto A.
e Identificar en que punto se encuentre.- Debe de identificar si esta en el punto
A o B.
e Debe de seqguir una ruta preestablecida.- Se marca una trayectoria que va del
punto A o B, la cual debe de seguir sin desviarse.
e I|dentificar obstaculos.- Debe de reconocer que existe un obstaculo, detenerse

y proseguir hasta que dje de estar presente.
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e Debe de realizar auto prueba.- Debe de solicitar que se posicione en el punto A
0 By realizar un auto diagnéstico de sensores y actuadores.
e Comunicarse con el usuario.- Debe de desplegar informacion pertinente como

pedir paquetes, mostrar falla, solicitar que recojan el paquete.

Lo anterior lo realizard mediante un programa que combine técnicas convencionales de
programacion e inteligencia artificial con el uso de un controlador difuso para
mantenerse en ruta.
Para identificar el punto se deben de colocar en un area de cada uno, un sensor y una
obstruccion para el sensor de obstaculo, donde:

e SPA.- sensor que indique que estoy en el punto A.

e SPB.- sensor que indique que estoy en el punto B.

Como se muestra en la siguiente figura 3.2:

Figura 3.2.- Ubicacion de sensor y punto de control del sensor de obstaculo,en las

areas de partida (punto A) y llegada (punto B).
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3.2 Disefio de la ruta

La ruta de trabajo del robot esta dentro de las instalaciones del ITESCA, la cual sigue
una trayectoria que lo guiara del punto A al punto B y viceversa, la cual se puede
apreciar en la figura 3.3.

[ |
L > -
- - Punto &

Figura 3.3.- Trayectoria de la ruta dentro de las instalaciones del ITESCA.

Se definié que la trayectoria se “dibuja” mediante una linea blanca que contiene una
linea negra que mantendra al robot dentro de ruta, figura 3.4, donde:
Linea Central. - Su funcion es la de control principal.

Linea Blanca. - Indica si se ha salido de la linea central

Linea Blanca [ \ Linea Central.
-_ == P -
. ‘l
&
\_ J

Figura 3.4.- Lineas para mantener dentro de ruta al robot.
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3.2 Disefio propuesto del robot
El robot debe ser capaz de seguir una linea describiendo una trayectoria del punto A al

punto B, Detectar obstaculos y mantener una velocidad constante. Un esquema bésico

se aprecia en la figura 3.5.
Punto A = Inicio

Punto B = Final

S —

Obstaculo = Parada

S

i \\

% y
-

Figura 3.5.- Funcion del robot.
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3.5 Disefio de control.

Las funciones que realizara el vehiculo son comandadas a traves de codigo de
programacién que incluye un controlador difuso,cuyo digrama de flujo se muestra a
continuacion en las siguiente figura:

Secuendia de Inicio

Emor=0

Colocarel vehiculoen punto A

51=0&52=08530

MoverMD1 hacia lzqulelda

ﬂ'?‘

Mn wer MD1 hacia derecha

=< En

anerME‘n hacis el centro

ﬂ'?’
Pedir paquete y autorizacion
n‘?‘

Tiur 85

nﬁ- e

I

Ir a punto B Ir a punio A

Utilizando el
controlador difuso
durante el trayecto

Ir a punto B
Utilizande el confrolador difuse
durante €l trayecto

Utilizando el controlador difuso
durante &l trayecto

Figura 3.6.- Diagrama de flujo.
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3.6 Disefio del controlador difuso

Para lograr el objetivo deseado de controlar a través de logica difusa el robot se siguio
el siguiente ciclo para su disefio, figura 3.7:

Definicidn de las
caracteristicas del modelo.

Definicion de los conjuntos

A difusos.

Definicion de las reglas de
control.

\/

\

Simulacion y ajuste del
sistema

Comportamiento

deseado

Figura 3.7. — Ciclo de disefio del controlador difuso.

44



45

Programacion del controlador difuso. - Se inicia identificando los siguientes

elementos:

Entradas. — Las variables que se miden son datos que resultan de procesar las
sefales provenientes de los sensores O6pticos y ultrasonicos. Las cuales se han
etiquetado como:

e SOI.- Sefial de posicibn moviéndose a la izquierda.

e SOD.- Sefal de posicion moviéndose a la derecha.

e SCENT.- Sefal de posicion centrada.

e SDO.- Sefial de deteccidn de obstaculos.

Universo discurso de la entrada. — Los niveles de intensidad para SOI, SOD y
SCENTvadeOalyelde SDO vade 0a 100.

Funciones de membresia de la entrada. — El universo discurso se ha divido en las
siguientes funciones de membresia, figura 3.8, para SOI, SOD y SCENT son las
siguientes:

e N.- Negro, funcién trapezoidal cuyos parametros son: -0.6 -0.11 0.05 0.1.

e CN.- Casi Negro, funcion triangular cuyos parametros son: 0.05 0.15 0.25.

e GO.- Gris Oscuro, funcién triangular cuyos paradmetros son: 0.2 0.3 0.4.

e G.- Gris, funcidn triangular cuyos parametros son: 0.35 0.5 0.65.

e GC.- Gris Claro, funcién triangular cuyos parametros son: 0.6 0.7 0.8.

e CB.- Casi Blanco, funcion triangular cuyos parametros son: .0.75 0.85 0.95.

e B.- Blanco, funcion trapezoidal cuyos parametros son: 0.9 0.95 1.055 1.375
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@
0

0 .05 0.15 03 0.5 0.7 0.85 0.95 1

Figura 3.8. - Funciones de membresia de SOI, SOD y SCENT.

Para la variable SDO EIl universo discurso se ha dividido en las siguientes funciones de

membresia, figura 3.9:

e SO.- Sin Objeto, funcion trapezoidal cuyos parametros son: -36.7 -4.7 5 15.

e OD.- Objeto Distante, funcion triangular cuyos parametros son: 10 20 30.

e ACER.- Objeto Acercandose, funcion triangular cuyos parametros son: 25 35 45.

e OMD.- Objeto a Media Distancia, funcién triangular cuyos parametros son: 35 50
65.

e OCER.- Objeto Cerca, funcion triangular cuyos parametros son: 60 70 80.

e OMCER.- Objeto Muy Cerca, funcion triangular cuyos parametros son: 75 85 95.

e OINM.- Objeto Inminente, funcién trapezoidal cuyos parametros son: 85 95 104
136.

OD OACER OMD OCER OMCER OINM

(7]
o

EEEEEEERN
EEEEENENE;
EEEEEENERN

100

5 20 35 50 70 85 95

Figura 3.9.- Funciones de membresia de SDO.
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Salidas.- Estas variables son datos que han de procesarse para controlar los

actuadores. Las cuales se han etiquetado como: Direcciéon y Velocidad.

Universo discurso de la salida. — Los rangos de valores para Direccion van de -1 a 1

y los de Velocidad va de 0 a 100.

Funciones de membresia de las variables de salida.- El universo discurso de

Direccion se ha dividido en las siguientes funciones de membresia, figura 3.10:

l.- Izquierda, cuya funcién es trapezoidal cuyos pardmetros son: -1.72 -1.08 -0.8
-0.6.

Cl.- Casi Izquierda, cuya funcién es triangular cuyos parametros son: -0.7 -0.5 -
0.3.

C.- Centro, cuya funcién es trapezoidal cuyos parametros son: -0.4 -0.2 0.2 0.4.
CD.- Casi Derecha, cuya funcion es triangular cuyos parametros son: 0.3 0.5
0.7.

D.- Derecha, cuya funcidén es trapezoidal cuyos pardmetros son 0.6 0.8 1.094
1.734.

2,
0

CD D

N

Figura 3.10. - Funciones de membresia de DIRECCION.
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Para Velocidad el universo discurso se ha divido en las siguientes funciones de

membresia figura 3.11:

e Frenado.- Frenado, cuya funcion es trapezoidal cuyos parametros son: -35.82 -
3.824 10 20.

e VELMBAJA.- Velocidad Muy Baja, cuya funcion es triangular cuyos parametros
son: 15 25 35.

e VELBAJA.- Velocidad Baja, cuya funcion es triangular cuyos parametros son: 25

35 45.

e VEMED.- Velocidad Media, cuya funcién es triangular cuyos parametros son: 40
50 60.

e VELALTA.- Velocidad Alta, cuya funcion es triangular cuyos pardmetros son: 55
65 75.

e VELMALTA.- Velocidad Muy Alta, cuya funcion es triangular cuyos parametros
son: 70 77 85.

e VELMAX.- Velocidad Maxima, cuya funcién es trapezoidal cuyos pardmetros
son: 80 90 104 136.

A

FRENADO VELMBAJA VELBAJA VELMED  VELALTA VELMALTA VELMAX

E N EEE NN

10 25 35 50 65 77 9o 100

Figura 3.11.- Funciones de membresia de VELOCIDAD.
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Variables linguisticas. - Las reglas si eventoi y eventoz y ... evento entonces
accion, teniendo presente la ubicacion y funcién de los sensores, variables de entrada,
los actuadores, variables de salida. Se puede establecer las reglas “si...entonces...”
algunas de ellas son:
1. Si S1 no detecta la linea negray S2 si lo hace y S3 también entonces gira
un poco aladerecha.
2. Si S1 no detectalalinea negray S2 no detecta la linea negray S3 si lo hace
entonces gira a la derecha.
3. Si S4 encuentra un objeto lejano entonces disminuye un poco la velocidad.
4. Si S4 encuentra un objeto a media distancia entonces disminuye a
velocidad media.

5. Si S4 encuentra un objeto inminente entonces la velocidad es igual cero.
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4. Software utilizado

Para su programacion se hizo uso del software MATLAB®, en el cual se eligié un
modelado de un sistema de inferencia difusa FIS por sus siglas en inglés: Fuzzy
Inference System. La inferencia difusa es el proceso de formular asignaciones de
entrada / salida utilizando una logica difusa. El software Fuzzy Logic Toolbox ™ es
una aplicacion para crear sistemas difusos Mamdani y Sugeno donde el usuario puede
definir el nimero de entradas y el método de defuzzificacion (Gilat A. , 2005).

Donde se realizaron los siguientes pasos:

1.- Se afadieron las entradas y se etiquetaron como SISQ, SDER, SCENT y SDO,
figura 4.2.

2.- Se eligi6 el controlador de Mamdani.

3.- Se anadieron las entradas y se etiquetaron como DIRECCION y VELOCIDAD.

4.- Se eligio el método del centroide para la defuzzificacion.

5.- Quedando el disefio mostrado en la figura 4.1:

« Fuzzy Logic Designer: ULISESS - o Ex
File Edt View

DIREGCION

Figura 4.1. - Modelo FIS
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6.- Se definio las funciones de membresia de la entrada SI1ZQ figura 4.2.

BB

Figura 4.2. — Funciones de membresia de la entrada SIZQ.

7.- Se defini6 las funciones de membresia de la entrada SCENT, figura 4.3.

4
g

N

;@ig

>
BB

’I ‘I‘ o o 02 03 o 08 o8 [ 08 o8
Tt bl "BCENT
T

Figura 4.3. — Funciones de membresia de la entrada SCENT.
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8.- Se definio las funciones de membresia de la entrada SDER, figura 4.4.

it poen:

XN
BXX]

+ { I ¥ T {
s a e o o
— gt vartla SR

Figura 4.4. — Funciones de membresia de la entrada SDER.

9.- Se defini6 las funciones de membresia de la entrada SDO, figura 4.5.

50 4
X1

YO o ® » 3 ® » ® » " ® -
LA__AA ool vatis 500"

Figura 4.5. — Funciones de membresia de la entrada SDO.
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10.- Se defini6 las funciones de membresia de la salida DIRECCION, figura 4.6.

Figura 4.6. — Funciones de membresia de la salida DIRECCION.

11.- Se defini6 las funciones de membresia de la salida VELOCIDAD, figura 4.7.

|

T T T T
FRENADO VELMBAA  VELBAA Ve VELALTA VELMALTA vELMAX

P<| ¢ <] « "
»
BiE

4]
(&

Figura 4.7. — Funciones de membresia de la salida VELOCIDAD.
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12.- Se definié un conjunto de reglas si...entonces de 36 enunciados que se muestran

en la siguiente tabla:

Numero Regla “si...entonces...”
1 If (SIZQ is N) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is C)
2 If (SIZQ is CN) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is CD)
3 If (SIZQ is G) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is CD)
4 If (SIZQ is GC) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
5 If (SIZQ is CB) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
6 If (SI1ZQ is B) and (SDER is N) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
7 If (SI1ZQ is CN) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is CD)
8 If (SI1ZQ is GO) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
9 If (SIZQ is G) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
10 If (SIZQ is GC) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
11 If (SIZQ is CB) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
12 If (SIZQ is B) and (SDER is CN) and (SCENT is N) then (DIRECCION is D)
13 If (SI1ZQ is B) and (SDER is CN) and (SCENT is CN) then (DIRECCION is D)
14 If (SI1ZQ is G) and (SDER is CN) and (SCENT is CN) then (DIRECCION is D)
15 If (SI1ZQ is GC) and (SDER is CN) and (SCENT is CN) then (DIRECCION is D)
16 If (S1ZQ is CB) and (SDER is CN) and (SCENT is CN) then (DIRECCION is D)
17 If (S1ZQ is B) and (SDER is CN) and (SCENT is CN) then (DIRECCION is D)
18 If (S1ZQ is GO) and (SDER is GO) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
19 If (S1ZQ is G) and (SDER is GO) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
20 If (SI1ZQ is GC) and (SDER is GO) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
21 If (SI1ZQ is CB) and (SDER is GO) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
22 If (SI1ZQ is B) and (SDER is GO) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
23 If (S1ZQ is GC) and (SDER is GC) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
24 If (S1ZQ is CB) and (SDER is GC) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
25 If (S1ZQ is B) and (SDER is GC) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
26 If (S1ZQ is B) and (SDER is G) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
27 If (SI1ZQ is B) and (SDER is G) and (SCENT is GO) then (DIRECCION is D)
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28 If (SIZQ is B) and (SDER is B) then (DIRECCION is D)
29 If (SIZQ is B) and (SDER is B) then (DIRECCION is D)
30 If (SIZQ is B) and (SDER is B) then (DIRECCION is D)
31 If (SDO is OINM) then (VELOCIDAD is FRENADO)

32 If (SDO is OMCER) then (VELOCIDAD is VELBAJA)
33 If (SDO is OCER) then (VELOCIDAD is VELBAJA)

34 If (SDO is OACER) then (VELOCIDAD is VELBAJA)
35 If (SDO is OMD) then (VELOCIDAD is VELMED)

36 If (SDO is SO) then (VELOCIDAD is VELMAX)

Tabla 4.1- Reglas si...entonces del modelo FIS.

13.- Se graficaron los comportamientos de las salidas respecto a las salidas que se

muestran en las siguientes figuras 4.8-11:

Figura 4.8. Grafica del comportamiento de las entradas SCENT, SDER y la salida

X tnguty som . ooty scanr - 2wty

X gris - ¥ gro:

DRECCION

= = ==

[ peser

DIRECCION.

oREceon
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Figura 4.9. Grafica del comportamiento de las entradas SCENT, SIZQ y la salida
DIRECCION.

- =
= I - = =

Figura 4.10. Gréfica del comportamiento de las entradas SIZQ, SDER y la salida
DIRECCION.

Ret mout Pt points:
mEosKan 0 101 Hep

Figura 4.11.- Grafica del comportamiento de la entrada SDO y la salida VELOCIDAD.

14.- Se observo el comportamiento de las salidas al dar valores a las entradas que
corresponderian con datos obtenidos en posibles situaciones reales, el cual se muestra
a continuacion.

Primer caso en que SIZQ, SDER y SCENT detecten la linea negra y SDO no detecte
obstaculos sus valores serian aproximadamente 0, 0, 0, 0 y O respectivamente. Por lo
tanto, la accion seria mantener paralelas las llantas para seguir una linea recta

(direccion centrada) y SDO no detecte ningun obstaculo entonces la velocidad debe ser
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la méxima. Lo cual se aprecia en la siguiente figura 4.12:

SEge SDER= Y 8D0E) BCENT = DIRECCION = 44, T8 17 WELOCIDAD = 42,5
1 £ J i ] = A L |
2 | A ] ] 4 | | |
] o 1Y e 4 [ |
= = - — : A ] h
| m— E e — O —
: ; — — ; —i —
T ——— P J — ] . |
T —a FATEE— — L — |
u - 1 — i I , | -
[ ae— a— — a— i —
w1 Lo [
1 e . .
v — — == — | 2 | ,
i | L | | |
M ] I [ | [
3 T | ) | ] [ ]
. B I I 1 I i) I
Fl 7 | 1
. % C——— I
, ) l _I—I | I | |
P 5 ]
i | | [ | [
:i : : | : | : / - ]
u | |
» | |
' i u-+ - - —
i i [} MR
= o Pet fif e ol ‘ el ‘I down | i ‘
Opwrad ayalem ULEESS, 36 iy - ‘ o |

Figura 4.12.- El vehiculo va sobre la linea negra.

Segundo caso el vehiculo pierde la direccion tendiendo a ir al lado izquierdo y no existe
obstaculos por lo que SIZQ, SDER, SDO y SCENT toman los siguientes valores: 0.8, 0,
0, 0. Esto debe generar un ajuste en la salida DIRECCION, con los datos de entrada
toma un valor de 0.829, que permite cambiar el sentido hacia la derecha, figura 4.13.
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SEQ=0n SDER=0 S0D0=0 SORNT=0 DEERECCION = B VELOCIWD m 355

1 ] 5 | 5 [ |
: - — — — — —
N - — — T— . —
4 ] | o < | |
i =] y J i [ | |
] il LY | iy ol |
7 ] | | o1
' ] | — —
8 ] | — L — |
: | = = |
;
i : : — — | :
11
M | | I % | |
T & | | = | | |
| - | | | | |
i al | i [ | [ |
| | | __ | | |
O ] ] [ - | - | | ]
a | | . — ace— : | |
H | ] | |
—_r e /e e = =
T — I I —a— — I
e— —cu— — —a— — [
N — — I 1 — [
P — i — — — — —
] ] | I |
] | ] s ]
E] ] ] ] [ [ ]
EL| | | E | | )
2 | : : —— E— l : _:
u | | E— | | —
n ] ] A 1 F |
# | | — | — — —

] 1 1 ol 1 i -

1 1 [ 103

e MEaDnDLN L o L et | gl ‘ R ‘ e |
Opened system ULSESS, 3 rukes - | e I

Figura 4.13.- El vehiculo tiende a ir a la izquierda saliéndose de la trayectoria.

Tercer caso el vehiculo pierde la direccion tendiendo a ir al lado derecho y no existe
obstaculos por lo que SIZQ, SDER, SDO y SCENT toman los siguientes valores: 0, 0.8,
0, 0. Esto debe generar un ajuste en la salida DIRECCION, con los datos de entrada

toma un valor de -0.828, que permite cambiar el sentido hacia la izquierda, figura 4.14.
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S20=0 SDER =04 $00=0 SCNT =0 DIRECCION = 0.828 VELOGIDAD =13

1 [ ) | ! — [ | .1 | |
- ] [ — ] 1 ] [ =~ [ |
] ] [ 11 I A ] 7 ] [ ]
4 ] [ ] 1 i ] ] [ |
5 -] [ ] I | i J ] [ |
8 il 1 1 Y ] | [ |
7 ] L7 ] I 1 ] E ] [ |
8 ] [ ] ] ] T
[} G~ ! ) |
n / i | [
12 i = ] A [ z
N e— P— v — ——— —
14 . —-—| —
15 | [
18 : | = ] ] |
] ] . | [
19 | ' ! —a ] [ z |
il | | AN [
2 — —] —_— ,—
n ] | [
n 7] I | [
u i AN [ ]
® ¥ ] [
7 = ;
Fi} : —_— | — -
a ] ] [ I
W [
i ] | AN C_ o~ ]
31 ] ] L] [
1 ] ] L ] | AN
“ ] [ | B ] [ | il
(! ] [ | N ] [ ] ||
% L L = B ] | | — E——

¢ ! 4 1w 8 1 - (—— |
et . ) e B ‘ - | - . '1
Crenet ULSESE ¥ rim

- .- | e

Figura 4.14.- El vehiculo tiende a ir a la derecha saliéndose de la trayectoria.

Cuarto caso el vehiculo va en linea recta y un obstéaculo entra en el rango de deteccion.
Entonces SDO inicia a tomar valores dependiendo de la distancia por lo que la
velocidad debe tender a disminuir. Lo cual se aprecia en las siguientes figuras 4.15-
4.19:
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S1ZQ=0.5 SDER =05 SD0=123 SCENT=05 DIRECCION =0 VELOCIDAD =80.8
2
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2 ] [ 7] ] ] [

2 O Vi [ ] (N ]
30 [T | [ | [ ] [ ]

60

Plot points: Move:

[0.5,0.5;12.31,0.5]

Figura 4.15- Un obstaculo ha sido detectado por SDO.

SIZQ=0.5 SDER =0.5 SDO =50 SCENT=05 DIRECCION =0 RETTEeCE
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Figura 4.16.- El vehiculo se esta acercando al obstaculo.
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SIZQ=0.5

SDER = 0.5 spo=70

SCENT=0.5

61

DIRECCION =0 VELOCIDAD =35
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Opened system ULISESS, 38 rules |
Help Close.

SIZQ=0.5

Figura 4.17.- El vehiculo esta cerca del obstaculo.

SDER = 0.5 SDO =80

P

SCENT=0.5

DIRECCION =0

VELOCIDAD = 25

Input
[0.50.5:80,0.5]

Piot points:

101

Move:

Ieft ‘ right ‘ down ‘ up

Opened system ULISESS, 36 rules.

Help ‘

Close

Figura 4.18.- El vehiculo esta muy cerca del obstaculo.
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SIZQ=05 SDER =0.5 SDO= 100 SCENT=0.5 DIRECCION =0 VELOCIDAD =7.52
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Input: Plot points: Move: | ) ‘ | |
[0.5,0.5,100;0.5) 101 left right down up

Opened system ULISESS, 36 rules ‘ ‘
Helo

Figura 4.19.- El vehiculo esta muy proximo del obstaculo.

Todos los anteriores casos simulados son factibles de ocurrir en la realidad y se

aprecio que las salidas tomaban valores en funcion con las entradas que son los

correctos. Por lo que se concluye que el modelo de inferencia difusa programado en

MATLAB® utilizando Fuzzy Logic Toolbox ™, puede ser implementado como sistema

de control al vehiculo propuesto.
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del presente proyecto puedo concluir que las estrategias que ofrece la logica difusa
son muy utiles en la resoluciéon de problemas de control, en buena medida porque no
es necesario conocer a fondo el modelo matematico. Y puede ser disefiado a partir de
las recomendaciones de un experto en forma linglistica. Sin embargo, no deja de ser
una alternativa robusta y flexible de control, con una amplia variedad de aplicaciones.

En lo particular puedo decir que el controlador disefiado puede ser implementado sin
mayores problemas a un vehiculo, puesto que en las pruebas simuladas se obtuvieron

resultados satisfactorios.

Otro punto que destacar es que al utilizar herramientas como MATLAB® con su
software Fuzzy Logic Toolbox ™, en conjunto con el uso de tarjetas de desarrollo

compatibles con Arduino su disefio e implementacién se facilitan.

Finalmente, queda por mencionar las conclusiones en lo referente personal:

El proyecto present6é todo un reto ya que mi formacién académica es en el area de
ingenieria industrial donde este tipo de temas no son vistos mas que en vaguedad y el
haberlo logrado fue una gran satisfaccion al momento. Y fue gracias a que pude aplicar
los conocimientos adquiridos a lo largo de la maestria en ingenieria mecatronica, lo

cual representa una superacion personal y académica.
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7.- ANEXOS
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Datos del sensor HSCR04

Los sensores ultrasénicos usan sonar para determinar la distancia de un objeto como
los murciélagos o delfines lo hacen, ofrecen un excelente rango de deteccion sin
contacto, su operacion no es afectada por la luz del sol o materiales oscuros, aunque
materiales acusticamente blandos son dificiles de detectar.

Caracteristicas:

Voltaje de alimentacién: +5VDC Corriente en espera: <2mA Corriente de trabajo: 15mA
Angulo eficaz: <15°

Rangos de distancia: 2cm a 400cm o 1” a 13ft Resolucién: 0.3cm

Angulo de medida: 30°

Ancho de pulso de disparo (Trigger Input Pulse Width): 10us se aplica pulso de (10us
en Trig)

Eco (Echo): salida del sensor. Frecuencia de ultrasonido: 40KHz
PINES DE CONEXION

VCC = +5VDC

Trig = Trigger input of Sensor, entrada del

pulso de disparo para iniciar la medicion.

Echo = Echo output of Sensor, pin de eco,

gque retorna un pulso proporcional a la

distancia que rebota el sonido.

GND = GND
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40mm

Operacion

Practical test of performance,
Best in 30 degree angle

68

Para iniciar la medicion el pin Trig, el de la sefial de disparo (trigger) debe recibir un

pulso de cinco voltios por al menos diez micro segundos, esto indicara al sensor que

transmita una rafaga de ocho ciclos ultrasénicos a 40KHz y espere por la rafaga

reflejada cuando el sensor detecta la sefial de ultrasonido en el receptor enviara una

sefial en alto (5v) por el pin Echo, esta sefial tendréa un retardo (ancho) proporcional a

la distancia, asi que para obtener la distancia se debe medir el Ton (tiempo en alto en

el pin Echo)

Initiate

10uS|TTL to [signal pin

Echo back

Signal

Internal

]
pulse width correspond's to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)

Formula:
puise width (uS) /58= distance (cm)
puise width (uS) /148= distance (inch)

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

Tiempo que tarda la sefial en volver es igual al ancho del pulso en el pin Echo en

microsegundos,
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Datos del puente H

Product Summary

The BTS 7960 i a luly integraled high curent hal
bridge for molor dive applcations. W is part of he
MavalithIC™ family comaining one p-channel highside
MOSFET and one n-channe| lowsade MOSFET with an
integrated driver IC i one package. Dus o 1he p-channel
haghside switch the need lor a chamge pump is eirminated
thug mirimizing EMI. Inlerdatng o a microconiroller is
made easy by the inlegrated driver IC which lealiunes
logic leved inputs, diagnoss with current sense. slew rate
adjusiment, dead lime generation and pratection against
overternperalure, avervalizge, undervoltane,
vercurrent and shor eircu.

The BTS 7960 provides a cos! oplimized solulion for
pralected high current PYWM motor drives wilh very low

board Space consumplion.

Basic Features

= Path resistance of yp. 16 mi @ 25 °C
= Low quisseent curent o typ. 7 pA @ 25 °C

BTS To60P
P-TO-220-T

« P capabifty of up to 25 kHz combined with active lreewbeeling
= Ewilched moade cuman limilation Tor med used PowEr IE']}HUI!II'I i el

« Current limitalion level of 43 A typ.
« Status Mag diagnosis wilh current senge capabiity
= Overernperature shul down with lateh behaviour
= Ovenvoltape lock out

* Undervolage shul down

« Diriver gireul with logic level inputs

« Adjustable slew rates far optimized EMI

Type Ordering Code Pachkage

BTS 70608 QE70E0-S6160 P-TO-263-7

BTS 7D60P Of Feques] PF-TO-220-7

Daa Sheel 2 Aav. 1.1, 2004-12-07
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Owerview

1 Overview

The BTS 7960 is pan af the NovaRthIC™ farmily containing Firee saparste chips in one
package: One p-channel highside MOSFET and one rchannel owside MOSFET
logether with a driver IC, lorming a Rully integrated high current hall-bridge. AD three
chips are mounled on one common leadirame, using the chip on chip and chip by chip
lechnalogy. The power swilehes lilize verical MOS lechnakgies 1o endure oplimum on
slale ressstance. Due 1o the p-channel highside swilch the need for a charge pump is
elirinated thus minimizing EML Imedacng 1o a microcontreller is made sasy by e
inteqrated driver 1C which leatures logic level inputs, dagnosis with curment sense, shew
rate adusiment, dead lime peneralion and prolection agains! ovenemperabure,
overvallage, undervollage, overcurrent and shor circul. The BTS 7960 can be
cornbined with oiher BTS T960 1o forr H-bridage and 3-phase drive configurabions.

1.1 Block Diagram

70

BTS 7960 H& base-chig

E
a‘

JouTt

INH 7] YUV Shut Down LE base-chip

ER OT Shut Doem
Gurrent Lim. I
Diagnosis

I5 Currem Sense

TEHI:I

Figure 1 Black Diagram
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2 Pin Configuration
2.1 Pin Assignment
BTS 7E0B BTS FoEOF
F-TO-2835-7 FP-TO-220-7
]
: O
Il |
153, 5,7
2 4 &
1 3 B 7
Figure 3 Pin Assignment BTS 79608 and BTS 7H60P [lop view)
2.2 Pin Definitions and Functions
Pin Symbol W | Funclion
1 GHD - Ground
2 IN | It
Defines whather high- or lowside swibch is activated
3 iH I It
Whar sel o low devios goes in Hesp mode
4.8 ouT o Power autpul of the bridge
5 SR I Shew [Fabe
The slew rale of the power swilches can be adjusied
by conmecting a resiglor batwesn SR and GND
i’ IS o Currani Sense and Diagrosis
T VS - Supply

Bold type: pin nesds power wiring

baka Shpol

14

Hiy. 1.1, 2004-12-07
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TECHNICAL DATASHEET

Microswitches MS Series

Genaal parposes microswiches for hesywer duty applicabons

High precisian S3ap ac8on mechaatam § Protection degree F20 P40 or FES

164 Z50V AC ressive rating ) @ Versions with pasitve opesing

Wide range of achuator styles 0 Meczanically rteszaaageable with previoes
Screw terminals Wit ssi itang slde ploducts (see cross refeseace soctios)

10 millos mechanical operation cycles ® ULang clL Agprovals

Options & Oréering Codes c € @ 0®

Comtact Bmch

D+ AL g acice

= EN K
Torminal Type
SCwe wrue s o® 2l -S0Ny 2ot

Mar. Protoctise Degree

P et prncsor
P e prowmston

Actzation Type

et gcm 0

B anc xcan

CETUMTHE "o Saudlo o ub e e wl s Yt D By o s

ea W0 X

e wt e ahen s e g i w D w  ——— e | BT

AETD

i
(& 3 - | Y Omn prey L (e

[ i W a1y s LAl
- [T ¥
ana “
.. ..
i ’ 3

o R Rl Ll Sl el
na

A5 RO [T LT (TS on e (o)

www.imopgc. com

72



TECHNICAL DATASHEEY

Microswitches MS Series
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Microswitches MS Series

Protection Degree 920

By ealng mecmastches Sox VESTCT tox wi dereesd
cower AC-01 & & posabie fo chiale 3 mcxowicd B x IR

Protection Degree P40
@ s
By mxafiog sicmaatich types VEZT0T Ix et syl cower
AC-TE2 4 1s poccaitte b oty & mcwemtich Pl P O Gescrery
R

Protection Degree 9985

Dy mraing oxcwaatch s MESTE 1o et xacked) with
rwng covers AC-MIOVIT @ AC-AEDTD & o pooshic o obtan s
mCeewt) i b dorgrad ad wstenomed ed harce xweve P

O Tt o
Viwve

z

Clamping Screw Terminal For Different Size Cadle

The ciepieg rech e of Su VS recoswtcs bo Sese desigaed S0 sllew & corsector of G
davete cabi The clarging i & Sopas I 25 2 sy @ s S cabie oo e soen s
Eareng 0w mar riber! e srobid B ol b 3 an At £ osocsce

Termizal Covers With Cable Gland Entry

Tererdd covers <3 be agppies B ncogous
3 Y cadie ghand W achEow 3 protecion e
w= P

These sowaal Cowett oW rap-1 samrided
o Mur ed Poyene e aox of e
mccewkh T e of S covers

cam 3o X cfer 3¢ 13 matsmns wten

2 rardw of DomIRiche ¥t CTped

Er e

Rotating Actuators

The sounaiche: b boee L]
Sow Be caer & otale Pw sctator et
(rafler plenger s sy By 30" g 2o Sy
4 pomalts by rwwing Sw holcey aooar.
ratas g fuw heat 1nc Par Eng N

BOTRY back

74



75

Arduino Mega 2560 Datasheet

MADE
INITALY

o
- aw

0.0,

ARDUINO_

Elureaaspwwewe
5Lt 0N in Lo b D SISt Lo

ER 'ANALOG IN
S SmMaNm<

AR EE XYY

©
©
™

XL E L EEEE RN Y )

Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560
(datasheet). It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as
PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial ports), a 16 MHz
crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset
button. It contains everything needed to support the microcontroller; simply

connect it to a computer with a USB cable or power it with an AC- to-DC
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adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields

designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design

EAGLE files: arduino-mega2560-reference-design.zip

Summary
Microcontroller IATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-12V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/0O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
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