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RESUMEN

i TUTORDEL | TEMA DEL
ANO ALUMNOS PROYECTO | PROYECTO
“DISENO E
IMPLEMENTACION
) ) DEL ALGORITMO DE
GONZALEZ MACIAS CONTROL PARA UN
BRYAN XAVIER ING. BYRON ROBOT BALANCE,
2018 | LIMACEDILLO | UsANDO FUZZY LOGIC
BAUTISTA ESPANA MSc. EN LA PLATAFORMA
ALEX DAVID DE NATIONAL
INSTRUMENTS”

El presente proyecto técnico de titulacion, “DISENO E IMPLEMENTACION
DEL ALGORITMO DE CONTROL PARA UN ROBOT BALANCE,
USANDO FUzZZY LOGIC EN LA PLATAFORMA DE NATIONAL
INSTRUMENTS”, se lo realiza para el laboratorio de Fabricacion Flexible de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para los estudiantes de ciclos
superiores especialmente en las materias de informatica industrial y electiva | , para
poder realizar entrenamientos basados en la programacién de robot balance

utilizando logica difusa.

La propuesta del proyecto de titulacion se basa en el disefio e implementacion de un
algoritmo de control para un robot balance, usando fuzzy logic en la plataforma de

National Instruments.

El desarrollo del proyecto consiste en una primera parte, ensamblar adecuadamente

el robot DIY Balanduino Kit y verificar el respectivo funcionamiento.

Se realiza el disefio del robot balance en SolidWorks y luego se implementa un
algoritmo de control basado en la plataforma de national instruments (Labview
2013) con control logico difuso que sera capaz de balancearse y mantener su
equilibrio sobre sus ruedas.




Esto se consigue usando un acelerémetro, giroscopio y tarjeta Arduino Mega que
nos ayuda en el proceso en tiempo real sobre los angulos que forma el robot
respecto al suelo y asi poder obtener una sefial de control que sera transmitida a los

motores de las ruedas para su accionamiento.

Ademas, su monitoreo se realiza desde una PC para poder observar el

comportamiento del mismo.

PALABRAS CLAVES: Fuzzy Logic, PID, LabVIEW, SolidWorks, Matlab, modelo

matematico, acelerometro, giroscopio, Arduino Mega.



ABSTRACT

PROJECT
YEAR STUDENTS TUTOR PROJECT THEME
“DESIGN AND
GONZALEZ IMPLEMENTATION
MACIAS BRYAN OF CONTROL
XAVIER ING.BYRON | Al GORITHM FOR A
2018 LIMACEDILLO | ROBOT BALANCE,
BAUTISTA ESPARA MSe. %SI\'INT%E%ZLZA\;'F—SF?I\'AC
ALEXDAVID OF NATIONAL
INSTRUMENTS”

The present technical Project of titling “DESIGN AND IMPLEMENTATION OF
CONTROL ALGORITHM FOR A ROBOT BALANCE, USING FUZZY LOGIC
ON THE PLATFORM OF NATIONAL INSTRUMENTS”, was realized for the
Laboratory of Flexible Manufacturing of the Polytechnic University Salesian
headquarters Guayaquil for the students of Higher cycles especially in the areas of

industrial and elective computing.

The proposal of the titling project is based on the design and execution of a control

algorithm for a robot balance, using fuzzy logic in the National Instruments platform.

The development of the project consists of a first part, properly assembling the DIY
Balanduino Kit robot and verify the respective operation.

The design of the balance robot in SolidWorks will be carried out and then a control
algorithm based on the national instruments platform (Labview 2013) will be
implemented with fuzzy logic control that will be able to balance and maintain its

balance on its wheels.

This will be achieved with an accelerometer, gyroscope and Arduino Blend card that
helps us in the process in real time on the angles that form the robot with respect to
the ground and thus we can obtain a signal of the control that is transmitted to the

motors of the wheels for the its Drive

Xl



In addition, its monitoring is done from a PC to be able to observe the behavior of

the same.

KEYWORDS: Fuzzy Logic, PID, Labview, SolidWorks, Matlab, mathematical

model, accelerometer, gyroscope, Arduino Mega.
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INTRODUCCION

En la actualidad la l6gica difusa es un nuevo modelo de controlador que nos ayuda en
la programacion y control de equipos electronicos.

Con el pasar de los afios sera cada vez mas comun debido a su demanda en areas de
seguridad y establecimientos de recreacion (centros comerciales, hoteles etc.) en los
cuales su uso se limita a poder recorrer grandes distancias sin necesidad de caminar,
conforme avance la tecnologia y los costos de construccion disminuyan se podra
adquirir a un costo mas bajo y su uso se destina no solo a aplicaciones de

investigacion sino a uso personal a una escala mucho mayor.

Para el Trabajo técnico de titulacion, se implementaran los conocimientos aprendidos
en la Universidad y llevarlos a una manera mas real utilizando nuevos equipos y
tecnologia mas reciente de controladores y aplicandola a préacticas realizadas desde
otra perspectiva tomando en cuenta materias como informatica industrial, electiva I,

teniendo como ayuda el software national instruments (Labview 2013).

El trabajo técnico de titulacion esta orientado para los estudiantes de la Universidad
Politécnica Salesiana de la carrera de Ingenieria Electrénica, para lograr que estén
actualizados con el manejo de los controladores PID y Difusos, por consiguiente
nuestro trabajo técnico manifiesta cinco practicas didacticas resueltas y detallas en su
totalidad.

Para la implementacion de los controladores PID y Difuso se realizaran pruebas de
una manera experimental y un modelo matematico con ayuda del software de
Solidworks, con la finalidad de mostrar su auto balaceo, y el objetivo principal de

mantener el equilibrio en forma vertical.



1. EL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil cuenta con
modulos didacticos para implementar modelos difusos, a pesar de esto, los modelos
planteados y practicas realizadas por los estudiantes carece de una profundizacion
mas compleja de los tipos de controladores que se desarrollan en los laboratorios, se
busca reforzar y repotenciar esta area con la creacion de un robot balance y poder
verificar el funcionamiento de controladores difusos de una manera mas practica y

dindmica.

1.2 Antecedentes

Actualmente en la carrera de Ingenieria Electronica de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil se cuenta con modulos didacticos con relacién a la logica
difusa, pero que en sus practicas carecen de una profundizacién mas compleja y

didactica del tema para la comprension de los nuevos controladores.

La propuesta del proyecto estd basado en la creacion de un robot Balance el cual
mostraria en base a practicas como acttan los controladores difusos en sus diferentes
etapas de control, implementado para el laboratorio de fabricacion flexible de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil con el propésito de que los
estudiantes puedan implementar y verificar con la practica los conocimientos

logrados en la materia de informatica industrial | y Electiva .

1.3 Importancia y alcance

El presente trabajo técnico de titulacion tiene como principal punto el dar a conocer
el uso de los controladores difusos que actualmente esta dirigido a una rama de la
Ingenieria Electronica de manera investigativa, el cual de una manera sencilla y
eficaz plantea una nueva estrategia de ensefianza para los estudiantes generando
grandes posibilidades en el alumnado para plantear posibilidades en donde enfocar su

ingenieria.



Los principales beneficiarios de esta implementacion de control con légica difusa
son los estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil de la
Carrera de Ingenieria Electrénica, especialmente los que estén cursando la materia
de informatica industrial y electiva | para fortalecer el aprendizaje mediante la

simulacion y aplicacion de los controladores que se utilizan actualmente.

1.4 Delimitacién del problema

1.4.1 Delimitacion temporal

El proyecto técnico tuvo un tiempo de duracion de 1 afio 2 meses a partir de su

aprobacion por la direccion de carrera.

1.4.2 Delimitacion espacial

El proyecto técnico se usara en el laboratorio de Fabricacion Flexible de la
Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, carrera de Ingenieria Electronica.
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Figura 1. Ubicacién de la Universidad Politécnica Salesiana

1.4.3 Delimitacion académica

e Se realizardn 5 pruebas para elaborar un manual de practicas didacticas
resueltas.
e El Robot tiene alcance para materias de la carrera de Ingenieria Electronica

como, Informatica Industrial I y Electiva I.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefar e implementar un algoritmo de control para un robot balance, usando fuzzy

logic en la plataforma de National Instruments.

1.5.2 Objetivos especificos

e Elaborar un manual de 5 practicas didacticas resueltas.

e Medir parametros del robot balancin usando técnicas experimentales.

e Disefiar el algoritmo de control difuso para el sistema de robot balancin.

e Evaluar el algoritmo de control propuesto a través del andlisis temporal y
seguimiento de referencia.

e Comprobar su eficiencia comparandolo con un controlador PID basico.



2. FUNDAMENTO TEORICO

2.1 Técnicas de control en lazo abierto

Son técnicas de control que no cuentan con algun efecto en la accion de salida de un
control, en otras palabras, son sistemas que no evallan la salida ni se realimentan

para relacionar con la entrada.

Cada entrada cuenta con una referencia para una condicién, donde su precision va a
depender de la calibracidn que se realiza en la operaciéon. Cuando el sistema detecta
la concurrencia de perturbaciones no realiza las tareas deseadas, por lo tanto las
técnicas de control en lazo abierto solo se usa cuando se conoce la conexion que

existe entre la entrada y la salida sin perturbaciones internas y externas. [1]

2.2 Sistemas de control lazo cerrado

El sistema de control lazo cerrado o también denominado sistema realimentado se
usa indistintamente, se le proporciona al controlador una sefial de error para que
realice la accion, dando como resultado la desigualdad entre una sefial de entrada y
una sefial de realimentacion (considerada una sefial de salida propia o funciones de
salida con sus derivadas y/o integrales). El termino de controladores en lazo cerrado
implica acciones de control realimentado con el propdsito de bajar el error y obtener

el valor que se desea en la salida del sistema. [1]

2.3 Modelos matematicos

Los modelos matematicos son utilizados de formas distintas dependiendo el sistema
al que se lo relacione y las circunstancia especificas, existen modelos matematicos
considerados mas convenientes que otros. Para los analisis de respuesta transitoria o
de respuesta en frecuencia de sistemas lineales y no lineales con entradas y salidas

invariantes con el tiempo.

Una vez adquirido un modelo matematico, se usan recursos analiticos para el estudio

y sintetizarlo con la ayuda de una computadora. [1]



2.4 Software SolidWorks

Es un software que dispone de herramientas y aplicaciones necesarias para el disefio
y modelado mecanico de piezas asistido por computadoras con un sistema eficaz
como Microsoft Windows. El programa permite crear conjuntos de piezas para el
elaboracion de planos técnicos. El proceso consiste en traspasar la idea del dibujante
al sistema CAD contribuyendo virtualmente, los disefios en 3D ayudan con el
desarrollo de mejores productos y mayor rapidez. Cuando existen buenas ideas para
un producto, dispondra de las herramientas que precisa para disefiarlo en menos

tiempo y a un menor coste. [10]

2
DS SOLIDWORKS

812017

Figura 2. Solidworks 2017 [10]

2.5 Software Labview

Es una plataforma de National Instruments que brinda los instrumentos necesarias
para la elaboracion de instrumentacion y automatizacion de procesos, sobresaliendo
en disefios y técnicas de control de alto nivel en graficas con interconexion de

bloques desarrollada en dos ventanas las cuales son. [2]

E m m m (m ([

LabVIEW

Figura 3. Labview 2013 [2]



2.5.1 Panel frontal

Es la ventana principal que contiene el disefio de toda la instrumentacion como
controles, numeradores, motores, tuberia, luces botones etc., con la cual va a
interactuar el usuario. En la figura 4 podemos apreciar el panel frontal donde se

realiza un ejemplo para mostrar una sefial en tiempo real. [7]
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Figura 4. Panel frontal

2.5.2 Diagrama de bloques

Es la ventana que comprende el cédigo de programacién, donde se representa toda la
instrumentacién con los elementos del panel frontal la cual esta representada por
cuadros interconectados para el flujo de datos, representada por cuadros de contorno
gris, que determinaran las series que se ejecutaran por cada etapa del proceso como

se aprecia en la figura 5.[7]

Figura 5. Proceso para adquisicion de datos.
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2.6 Software Matlab 2013

Es una herramienta matematica que propone entornos para desarrollar de manera
integrada con un dialecto de programacion propio, cuenta con instrucciones que
permite resolver problemas cientificos. Entre sus aplicaciones a la computacién y
matematica se puede mencionar el desarrollo de algoritmos, el modelado, la
simulacion, la exploracion, la visualizacion, andlisis de datos y la creacion de
graficas cientificas. Entre los requerimientos del proyecto se tiene Matlab (R2013b)

y/o posteriormente Simulink. [3]

Figura 6. Matlab 2013b [3]

2.7 Controladores Difusos

Los controladores difusos son una rama de la Inteligencia Artificial y existen muchas
estructuras donde se pueden formar dos grupos, el uno de control directo y el otro
sera un control adaptable, la estructura y el plan de control esta dada por el proceso
que deseamos controlar, recolectando los datos que se tenga para el controlador. El
objetivo es realizar un estudio y elaborar un control difuso con mayor aplicacion y
realizar una comparacion entre un controlador difusos y un controlador PID

convencional.

Las variables del proceso de controladores difusos se las representa con letras
minusculas y con letras mayusculas se indicaran las variables de entradas y salidas
gue estan normalizadas en el sistema de inferencia difusa, en los bloques de pre- y

pos-proceso las variables se convertiran de minusculas a mayusculas.



En Ingenieria se realizan implementaciones para mejorar los sistemas expertos en
tiempo real, para poder expresar facilmente pardmetros de una forma mas sencilla en

comparacion de los sistemas PID. [11]
2.7.1 Ventajas de Controladores Difusos

Los controladores difusos se han consolidando en el transcurso de los afios
permitiendo utilizar términos linglisticos para poder realizar la evaluacion de
cantidades mayores de variables donde se procede a la comparacion de entradas y
salidas, permitiendo verificar que un sistema pueda ser mas fiable y estable que un

controlador comun.

Este proceso es aconsejable para controladores que tengan algo de complejidad, o

cuando no existe un modelo matematico o en procesos no lineales.

Los Controladores difusos se asemejan con la intuicion del disefiador, resultando ser
mas accesibles, econémicos y manejables a comparacion de los controladores
comunes teniendo una buena aceptacion y no permiten tener problema con la

complejidad y una mala definicién con sistemas de grandes escalas. [11]

2.7.2 Desventajas de Controladores Difusos

Para disefiar controladores difusos se deben tener en cuenta criterios y compromisos
para lograr que el sistema tenga la precisién que se requiere, la velocidad de

respuesta y mucha flexibilidad.

Para ser mas precisos se requiere de cuantiosas reglas y conjuntos de variables que
determinen que el tiempo de solucién tenga un incremento y necesita ser acoplado y

puesto en operacion.

Se debe tener en cuenta que los factores de la planta para que el sistema tenga
flexibilidad y se adapte a los cambios que se realicen y se pueda aprender de los
errores cometidos donde seran necesarios mas calculos que también aumentaran los

namero de simulaciones para una mejor respuesta del tiempo en el sistema. [11]



2.8 Micro controlador (Arduino mega 2560)

Los micros controladores son dispositivos electronicos que permiten ejecutar
funciones programadas y guardadas en su memoria, incluyendo unidades de

procesamiento y periféricos de entradas y salidas tales como analdgicas y digitales.

La tarjeta Arduino es una tarjeta micro controladora que brinda los instrumentos
necesarias para ejecutar algoritmos de control utilizando el software de Arduino
mega con su version 2560, brinda 54 entradas/ salidas digitales (donde 14 son
utilizadas como PWM), 16 entradas analdgicas y 4 puertos especiales. Cuenta con
una programacién basada en el lenguaje C, con una capacidad de utilizar

programacion dirigida a objetos con una velocidad de reloj de 16 MHZ. [4]

Figura 7. Tarjeta micro controlador Arduino mega 2560 [4]

2.9 Acelerometro + Giroscopio (MPU 6050)

Es un dispositivo electronico muy preciso con la capacidad de determinar la
velocidad angular (°/s) considerando los ejes cartesianos (X, y, z). Este integrado
tiene un acelerébmetro y un giroscopio de 3 ejes cada uno, para nuestro proyecto
utilizaremos un MPU 6050 ya que contiene un hardware de cambio de analdgico a
digital de 16 bits para cada canal. Para interactuar con la tarjeta micro controladora

Arduino accede sus datos a traves de comunicacion 12C. [6]
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Figura 8. MPU 6050 [6]

2.10 Sistema de Potencia

Es un circuito que maneja la potencia del voltaje y corriente de niveles significativos
que podrian dafar los dispositivos electronicos que se encuentran conectados y

trabajan a niveles bajos de voltaje y corriente.

Es necesario utilizar circuitos que permitan alimentar y proteger los motores para
evitar posibles dafios en el sistema, la tarjeta que se aprecia en la figura 11. cuenta
con un disefio practico para ser montada en las tarjetas Arduino permitiendo
controlar los motores de manera bidireccional con un rango de voltaje de 5.5 a 24V
soportando una corriente de 12 A continua y 30 A pico por motor. Utiliza sefiales de
modulacion por ancho pulso (PWM) como entradas de control para los motores.

Esta tarjeta evallGa la corriente utilizada por los motores por medio de las salidas
analdgicas M1CS y M2CS, ademéas permite ver si los motores se encuentran

conectados, esto es por sus puertos de salida digital MIEN y M2EN. [4]

SOOESONNNS SRR ORNNS
» DR
v ®

3B

Figura 9. Tarjeta VNH5019 sistema de potencia marca Pololu [4]
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2.11 Bateria

Es un elemento recargable compuesto por células secundarias en paralelo para
incrementar la capacidad de corriente de carga, con la capacidad de dotar de
autonomia a un vehiculo. Para realizar una seleccion apropiada se considero el
consumo del circuito electrénico, como el de los motores. La velocidad que se

requiere deber ser instantanea. [4]

Figura 10. Bateria LiPo [4]

2.12 Motores

Es una maquina que se encarga de generar un control en el sistema de una manera
automatizada, ayudando a sostener el equilibrio despues de un par aplicado logrando
que el robot realice los movimientos necesarios para su equilibrio, utilizaremos dos
motores de 12 VCD con una caja de engranaje de 50:1 con una velocidad de salida
de 200 rpm. [4]

Figura 11. Motor y Encoder [4]
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Elemento Descripcion

1 Encoder incremental
2 Caja de engranes 50:1
3 Motor 12 V @ 12 kg-cm

Tabla 1. Componentes del motor DC. [4]

2.13 Encoder

Es un instrumento electronico en forma de disco magnético que encuentra instalado
en el eje de los motores, ayudando a medir de la velocidad angular de las ruedas,
genera la cantidad determinada de pulsos por revoluciones que necesita un motor
para poder conocer la velocidad y la posicion angular de un eje. Con el sentido en el
gira se puede determinar la forma de las sefial donde se enviaran dos sefiales que se
encuentran desfasadas 90° , si se recibe un dato del canal 1 en alta (uno
I6gico)seguida de un dato del canal 2 también alta se puede considerar que el sentido
de rotacion es horario o anti horario teniendo en cuenta la programacion, pero si la
sefial del canal 2 esta baja (cero l6gico) se puede considerar que el giro se realizara

en sentido opuesto. Como se aprecia en la figura. [4]

CANAL1 4‘ I
r‘) BN I

CAN{;L 1 J I
CANAL 2 <| | | | LI

Figura 12. Salida de Encoder de dos canales [4]

Utilizaremos un Encoder de marca POLOLU de efecto hall de dos canales donde se

podré obtener una resolucién de 64 pulsos por revolucion.
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2.14 Médulo Bluetooth

El médulo Bluetooth HC-05 es un dispositivo que permite la comunicacion de datos
por medio de un enlace de radiofrecuencia entre dispositivos facilitando la
comunicacion entre Arduino y un Smartphone y creando pequefias redes sin uso de

conexiones fisicas. [4]

Figura 13. Modulo Bluetooth HC-05 [4]

2.15 Médulo LC STUDIO

El médulo LC STUDIO es un dispositivo que se utiliza para leer y guardar datos de
una tarjeta SD. Se pueden almacenar datos leidos por sensores para obtener los datos
de la posicion en la cual se encuentra el robot y posteriormente procesarlos o bien

leer desde la tarjeta SD. [7]

Figura 14. M6dulo LC STUDIO [7]
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3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Disefo del Robot balance

El robot balance es un sistema mecanico y electrénico que tiene dos ruedas cuyos
ejes son colineales, las ruedas cuenta con un motor independiente, el péndulo se
encuentra fijo en el eje de las ruedas y gira alrededor del mismo, su punto de
gravedad esta sobre el eje de giro y se lo considera como un sistema inestable por
efecto no lineal. El robot balance debe desplazarse de manera autbnoma por una

trayectoria mientras mantiene el equilibrio.

El robot fue disefiado en SolidWorks donde se tomaron en cuenta las medidas de
cada una de las partes y componentes electronicos que forman parte de su

funcionamiento tales como motores, ruedas, bateria, sensores y microcontrolador.

En la figura 15. se muestra el robot con los componentes que lo conforman de

diversas vistas del propio. [4]

Sistema de Potencia

Acelerémetro
+Giroscopio MPU 6050

Tarjeta Arduino mega 2560

—— Varilla de bronce roscada

Bateria LiPo 11.1 VV 5A

soporte de acrilico

Motor 12V y encoder

Rueda 7mm Diametro

Figura 15. Modelo propuesto del Robot Balance
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3.2 Cuerpo del robot balance

La estructura del robot balance consta de acrilico y esqueletos de bronce para poder
tener un facil control y visibilidad de los elementos y poder realizar maniobras con

sus conexiones. [4]

»
|

240 mm
Figura 16. Vista frontal

I © |

Figura 17. Vista lateral
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3.3 Soporte de prototipo

El soporte del prototipo esta hecho de material acrilico muy féacil de maquinar, esta
pieza sirve para ubicar los elementos tales como tarjetas, sujetador de motores y
bateria. [4]

U 70 mm
= = o/

170 mm >

A

Figura 18. Soporte de Acrilico

3.4 Varilla de Bronce roscada
Esta varilla sirve para realizar el acople de toda la estructura del robot para tener en

cuerpo mas rigido, la figura 21. Muestra la varilla que utilizaremos en el proyecto.

[4]

—
<

60 mm

[
—p

—————

Figura 19. Varilla de bronce roscada

3.5 Construccion del robot balance

Por otro lado, se muestra la estructura de los principales elementos del Robot
Balance [4]
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Figura 20 Diagrama de construccién del Robot [4]

3.6 Disefio para el sistema de control

Primeramente, se presenta el bosquejo del control para el equilibrio del sistema
carro péndulo, después se plantean las diferentes técnicas para el control que sera
utilizado en el controlador del robot, se va a implementar un controlador PID
convencional y un controlador difuso. Finalmente, se establece una edificacion de

control que se acople como estructura para disefiar el control del sistema completo.

[4]

3.7 Modelo matematico del Robot

En este seccion se realiza el modelo matematico y la simulacion aplicando técnicas
experimentales  del sistema carro-péndulo y del vehiculo diferencial. Las
simulaciones de estos corresponden al sistema en lazo abierto. Primeramente, se
procede a establecer el modelo del carro-péndulo considerando el enfoque

newtoniano analizando el plano (x, y), después se realiza un anélisis del vehiculo

3.8 Modelado del circuito eléctrico de motor DC

Para esquematizar un controlador para el sistema se solicita un modelo matematico
adecuado, con la finalidad de detallar la dindmica del sistema. En esta parte se
realiza el modelo en espacio de estados en el cual se incorporara la dindmica tanto

del cuerpo del robot como de las ruedas y los motores de DC.
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Posteriormente, se observa el esquema DC de un motor de con una carga aplicada, en
este ocasion es el torque preciso para sostener el péndulo en equilibrio. Con la

objetivo de relacionar el voltaje que ingresa para controlar el péndulo. [4]

Tm

Figura 21. Diagrama DC de un motor [4]

Considerando la ley de voltaje Kirchoff se tiene la siguiente ecuacion: [4]

Vo =L+ Rii+ ey 3)

Donde V, es el voltaje que se esta aplicado, i estd considerada como la corriente

electromotriz esta definida por: [4]

en = Kooy (4)

Donde K, representa la constante contra electromotrizy w,, representa la velocidad

angular del motor. En nuestro caso se procede a desprecia la inductancia, [4]

= s m (5)

Rq
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Por consiguiente, se considera la ecuacion, [4]

T = Kl (6)

Donde 1, esté representando el par aplicado por el motor y la constante de torque

estara representada por K,,,. [4]

Aplicando la segunda ley de Newton sobre el eje del motor, donde también se

desprecia la friccién quedando definida por: [4]

XM= T — tg = Lnpwy (7)

Considerando que t, seré el torque de fuerza que tendr& que vencer para sostener el

péndulo en equilibrio, I,,, representara el momento de inercia del eje del motor. [4]

Por otro lado sustituyendo las ecuaciones (4) y (6) en (5) y (7), [4]

= eeem ®)
oy = P8 ©)

Por consiguiente (8) en (9), [4]
o, = KnVa_ KnKeom _ Tq (10)

Im Raq Im Rq Im

La ecuacioén (10) describe la dindmica del motor completa. [4]
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En la figura 24. Se procede a conseguir el modelo dindmico de las ruedas con su
respectivo diagrama de cuerpo libre. Considerando oportuna a la simetria del robot

se va a suponer que las fuerzas que se efectian sobre ambas ruedas son las mismas.

[4]

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre de una de las ruedas [4]

Aplicando la segunda ley de Newton sobre las ruedas se tiene: [4]

Mpi = Ry — R, (11)

Consideraremos que la masa de la rueda esté representada por Mg, X la aceleracion

lineal, Ry esta dada por la friccion contra el suelo y R, la reaccion de la rueda sobre

el péndulo, ahora se procede con el estudio de las fuerzas de rotacién: [4]

IRéR = Tm — RfT (12)

Donde I significa el momento de inercia de la rueda, 6y la aceleracion angular de

la rueda, t,,, esta dada por el par del motor, la reaccion de friccion esté representada

Retomando las ecuaciones del modelo del motor y remplazando en (12), tenemos

como resultado que, [4]
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KmKe KmVa

Or + — Ryr (13)

a a

IRéR = -

Considerando que 6% representa el angulo de la rueda, y procedemos a despejar

KmKe A Km IR »
Rf = - _9R+ rﬂ"/a_TRBR (14)

Rqr
Reemplazando la ecuacion (14) en la (11) resulta, [4]

MRJ.C.' - _ KmKeéR + K_mVa _ITRHR — Rx (15)

al Rgr

Para el desplazamiento angular lineal se utilizan las ecuaciones que se visualiza a

continuacion: [4]

== (16)
br =7 (17)
br =7 (18)

Por otro lado, sustituyendo las ecuaciones (17) y (18) en (15) se obtiene: [4]

I ..
—T—X— R (19)

Realizando la agrupacién de términos tenemos: [4]
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(Mg +22)i == Smleyq Smy, — g, (20)

R,T2 RgT

considerando que ambas ruedas son iguales y trabajan con el mismo consumo de
carga y los actuadores cuenten con las mismas caracteristicas, se procede a

multiplicar la ecuaciéon (20) por un factor de dos, [4]

IR\ - KmKe . Km
2(Mp +2)i=-2 Tk 20V, — 2R, (21)

La ecuacion (21) representara la dindmica del motor.

En la figura 25. se precia el diagrama de cuerpo libre del péndulo para realizar la

descripcion de su dinamica: [4]

/'.-'..

1
]
L}
L]
[
'
]
L]

\
M,
h [}
L T |
Wt

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre del péndulo [4]

Considerando la segunda Ley de Newton se va a obtener la ecuacion de las fuerzas

en (x) para el péndulo, [4]

Y E = My (22)
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Se considera a M, como la masa del péndulo y X sera la aceleracion lineal del

péndulo en su centro de gravedad sobre el eje x. [4]

M,% = 2R, — Myl 6, cos 6, + M,162 sen 6, (23)

Si despejamos 2R, de la ecuacion (23) tenemos, [4]

2R, = M,% + Myl 8, cos6, — Myl6Zsenb, (24)

Por otro lado, se realiza el calculo de las fuerzas en el eje y, [4]

X E = M,Xcos@, (25)

M, % cos 6, = 2R, cos 6, + 2R, sen8, — M,gsenb, — Mplép (26)

Considerando la sumatoria de momentos alrededor del centro de masa del péndulo
es: [4]

Y M, = 1,6, (27)

—2R,lcos B, — 2R, lsen B, — 21, = Ipép (28)

Si remplazamos la ecuacion (5) en (6) se tiene la siguiente expresion, [4]
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— _ KmKe | KmVa
tm = — (29)
Reemplazando t,, de la ecuacion (29) en la (28) se obtiene: [4]
KmKe Km ]
—2R,lcos 8, — 2R, lsen b, + 2 s X ZEV‘I =I,0, (30)

Multiplicando la ecuacidon (26) por —I se tiene: [4]

—M,X cos 6, = —2R,lcos6, — 2R, lsenb, + M,glsend, + Mplzép
(31)

y reemplazando la ecuacion (31) en (30), [4]

Loy = 27750k + 252V, + Mylg sen 6, + M, 126, = —M, cos 6, (32)

si se reemplaza (23) en (21), queda la siguiente expresion: [4]

KmKe . Km . " N2
ooz X+ 27"V, — MpX — M, 16, cos 6, + M, 16} sen 6,

al al

2(Mp + )it = =2

2

(33)

Las ecuaciones (32) y (33) demuestran la dindmica del sistema carro péndulo. Se
puede concluir que son ecuaciones no lineales, se realiza una linealizacién alrededor

de una zona de operacion, el cual esta considerado como la localizacion de
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equilibrio del robot, esto con la meta de emplear un control lineal que pueda

posicionar el péndulo en forma vertical hacia arriba. [4]

Por lo tanto, tenemos que:

dé, .
cosf, ~ —1 ysen, ~ -0 y (E) =0

Las ecuaciones linealizadas resultan de reescribir (32) y (33) en forma de espacio de
estados, [4]

- Mpl ., KmK . K Mpgl
b= gt tmle _j_p_fm___y 4 o
I+ Mpl Rar(Ip+ Mp12) Rq(Ip+ Mpl?) I+ Mpl
(34)
. 2K, 2KmK . Mpl
X = mIR Va — 2 = IeR x + I;R
RaT(ZMR+2T—2+Mp) Rqr (ZMR+2T—2+MP) (2MR+2r_2+MP)
(35)

Luego se obtiene, [4]

I
B = (ZMR+ 23+ Mp)

2 Ir
a=|t, B+ 2 (M +2 )|

Finalmente se obtiene una matriz en forma de espacio de estados. [4]
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Z=AZ + BU

. 0 1 0 0 0
X 2K Ke(Mplr—Iy—Mpl2)  M3gl? x 2K (Ip + Mp 12— M7
[ |0 2 01
C = Rrea a + Rra V.
) 0 0 0 1[92 0 a
i) lO ZKmKe(rZﬁ—Mpl) Mpglp OJ ) l 2K (Mpl—7P) J

Rrea a Rra

(36)

Dando como resulta,

z=[x x @ (Z)] y U=V,

Luego de haber realizado el modelado del sistema se realiza la simulacion en

computadora con el software de Matlab 2013.

La simulacion se implementd en lazo abierto, sin ningun tipo de control, con el
objetivo de verificar que es un sistema inestable para lo cual serd necesario realizar
modificaciones en el sistema dindmico a través del establecimiento de una entrada

de control para poder lograr la actuacion deseado del sistema. [4]

Posteriormente, se aplica un impulso unitario para obtener una respuesta del sistema:

[4]
(1)=1

Se asignan las siguientes condiciones iniciales para ver el comportamiento del

sistema. [4]

2(0) = [x(0) %(0) ®(0) @(0)] = [000 0]~
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Respuesia del sislema en lazo abiedo
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Figura 24. Respuesta del sistema en lazo abierto con impulso unitario

En la figura 26. Se aprecia que el angulo tiende al infinito, demostrando que es un
sistema inestable. Por consiguiente se implementa un sistema de control para

conseguir establecer el equilibrio con el &ngulo deseado. [4]

3.9 Parametros experimentales

Considerando las caracteristicas con la cual operan los motores: la resistencia de
armadura obtenida con un multimetro midiendo los dos terminales del motor,
obteniendo como resultado R, = 4,5 Q, la constante de fuerza contra electromotriz

( K.) y la constante par (K,,) [4]

Muestra | Ra (Ohms)
1 8,400

7,600

3,3

3,3

2,9

2
3
4 3,4
5
6
7

2,900

Promedio 4,542857

Tabla 2. Valores experimentales de Ra
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3.10 Constante de la fuerza contra electromotriz (K,)
Para definir la constante de fuerza se efecta la medicion de la velocidad angular (w)
del motor sin carga con diferentes valores de voltaje.

Para obtener el valore de medicion angular se utiliza una fuente de voltaje regulable

y de forma adicional un osciloscopio Peak Teach.

El Encoder rotativo convierte una oscilacién angular en una secuencia de pulso
digitales, lo cual indica que hay una relacion entre la frecuencia medida en sus
terminales de velocidad angular del eje:

w = 2nf

Donde w es la velocidad angular del eje representada en rad/seg. Y f representa la

frecuencia en Hertz. [1] [4]

L Y-

'é'i,““l m'f

Figura 25. Datos de frecuencia de los motores.

Analizando que no se pudo obtener la constante de fuerza contra electromotriz del
creador se procedio a obtener de manera experimental, valorando con la siguiente

expresion.

29



Para adquirir un valor mas preciso de ( ke) se procede a medir con diferentes valores

de voltajes dando como resultado un promedio como se indica en la Tabla 3: [1] [4]

VA (Volt) | RA(Ohm) | IA{Amp) Frec (Hz) Wi{rad/s) K,

1,5 4,5428571 0,13 402 39,47 0,01959
2 4,5428571 0,14 622 61,06| 0022337
3 4,5428571 0,16 913 89,63 0,03
4 4,5428571 0,18 1138 111,72 0,03
5 4,5428571 0,19 1431 140,49 0,03
& 4,5428571 0,21 1723 169,16 0,03
[ 4,5428571 0,22 2039 200,18 0,03
8 4,5428571 0,23 2244 220,3 0,03
9 4,5428571 0,24 2823 277,15 0,03

10 4,5428571 0,25 2864 281,17 0,03

11 4,5428571 0,26 2966 291,19 0,03

12 4,5428571 0,27 3338 327,71 0,03

PROMEDIO: 0,03

Tabla 3. Constante de fuerza contra electromotriz del motor DC

3.11 Momento de Inercia, L,

Para obtener los parametros del momento de inercia del péndulo, se procede al
disefio del mismo, considerando densidades y parametros de los materiales por el

cual estd conformado en el software SolidWorks 2017. [1] [4]

| 7
Jp’S SOLIDWORKS‘ ' D E-&- - 8 E®- EnsamblajerRobot Balance ACTUALSLDASM ® Buscarenlaayuda de souoworks Q -] 2 - o @ X
B 3 2 @,
ot e[ 5 N N CI = G @ & N ) e B o B
thdio 3¢ | Deteccién de Verificacidn Alineacién Medir Prop o Sensor izacién  Evaluacién | Cunvatura Comprobar | Comparar 4o RS 1 pcistente para  Asistente _ Asistente para »
interferencias de de fisicas de seccién de de simetria document tos andlisis para andlisis DriveWorksXpres:
distancia taladros ensamblajes rendimiento SimulationXpress  FloXpress

samblaje | Disefio | Croquis | Calcular [ C de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | PELADB - D-v- QR -2 - A0 - & X

s[E[B[&[S] -
7~

[® Redondeod
> @ () EsqueletoSLDPRT<1> (Predetermin:
» @ () EsqueletoSLDPRT<2> (Predetermin:
» @ () EsqueletoSLDPRT<3> (Pre
» @ () EsqueletoSLDPRT<4> (Predetermin:
> @ pololu-stamped-aluminum-I-bracket-f
> @ pololu-dual-vnh501 ~shi
v & () wheel<2> (Defa
> Qé(-)wheel<3> (Defa
» @& & (+) 37d-gearmotor-50-T0-encoder v

< >
A0 Modelo [Vistas3D | Estudio de

*Frontal

Figura 26. Disefio del péndulo.
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@ Propiedades fisicas - X

Q Eraanblaje 1. SLOASM

Opciones...
Reemplazar las propledades de masa.., Recaloutar
£ nour 1éador/conponentes ocultos
) Crear operacidn de centro de masa
[ Mostrar masa ce corden de soldadura
Informar Ge valores de [ ”‘F‘("“m"."';“ao 7 i

coordenadas relatvor . L

Propiedader de maia de Ensamblaje)
Configuracidn: Predeterminado
Sistema de cOOrdenadas: - predeterninado —

ALasa = 103702 gramos
[Volumen = 398181.2) milimet1os cibicos
LATed de tuperfioe = 16351472 milimet1os cuadrados

Centro de masa [ milimetros )
Xw= 3237
Y« 2967
=239

£)es prntipales de inercia y mamentos principalies de inercia: | gramos * mil
Medido desde el centro de maty.

o= (083 044 018 Px = 669213454

Iy = [04), 057,075 Py« 12045513950

Iz = (024 074, 06 Pz = 12593455343

Momertos de inerciy: | 9ramos * mulimetron cuadrados )
Obtenidos en el centro de masa y alineacias con el sistema de coordenadas

Lax = 32687385.55 Ly = 4502277661 L = 170523118
Lyx = 4502277661 Lyy = 10139727157 lyz = 115139339
Lox = 7092311,16 Loy = 1151395397 Lzz = 1790010194

AMomertos de inefcly: { gramos * milinetros cuadrados)
Medido detde of sistema Se coordenadas de salida

box = 3360645031 bey = £4026520.69 bz = -17012097.9
Iyx = $4026820.69 lyy = 10243947629 Wz = 1158747731
tox = 17012097.97 tzy = -11587477.36 tzz = 1210008423

< >

Figura 27. Parametros del péndulo.

Se procede a realizar la medicién para verificar la aproximacion de las partes que
conforman al péndulo dando como resultado que son muy proximas a los valores
mostrados por el CAD (M,, = 1037.02 gr) de la figura 29.

Podemos mencionar que los resultados obtenidos del centro de masa en el CAD
muestran los datos de momento de inercia del péndulo, donde el eje de giro es

paralelo al eje del Encoder. [1]

I, = 0.00669218454 kg * m?
3.12 Resumen de parametros
En la siguiente tabla podemos apreciar los parametros para los modelos a utilizar en

el bosquejo de los controladores. Considerando que se realizaron ciertos ajustes en

las cifras para la validacion del modelo para obtener una mejor respuesta. [1]

31



Descripcion Simbolo Valores
Masa del péndulo M, 1.037 kg
Masa de la rueda Mg 0.047 kg
Inercia del péndulo L 0.0066921845 kg » m*
Inercia de la rueda Ip 0.003348934 kg * m?
Radio de la rueda r 0.033m
Constante de torque K, 0.03 Nm/A
Gravedad g 9.81 m/s*
Longitud al cenifro !

0.01813 m
de masa
Constante . conftra K, 0.03 Vs/rad
electromotriz
Resistencia de
R 454 Q
devanado de motor “

Tabla 4. Parametros del robot construido.

3.13 Validacion del modelo matematico del sistema

Para la validacion del modelo se realiza varias pruebas con el propésito de observar
la cercania que tiene el modelo Real con lo obtenido. Se procede a generar una
indicacion de prueba para observar que tanto se aproxima con la respuesta Real; cabe
mencionar que esta prueba fue realizada con los motores desconectados del sistema.

[1]

‘Ql\ﬂi —y

Impulie wa | = Cr+0n e 5
Py = - |
Mo Soope
SheWave A2
s smont
it
e vamamSwish 1 To W o @ase
o ot
SgraiTo
WoREpaE

Figura 28. Simulacién del modelo analitico del sistema
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Respuesta de Simulacion e implementacion
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Figura 29. Validacion del sistema en lazo abierto angulo vs tiempo

3.14 Disefio para sistema de control PID

Partiendo del modelo matematico establecido anteriormente se procedio a efectuar
un control de estados por retroalimentacion para alcanzar el equilibrio del péndulo.
El controlador que se propuso es un controlador PID convencional. Partiendo de la

funcion de transferencia obtenida en espacio de estado. [1] [4]

X110 0 0.0516 0 X 1
X|l0 0.0516 -0 —1.3394||x 0.0469
ol|o 0 -1.7621 -0 ?) + —24.0298 Va (37)
ollo —-1.7621 -0 0 0] -1.2176
—1.7621s% —s
G(s) =

s* + 0.0469s3 — 24.0298s2% — 1.2176s

Se realiza la simulacion para el controlador PID considerando que el sistema es
inestable, implementando la herramienta SISOTOOL, tomando en cuenta el driver
0 circuito de potencia se plantea como una ganancia de -12 como se estima en la
figura 32. [1]
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%% Analisis en lazo cerrado del controlador PID
Gain = -12;

3Ganancia aproximada en la tarjeta de

Zpotencia

sisotool (Gain*Gl);

Figura 30. Circuito de potencia como ganancia.

El controlador PID presenta un distintivo rechazo a la perturbacion con el proposito
de mantener el angulo en (6°). [1]

Impual

n g PIDs) ¥

Comatl P10 Conieolart Saturation

= =

Sempeti

L 9
-

b A, TH21-0 0000800000
100000 Dt 29 2R 4 2178
Gan2

Trarsfer Fenl

yaut

Sgnal T
Wirkipes

Figura 31. Diagrama para la simulacion del controlador PID

Para la construcciéon del controlador PID se considera requisitos de disefio tales
como, tiempo de asentamiento 4 segundos y un porcentaje de sobrepaso de 5%
usando el método del lugar geométrico de las raices se ajusta el controlador para
hallar los respectivos valores de Kp, Ki, Kd comenzando con los polos y ceros

obtenidos como se muestran en las figuras. [1]
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Figura 32. Arquitectura de control para el equilibrio.
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Figura 33. Lugar geométrico de las raices del controlador
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ﬂ Control and Estimation Tools kanager
File Edit Help
== N
d{:\ Workspace . Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning
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Real Zero -1 1 1
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Show frchitecture ] l Store Design ] l Help ]

Figura 34. Compensador para el controlador PID.

Utilizando el software de Matlab 2013 se realiza la simulacién para observar la

respuesta como se aprecia en la figura 37:

Scoped

w10

B0 || 5% 0 aHR

Figura 35

Tiempo(seg

. Respuesta de la simulacion del controlador PID
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3.15 Diseno del controlador difuso.

Para ejecutar el disefio del controlador difuso, se necesita identificar cuantas entradas

y salidas tiene el sistema para poder dimensionar correctamente el controlador que

utilizaremos.

Se considera un controlador difuso donde se ubican 7 conjuntos para las variables

que se asignaran a las entradas. Cada conjunto posee una abreviatura representada

[8]

NB

Negativo Grande

NM

Negativo Mediano

NS

Negativo Pequefo

ZE

Cero

PS

Positivo Pequefio

PM

Positivo Mediano

PB

Positivo Grande

Tabla 5. Variables linguisticas.

Figura 36. Designacion de entradas y salida.

En el controlador se plantean 49 reglas donde se designan funciones de pertenencias

con letras NB, NM, NS, ZE, PS, PM, PB cuyo significado se detalla a continuacion:

vy

triangulares usando la herramienta fuzzy System Designer de Labview 2013.
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Figura 37. Funcion de pertenencia para la entrada Error.
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Figura 38. Funcion de membrecia para la entrada dError.

{3 cdit Variable

Figura 39. Funcidn de pertenencia de la salida PWM.

AN

§

~r

AT

Help

AN

La elaboracion de reglas se utiliza en base a un controlador difuso convencional
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dEmor

NBE |NM | NS | ZE | PS | PM | PB
NB | NE NB NBE NB NM N§ ZE

NM |NE NB NB NM NS ZE PS

NS | NB NB NM NS ZE PSS PM
Error | ZE | NB NM NS ZE PS PM PB
PB

PB

PB

PS | NM NS ZE Ps PM PE
PM | NS ZE Ps PM FB PE
PBE ZE Ps PM FB FB PE

Tabla 6. Reglas para el control Difuso.

g @
0 614073 =
0.306434 " '
ol
03084 \mn (ﬁ " "

Figura 40. Superficie del controlador Difuso.

Para la demostracion del controlador difuso se utiliza el software de Matlab y la

herramienta Simulink para obtener la respuesta para la simulacién del sistema.

Figura 41. Disefio del bloque de simulacion del controlador Difuso.
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Figura 42. Respuesta de la simulacion del controlador Difuso.
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4. MANUAL DE PRACTICAS

4.1 Préactica# 1.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA

/
L At
2 ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Electiva |

TITULO DE LA PRACTICA:
N° DE PRACTICA 1 "Interaccion de sensores y actuadores.”

Objetivos:

e Conocer los componentes del robot balance.
e Implementar un codigo de programacion para realizar la interaccion de
sensores y actuadores del robot balance.

1. Energizar el robot balance con la
bateria LiPo 11.1 VDC.

2. Verificar la conexién del sensor
MPU 6050 y el médulo LC STUDIO
SD a la tarjeta micro controladora
Arduino mega 2560.

INSTRUCCIONES:

3. Configurar el codigo en el software
de Arduino.

4. Compilar el codigo en Arduino
mega 2560.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

En esta practica se va a establecer la interaccion de sensores y actuadores por los
cuales estd compuesto el robot balance.

Para realizar la practica necesitaremos que estén interconectados los sensores y
actuadores del robot balance.

e Sensor MPU 6050.
e Modulo LC STUDIO SD.

Descripcion de la préactica.

Se realiza la conexion del sensor MPU6050 y el médulo LC Studio SD con la
tarjeta micro controladora Arduino mega 2560, se configura el modulo LC
STUDIO para que haya comunicacion con el médulo MPU 6050 , por medio del
software de Arduino.
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Paso 1.

Realizar las conexiones de los médulos con la tarjeta micro controladora Arduino
mega como se aprecia en la Figura 45:

rr v

S ¢

Figura 43. Interconexion ARDUINO MEGA, MPU, LC STUDIO.

Tabla de Conexiones

Arduino Color MPU
5V Vce
GND - GND
SCL 21 — SCL
SDA 20 SDA
2 INT

Arduino Color LC STUDIO

S\ sV
53 - CS
51 MOSI
52 - SCK
50 MISO
GND — GND

Tabla 7. Conexiones de tarjeta Arduino y modulos.
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Paso 2.

Crear un Archivo en el Software Arduino para leer datos e incluyendo las librerias
a utilizar:

I prugba_con_lectura_serial_mpug0s0

#include <TimerOne.h>
ginclude <Wire.h>
¢include <5D.h>

finclude <SPI.h>
FfDireccion I12C de la IMU
#define MPU 0xES8

$#define A R 16354.0¢
#define G_R 131.0

Figura 44. Cdédigo de librerias Arduino.

Paso 3.

Crear un archivo para almacenar datos y realizar la transformacion de radianes a
grados:

fiConversion de radianes a grados 180/PI
fdefine RAD A DEG = 57.2857750.

File myFile; // Creaciton del archivo myFile para almacenar los datos

Figura 45. Codigo de creacion de archivo.

Paso 4.

Declaracion de variables para la leer datos del acelerdmetro y giroscopio:

S/Declaracitn de las variables a usay
intlé_t AcX, RcY, AcZ, GyXK, GVY, GyiZ:

volatile flocat RAee[2]:

volatile float Gy[2]:
volacile float Angle[2]:

Figura 46. Variables del acelerometro y Giroscopio.

Paso 5.

Asignacion del pin para la inicializacion de la lectura de datos con mensajes de
confirmacion exitosa o de error:
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void setup()
{
Serial.begin(115200); //Velocidad del serial ¢ inicializacidn
Serial.prinz(“Iniciando SD ..."): //Mensaje de inicio de lectura del Mddulo Le Studio SD
it ('SD.pegin(d)) { //Asignacidn del pin el cual inicializa el zddule
Serial.printin(“No s& pudo inmicializar®); //Mensaje da erzor al haber un probleza de inicio con el Mddulo Le Studic
zeturn;
}

Serial.printin(“inicializacion exitosa®); //Mensaje de inicio exitoso del Madulo Lc Studio SD

LTI IR T R TR LR L L LT TR LR T T
1£(!SD.exists("dataleg.csv))
{
zyFile = SD.open("dataleg.cov”, FILE WRIIE): 1
i¢ (myFile) {
Serial.princin(“Aschivo nusvo, Escribiendo encabezado(fila 1)®);//Mansaje de las variables que s van & adquird
zyFile.printin(“Tiezpo(ns), Angle(0]®);
myFile.close(); // cierra el archivo
] else (

Serial.printin(“Ezror creando el archivo datalog.csv®); //Mensaje de error

]

Figura 47. Inicializacion y pin de conexion.

Paso 6.

Inicializacién del médulo MPU 6050 y del serial con la funcion Wire para leer los
datos del acelerémetro:

LIITTTTIELI T I ETT LI IT LTI IS LS TP T LTI PP AP T LI PI i irrririrrirrizrsr.
//Inicializacidn del MPUE0S0O usando la funcidn Wire

Wire.begin():

Wire.beginTransmission (MPU);

Wire.write (0x€B)

Wire.wrice (0);

Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(115200); // Inicio del serial

}

LILETTLIITIL I L LTI T LI LT LT LS EL LI TIPS LTS IL LTI iiiiiriitirires
void loop()
{

LITTIIIITI T ET LI TP T TSP LTI T PP T PP T LI i i irirririiirririrrrr/
//Leer los valores del Acelerometro de la IMU
Wire.beginTransmission (MPU);
Wire.,write (Ox3B); //Pedir el registro 0x3B - corresponde al AcX
Wire.endTransmission(false);
Wire.requesctFrom(MPU, &, true); //A partir del 0x3B, se piden € registros
AcX=ire.read()<<S|Wire.read(); //Cada valor ocupa 2 registros
AcY=Wire.read()<<S|Wire.read():
AcZelire.read()<<8|Wire.read();

Figura 48. Inicializacion modulo MPU vy serial.
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Paso 7.

Una vez obtenidos los datos del acelerdmetro se realiza el calculo matematico para
la tangente llevando la lectura del angulo de radianes a grados:

//A partir de los valores del acelercmetro, se calculan los angulos Y, X
//respectivamente, con la forzula de la tangente.

hec(l) = atan(-1*(AcK/A R)/sqrt (pow((AcY/A R),2) + pow((AcZ/AR),2)))*RAD_TO DEG;
hec[0) = atan((AcY/A_R)/sqrt(pow((AcX/A R),2) + pow((AcZ/AR),2)))'RAD 10 DEG;

Figura 49. Férmula para tangente del acelerémetro.

Paso 8.

Lectura de datos del giroscopio para realizar el calculo del angulo y aplicacion del
filtro complementario para la rechazo de ruidos:

//Leer los valores del Giroscopio
Wire.beginTransmission (MPU);
Wire.write (0x43)
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestfrom(MPU, 4,true); //A diferencia del Acelercmetro, solo se piden 4 registros
CyY=iire, read()<<8|Wire.read();

//Calculo del angulo del Giroscopio
Gy[0] = GyX/G_ R:
Gy[l] = GyY/G_R;

//Rplicar el Filtro Complementario
Angle(0] = 0.98 *(Angle[0]+Gy[0]*0.010) + 0.02'Acc[0];
Angle[l] = 0.98 *(Angle[1]+Gy[1]*0.010) + 0.02*Acc([l];

Figura 50. Lectura del giroscopio y calculo del angulo.

Paso 9.

Se abre el archivo de datalog.csv para el inicio de la escritura de datos, junto a la
funcién millis para el monitoreo del tiempo donde se obtienen y se guardan datos
del angulo y tiempo con el respectivo cierre del archivo:
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myFile = SD.open(“datalog.csv®, FILE WRIIE);//abrimos &1 archivo dataleg.csv
if (myFile) |
Serial.print("Escribiendo SD:"); //Mensaje de inicio de escritura de datos en ¢l archivo

nyFile.print(millis()); //Uso de la funcion millis para monitorear el tiexpo en que se adquiere cada dav
ayFile.print(",");

/! mytile.print(®, sens::l=')4

pyFile.println(Angle(0])); // Adquisicitn de la variable Angle[0)

nyFile.close(); //cerramos el archive

Figura 51. Inicio a la escritura y monitoreo del tiempo.

Paso 10.

Para dar seguimiento a la adquisicion de datos y mostrar si hay complicaciones en
la configuracion se agrega una linea mostrando un error al abrir el archivo y
posterior a eso revisar detenidamente el cddigo para hacer las correcciones
respectivas:

}

else |
Serial.println("Error al abrir el archiva™): f/Mensaje de error
}

Figura 52. Linea de error en el archivo.

Resultados obtenidos

Para visualizar los resultados obtenido en la practica desarrollada nos dirigimos al
monitor serial del programa de Arduino para verificar los datos del robot con los
angulos de inclinacion en la cual se encuentra.

Tiempo(ms)= 101662 Angulo X=0.94
Tiempo(ma)= 1l01€%8 Angulo X=0.86
Tiempo(ms)= 101735 Angulo X=0.75
Tiempo(ms)= 101771 Angulo X=0.€8
Tiempo(ms)= 101808 Angulo X=0.81
Tiempo(ms)= 101843 Angulo X=0.93
Tiempo(ms)= 1018280 Angulo X=0.,%8
Tiempo(ms)= 101%1€é Angulo X«0.5S
Tiempo(ms)= 101953 Angulo X=0.92
Tiempo(ms)= 1l01928% Angulo X=0.89%
Tiempo(ms)= 10202€é Angulc X=0.84
Tiempo(ms)= 1020&€3 Angulo X=0.74
Tiempo(ms)= 102098 Angulo X=0.70
Tiempo(ms)= 102135 Angulo X=0.62

Figura 53. Datos del angulo de inclinacion 0°.
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Figura 54. Robot balance con angulo de inclinacion igual a 0°.

Tiespo(ma)= 106066 Angulo N=13.26
Tiempo(majs 107003 Angulo X=13.41
Tiespo(ma)j= 107040 Angulo N=13.57
Tiempo (majs 107078 Angulo X=13.73
Tiespgo(maj= 10T1LlS Angule X=l13.80
Tiempo(maj= 107153 Angualoc X=14.03
Tiesgo(ma)= 10T1S) Angule Xeld.l7
Tiempo(maj= 107228 Angulo X=14.30
Tiespo(ma)= 10T2E6 Angule Xeld.43
Tiempo(mals= 107302 Angulo X=14.54
Tiespo(ma)= 107340 Angulo X=14.67
Tiempo (majs 107377 Angulo X=14.80
Tiesgo(ma)= 10T41S Angule Ne=ld. 63
Tiempo(majs 107453 Angulo X=15.03
Tiespo(ma)j= 107450 Ragule N=15.10
Tiempo(maj= 107528 Angulo X=15.18

Figura 55. Datos del angulo de inclinacién a 15°.

Figura 56. Robot balance con angulo de inclinacion a 15°.
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4.2 Practica # 2.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA

4l
. 4 +
N ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica ASIGNATURA: Electiva |

TITULO DE LA PRACTICA:
N° DE PRACTICA : 2 | "Adquisicion de datos en tiempo real "

Objetivos:

e Elaborar un cddigo de programacion que permita adquirir datos en tiempo
real.

e Disefiar una interfaz en Labview que nos permita monitorear la grafica del
robot balance.

1. Elaborar una interfaz de Labview
para monitorear la gréafica del robot.

2. Realizar las conexiones del modulo
bluetooth con la tarjeta micro
controladora Arduino mega.

INSTRUCCIONES: 3. Energizar el robot con la bateria de
11.1 vDC.

4. Elaborar un cddigo de
programacion en el software de
Arduino.

5. Compilar y cargar el programa a la
tarjeta Arduino mega.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

En esta practica se va a disefiar una interfaz en Labview que nos permita el
monitoreo y adquisicion de datos del robot balance.

Realizar la conexién del modulo bluetooth con la tarjeta micro controladora
Arduino mega para después energizar el robot.

Elaborar un cddigo de programacion en el software de Arduino que nos permita
comunicar al bluetooth con el interfaz de Labview.

Visualizar en la interfaz de Labview la respuesta obtenida tanto por el puerto serial
y por bluetooth.

Observar la velocidad de transmision y adquision de datos por los dos métodos.
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Paso 1.

Disefiar una interfaz con en el software de Labview para adquisicion de datos en
tiempo real:

A PROYEC TO O TITULACION
X % mnmm DL ALGORITMO DE CONTROL PARA UN ROBOT
BALANCE . USANDO PUZZY LOGIC EN LA PLATAFORMA DE NATIONAL INSTRUMENTS

SEDE GUAYAQUIL
Fi T wmnmwuvn ING. LIMA CECULLO BYRON XAVER MSc
ACULTAD DE INGENIERIA
oD e -n-..'bu nes 0 |

_
LA

;,. ""Iﬁu'm-fj:]

Figura 57. Panel frontal del interfaz.

T R e T T -
: : True "’ :

] E
: i Inistr n

................ B (Byte s at Parth

Figura 58. Diagrama de bloques.
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Paso 2.

Realizar la conexion del mdédulo bluetooth con la tarjeta micro controladora
Arduino mega como se aprecia en la figura 57:

SERRBARERLLAD,
HUENINT (P
T =i

<

— . gl
¥ asannnnannnne

Figura 59. Interconexion de la tarjeta Arduino mega y Bluetooth.

Tabla de Conexiones
Arduino Color Bluetooth
5V 5V
GND _— GND
TX —_— RX
RX e — TX

Tabla 8. Conexién

Paso 3.

Elaborar e implementar un codigo de programacion en Arduino para enviar datos

en tiempo real a la interfaz de Labview.

Agregar las librerias partiendo de condiciones para las variables a utilizar
incluyendo el filtro Kalman para la eliminacion de ruidos e interferencias del robot

como se aprecia a continuacion:

con Bluetooth.

de Arduino mega
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/77777 Llamado de las librerias a usar
¢define ENCODER_OPTIMIZE_ INTERRUPTS
#define RESTRICT_PITCH

finclude <Wire.h>

#include <Kalman.h>

#include <I2Cdev.h>

finclude <MPUE050.h>

finclude <DualVNH5019MotorShield.h>

////// Rsignacidon de un valor inicial a una variable creada

tdefine Gry offset 0 //offset del giroscopio

#define Gyr_Gain 131 //ganancia usada en el girosccpio
¢define Angle offset 0 // offset del dngulo

¢define RMotor_offset 0 // offset dzl motor lado derecho
t#define LMotor_offset 0 // offset del motor lado izquierdo
¢define pi 3.14159 // valor dePl

¢define DMotor_offset 0 //offset FWM derecho

¢define IMotor_offset 0 //offset FwWM izquisxdo

¢define targetAngle 0 // setpoint

¢define sampleTime 0.001 // tiexpo de musstreo

Kalman kalmanX: // FILTIRO KALMAN
Kalman kalmanY;
Kalman kalmanZ;

Figura 60. Creacion de librerias y variables para transmisiéon de datos.

Paso 4.

Asignacion de pines para la interconexion de los motores y crear las variables para
usar el sensor MPU.

//Rsignacibn de pines para conexidén del motor

int MotorDerl=7; //// PINES DEL MOTOR 2 EN EL RCBOT (MOTCR DERECHO)
int MotorDer2e:3;

nt Motorlzqls=2; //// PINES DEL MOTOR 1 EN EL ROBOT (MOICR IZQUIERDO)
int Motorlzq2e4:

nt PWM Derecho=10; //PIN EMW DERECED

nt PRM_Izquierdo=%: //PIN ¥aM IZQUIERDQ

int wvalor = 07 // Variable en la que se¢ guarda el valor leido del ADC 0 que pertenece al LM3S
int select = 0; // Variable en la cual se guarda el caracter enviado del LabView y asi leer los sensores

/// CREACION DE VARIABLES A USAR DEL SENSCR MPU €050
MPUEOSO accelgyro;

double accX, accY, acci:

double gyroX, gyroY, gyroiZ;

int ax, ay, az;

int gx, gy, gz;

//CREACICN DE VARIABLES

int votal;
float speedDifference;

Figura 61. Asignacion de pines para interconexion de motores.
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Paso 5.

Crear las variables para asignar la velocidad de los motores y las del controlador
PID con la inicializacion del Driver:

A4 fCREACION DE VARIABLES A USAR

int velocidad=150;//Declaramos una variable para guardar la velocidad
float Sum derecha,Sum izqaierda, Speed:

double gyroangle, gyroYangles:

double compAngled, comphngleY:

double kalAngleX, kalhnglsY:

float Sum Righo, Sum derecha Terp, Sum _Left, Sum izquierda Temp, Discancia, Discance Right, Disvance Lefe:
float Turn Speed = 0, Run_Speed = 0;

float IDutput, DOucpuc, Input, Jutput;

'Jif'l‘.'.33_: Timer;

#f CREACION DE VARIABLES DEL PID
unsigned lomy prelime, lastTims;
flgat errSum, dErr, error, lastErr;
int cimeChange;

float Amgle Delta, Angle Ascuraive, Angle Confidence;
float Amgle Raw, Angle Filtered, omega, do;

volatile floac previngle=(;

int Angle Filteredl;

DualVNHS015MotorShield motorDriver; #/ INICIALIZACION DEL CRIVER VHHSOLS

Figura 62. Variables de velocidad de motores y del controlador.

Paso 6.

Asignar los pines de salida para los motores y la velocidad del serial para realizar la
comunicacion del Bluetooth e inicializar al sensor MPU:

vold secup()

[ .
Serial .begin(9600) ; //RSIGHACION DE VELOCIDRD E INICIO DEL SERTAL
Wire.begin():

J/ASIGHNACION DE PINES DE SALIDA
pinM¥ode (MotorDerl, OUTEUT):
pinMods (MotorDex2, OQUIERUI):
pinMode (Motorlzql, OUIFUI);
pinMode (Motorlzg2, OUIFUT);
pinMods (P Derecho, COUIEUT):
pinMode (FM_Izquierdo, CUTEPUT);

accelgyro.initialize(): //INICIALIZACION DEL MEUEOSO
}

Figura 63. Asignacion de pines salida para los motores.
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Paso 7.

Realizar la declaracion para el uso de las sentencias para llamar a las variables del
controlador, MPU y PWM asignando la transformacion de radianes a grados con la
funcion arco tangente como se aprecia a continuacion:

rid G50 DE WA SENTENCIA WEILE FARA LLRMAR AL CONTROLAIOR PID
whils{l}
[

filever{); F/LLRMADR CE LA IECTU

syFID(}: A7

if (abz(Angle Filcezed) > 300 J/if CONDICTON QUE DESACTIVA ¥ AFASR 105 MOTORES AL LLEGAR EL ANGULO & VALORES MAYURES A 30 GRADOS
[
potocliciver. secipeads (0, O): /F SETED DE VELOCIDRD EN O
]
]
ff¢ COBVERSTEN BOR EL METOOO ABCO TANGENIE DE LOS VALORES DEL MPU €050 DE BAD. A GRADOS
aid fElesE [ |
accelgyro.geitiotiont (sax, ey, AT, 9%, WOY. &9
Angle Raw = [acandiay, az) * 180 / pi + Angle_offser);
ciEga = g8 [ GyE Galn + Gry offsse;
unsigued long now = miczoad)r
tipeChasge = now - prelime;
PIaTERS = Bk
dt = tizeChange * 0.000001;
Angle_Delta = (Angle Raw - Angle Filtered) * 0.64;
Angle Recursive = Angle Delta * dt + Angle Recursive;
Angle_Confidence = Angle Recursive 4+ (Angle Raw - Angle Filtered) ' 1.€ ¢ omega;
aAngle_Filvered = Angle_Confidence ' dt + Angle Filtered;
Angle Filteredl = Angle Filtered-1; // OFFSET UBICRDO EN EL ANGULO DE -1 PARA LOGRAR EL SETEOINT

Figura 64. Sentencias para llamar a variables del controlador.

Paso 8.

Usar la funcion serial print para concadenar la variable del angulo filtrado y pueda
ser enviada por medio del Bluetooth a la interfaz de Labview.

Asignar los valores del controlador PID tales como Kp, Ki, Kd para realizar el
calculo del error y dError para que puedan ser mostrados en la salida del
controlador:
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]
//CREACION DEL CONTROLADCR PID
void myPID() {

//VALCRES DE K»,KI,KD
int kp = 80;
int ki = 1;
int kd = 4;

double error = Angle Filteredl - targetingle; //VARIABLE ERRCR
errSum += errSum + error;

errSum = constrain{errSum, ~100, 100);
double dErr = error - lastErr; // VARIABLE DERIVADA DEL ERROR

speedDifference = kp * (error) + ki * (errSum)‘saxpleTime ¢+ kd ‘omega: //CONTROLADCR PID
previangle = Angle Filteredl:
lastErr = error;

// SALIDA DEL CONTROLADOR PID
DOutput = -speedDifference;
IOutput = speedDifference;

}

Figura 65. Funcion serial para enviar datos por Bluetooth.

Paso 9.

Crear las sentencias para el uso del PWM en los motores:

J/CRERCION DE LA SENTENCIA PARA 10S MOTORES USANDO FM

void PeMControl()
(
i¢ (IOutput > 0)
{
digitalWrite (Motorlzql, HIGH);

)

digitalWrite (Motorizq2, LOW):

)}
eise 1I (ICutpuct < 0)

digitalurite (Motorlzql, HIGH):
digitalw

]

it (DOutput > Q)

{
digitalir
digitalWr

e (MotozDerl, HIGH):
& (MovorDer2, LOW):

oo

alse if [(DOwepur < 0)

1
digitallrivs (MotsrDarl, LOW):
digivalezice (MotorDer2, BIGH):

elze
{
digivalWrice (MotorDerl, BIGEH):
digitalWrite (MotorDer2, HIGH):
1

analogerive (FWM_Dececho,min (255, abs (T0utput'0.3) + IMotor_cffaset)): o/ FWM DERECHO
analagurics (PN Izquisrds,=in {255, abs (DOucpat0.3) + DMovor_offasc)): /f FeM IZOUIERDO
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Serial.printin(Angle_Filteredl): //VISUALIZACICN EN EL SERIAL DE LA VARIABLE Angle_Filteredl
//Sexial2.princlin{speedDifference): //VISUALIZACION EN EL SERIAL DE LA VARIABLE speedDifference




Figura 66. Creacion de sentencia para el PWM en los motores.
Resultados Obtenidos:

Luego de haber realizado el disefio de la interfaz procedemos a realizar la conexion
con el robot asignando el puerto serial que se va a utilizar para la transmisién de
datos en tiempo real del angulo con respecto al tiempo del controlador PID.

f PROYECTO DE MITULACION
; DISENO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL PARA UN ROBOT
BALANCE | USANDO FUZZY LOGIC EN LA PLATAFORMA DE NATIONAL INSTRUMENTS
AUTORES: TUTOR:
SEDE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA  BAUTISTA ESPANA ALEX DAVID ING. LIMA CEDILLO BYRON XAVIER MS<.
GONZALEZ MACIAS BRYAN XAVIER
ANGULD BE INCLINACISN ners 19 |

Figura 67. Panel frontal con adquisicion de datos 1

,’ PROYECTO DE TITULACION
% DISERO E IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE CONTROL PARA UN ROBOT
BALANCE , USANDO FLZZY LOGIC EN LA PLATAFORMA DE NATIONAL INS TRUMENTS
AUTORES; TUTOR:
SEDE GUAYAQUIL
FACULTAD DE INGENIERIA  BAUTISTA ESPANA ALEX DAVID NG, LIMA CEDILLO BYRON XAVIER MSe.
GONZALEZ MACIAS BRYAN XAVIER
ANDUAD DE INCLINATION et Y |

o

0

ANGILO

Figura 68. Panel frontal con adquisicion de datos 2
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4.3 Préactica # 3.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA GUIA DE PRACTICA

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electronica | ASIGNATURA: Informatica Industrial

TITULO DE LA PRACTICA:
N° DE PRACTICA 3 | "Disefio y prueba de controlador PID basico."

Objetivos:

e Disefar un codigo para establecer un controlador PID.
e Presentar los resultados obtenidos del controlador.

1. Energizar el robot balance con la
bateria de 11.1 VDC.

2. Elaborar el cddigo en el software de

INSTRUCCIONES: Arduino.

3. Compilar el cédigo y subir a la
tarjeta de Arduino mega 2560.

4. Presentar los resultados que se
obtienen en el desarrollo del programa.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

La practica se fundamenta en disefiar y posteriormente implementar de un
controlador PID utilizando el software de Arduino.

Realizar la conexién de la tarjeta micro controladora Arduino con los demas
componentes 'y proceder a energizar para poder asi obtener las graficas del
controlador en tiempo real.

Paso 1.

Se abre el software de Arduino para disefiar el codigo y configurar las librerias a
utilizar:

/////7 Llamado de las librerias a usar

gdefine ENCODER v,'—v\ 2F INTERRUPTS

¢define RESTRICT_PITCH

¢include <Wirs.h>

¢include <Kalman.h>

¢include <I2Cdev.h>

¢include <MPUE050.h>

¢include <DualVNH5019MotorShield.h>

Figura 69. Codigo para incluir librerias.
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Paso 2.

Definir parametros iniciales para el giroscopio, motores, angulos, ganancia y el filtro
kalman para eliminar o interferencias :

/17777 Asignacidn de un valor inicial a una variable creada

fdefine Gry offset 0 //offset del giroscopio

fdefine Gyr_Gain 131 //ganancia usada en el giroscopilo
#define Angle_offset 0 // offset del &ngulo

#define RMotor_offset 0 // offset del motor lado derecho
fdefine LMotor_ offset 0 // offset del motor lado izquierdo
#define pi 3.14159 // valor dePl

f#define DMotor_offset 0 //o0ffset PWM derecho

fdefine IMotor_offset 0 J/offset FAM izquierdo

fdefine targetingle 0 // setpoint

#define saxpleTime 0.001 // tiexpo de muestreo

Kalman kalmanX; // FILTRO KALMAN
Kalman kalmanY;
Kalman kalmanZ:

Figura 70. Definicién de parametros iniciales para Motores.

Paso 3.

Delacion de pines para la comunicacion con los motores:

int MotorDerlsT; f#ff PINES DEL MOTOR 2 EN EL ROBOT (MOTOR DERECHO)
int MotorDer2=:%;

int Motorlzgl=2; fA7f PINES DEL MOTOR 1 EN EL ROBOT (MOTOR IZQUIERDO)
int MotorIzg2=4;

int PWM Derecho=10; S/PIN P¥W DERECHO

int FWM_Izquierdo=3; //FPIN EWM IZQUIERDO

Figura 71. Definicidn de pines para motores.

Paso 4.
Definicion de variables para comunicacion con el médulo MPU 6050:

/4 CRERCION DE VARIABLES A USAR DEL SENSOR MEU £050
MPUEDS0 accelgyro:

double accX, acc¥, accZ:

double gyroX, gyroY, gyroZ;

int ax, ay, az;

int gx, gy, 9z;

ffCREACION DE VARIABLES
int total;
float speedDifference;
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Figura 72. Comunicacion con el médulo MPU 6050.

Paso 5.

Creacion de variables para controlar la velocidad y movimientos de los motores:

/17 /CREACION DE VARIABLES X USER

int velecidad=150;//Declacamos una variable para guardar la velocidad

float Sum derechs, Sun izquiscda, Speed;

double gycolangle, gyrofangle;

double comphngleX; compAngleY;

double kalhngleX, kalhngleY:

float Sum Right, Sum derecha Teep, Sum Left, Sum izquierda Temp, Distancia, Distance Right, Distance Left;
float Turn Speed = 0, Bun Speed = 0;

float IDutput, DOutput, Input, Output:

uintd2 ¢ timer:

Figura 73. Variables para velocidad de motores.

Paso 6.

Definicion de variables para el controlador PID:

// CREACION DE VARIABLES DEL PID

unsigned long preTime, lastTime;

float errSum, dErr, error, lastErr;

int timeChange;

float Angle Delta, Angle Recursive, Angle Confidence;
float Angle_Raw, Angle_Filtered, omega, dt,Angle_ Filteredl;
volatile float previngle=0;

DualVNH5019MotorShield motorDriver; // INICIALIZACION DEL DRIVER VNHSO1S

Figura 74. Variables del PID.

Paso 7.

Definir la velocidad para el inicio del serial y el médulo MPU 6050:
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vold secup()

i
Serial .begin(llS200); //ASIGHACION DE VELOCIDAD E INICIO DEL SERIAL
Wire.begin():

J/RSIGHACION DE PINES DE SALIDA
inMode (MotorDerl, I
inMaode (MotorDer2,
inMode (Motorlzql,
inMode (MotorIzgl,

inMode (FAM_Derecho, ©
de (FWM_Izquierds, COUIEUT):

'::: I:E !': ':E

T T T YT oTm oo

=
e

}

Figura 75. Definicion de velocidad y MPU 6050.

Paso 8.

Definir la sentencia para llamar al controlador, PWM Yy lectura del MPU incluyendo
condiciones de apagado cuando el angulo tengo valores mayores a 30°:

wodd leep(d

SfF US0 DE WA SENTENCIA WHILE FARA LLAMAR AL COWIBQLADGR FID

Eileer(): J/LLAMADR DE LA LECTUBX DEL MPO E(50)
eyFID{): 4/ LLRMADR DEL CONTROLADOR FID

FiMCeateol({); ff LLAMADA FARA EL CONTROL DEL FaM

if (aba(hngle_Filtered) > 30) /) CONDICIGN OUF DESACTIVA T ARMGA 105 MOTCRES AL LLEGAR EL ANGULO A VALORES MAYORES A 30 GR2
|
motorleiver. setipesda|d; 0)z o SETED DE VELOCTDAD FN O

Figura 76. Sentencia para controlador, PWM y MPU 6050.

Paso 9.

Realizar la transformacion de radianes a grados utilizando métodos matematicos como
arco tangente para obtener datos en grados:
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/// CONVERSION FOR EL METODO ARCO TANGENTE DE LOS VALORES DEL MPU 6050 DE RAD. A GRADOS
void filcer () {

accelgyro.getMotioné (sax, say, caz, gx, L9y, &9z);
Angle_Raw = (stanl(ay, az) * 180 / pi + Angle_offset):
omega = gx / Gyr_Gain + Gry offset;

unsigaed long now = micros():

tizeChange = now - preTime;

preTime = now;

dt = timeChange * 0.000001;

Angle Delta = (Angle Raw - hngle Filtered) * 0.64;

Angle Recursive = Angle Delta * dt + Angle Recursive;

Angle_Confidence = Angle Recursive + (Angle_Raw - Angle_Filtered) * 1.6 + omegas

Angle_Filtered = Angle_Confidence * dt + Angle_Filtered;

Angle_Filteredl = Angle Filtered-1; // OFFSET UBICADO EN EL ANGULO DE -1 FARA LOGRAR EL SETPOINT

Serial.println(Angle_Filteredl); //VISUALIZACION EN EL SERIAL DE LA VARIABLE Angle Filteredl
SerialZ.println(speedDifference); //VISUALIZACION EN EL SERIAL DE LA VARIABLE speedDifference

Figura 77. Transformacion de radianes a grados.

Paso 10.

Asignacion de valores para el PID y elaboracion del mismo junto a su salida:

//CREACION DEL CONTROLADOR PID
void myPID() |{

//VALORES DE KP,KI,KD
int kp = 80;
int ki = 1;
int kd = 4;

double error = Angle_ Filteredl - targetingle; //VARIABLE ERROR

errSun += errSum ¢+ error;

errSum = constrain(errSum, -100, 100);

double dErr = error ~ lasatErr; // VRARIABLE DERIVADA DEL ERRCR

speedDifference = kp * (error) + ki * (errSum)‘sampleTime + kd ‘omega; //CONTROLADOR PID
previngle = Angle Filteredl;

lastErs = error;

// SRLIDA DEL CONTROLADOR PID
DOutput = -speedDifference;
ICutput = apeedDifference’

Figura 78. Valores del PID.
Paso 11.

Creacion de la sentencia para el accionar de los motores usando el PWM
identificando derecho e izquierdo:
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if (DOuEpac > 0)
{

digital®rice (MotorDerl, HIGH]);

digitalEcize
1
glse Lf (DOutpuz < 0)
[
digitalEeice MovorDerl,
digitalmrite (MotorDer2,

[

digital@eizs MocorDerl, H
digitalEcite (MotorDerd, H

//CREACION DE LA SENTENCIA PARA LOS MOTCRES USANDO FF

oid PeMControl()

(MotorDer2, LOW):

analogirice [Fad_Izquierde, =in(255,abe [DOucpuct0.3) & DMocer offset)): /¢ FWM IZCOIERDD

W

if (ICutput > 0)
{
dai ite(Motorlzql, BIGH):
dig ite(MoTorizq2, 1OW):
]
else 12 (I0uzput < 0)
{
di Write (Motorizql, LOW):
-1 Wrise (MoTorlzq2, RIGH):
)
else
{
digt write (Motorlzql, HIGH):
digs wrive(Motorlzqa, MIGH
1

Figura 79. Sentencia de Motores.

Resultados obtenidos

Para visualizar los datos del angulo del controlador PID se procede abrir el monitor
serial teniendo en cuenta la linea de cddigo del serial (Angle_filterd1) de la figura del

paso 9:

lo (°)

Angu

Angulo de inclinacién del robot

1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo(seg)

Figura 80. Comportamiento del &ngulo con el controlador PID.
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Para visualizar los datos del controlador PID se procede abrir el monitor serial
teniendo en cuenta la linea de cddigo del serial (speedDifference) de la figura 78:

Salida del Controlador PID

200
150
100

50

-50 000 200 3 400 5000
-100
-150
-200
-250
-300

PWM

Tiempo (seg)

Figura 81. Respuesta del Controlador PID.

4.4 Practica # 4.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

| SALESIANA GUIA DE PRACTICA

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electrénica | ASIGNATURA: Informatica Industrial

TITULO DE LA PRACTICA:
N° DE PRACTICA 4 “Disefio y prueba del controlador difuso.”

Objetivos:

e Disefar un codigo de programacion para establecer un controlador difuso.
e Presentar los resultados obtenidos del controlador.

1. Energizar el robot balance con la
bateria de 11.1 VDC.

2. Elaborar el codigo en el software
INSTRUCCIONES: de Arduino.

3. Compilar el codigo y subir a la
tarjeta de Arduino mega 2560.

4. Presentar los resultados que se
obtienen en el desarrollo del
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programa.

ACTIVIDADES POR DESARROLLAR

La practica esta basada en la elaboracion un controlador difuso utilizando el
software de Arduino.

Realizar la conexion de la tarjeta micro controladora Arduino con los demés
componentes y proceder a energizar para poder asi obtener las gréficas del
controlador.

Paso 1.

Abrir el software de Arduino para implementar el cédigo y agregar las librerias a
utilizar en el controlador difuso como se aprecia en la figura:

//LLAMADD DE LIBRERIAS A USAR
//7L1amado de las librerias a usar
finclude <FuzzyRule.h>
<PFussyComposition.h>
<Fuzzy.h>
<FuzzsyRuleConseqgquent.h>
<FuzzyCurpuc.hn>
<~FuzzylInput.h:>
<Fuzs=yIOo.n>
<FuzzySetr.h>
ide <FuzzsyRuleidntecedent.h>

N DER_OPTIMIZE INTERRUFTS
<Wire.nh>
<¥Kalman.h>
<I2Cdev.h>
“<MPUGCOS0 . . h>
<DualVNHS0l19MotorShield. ho

Figura 82. Codigo de librerias para el controlador difuso.

Paso 2.

Agregar el filtro Kalman para eliminar ruidos e interferencias del controlador y
asignar los pines para la interconexion de los motores:

Kalman kalmanX; // FILTRO KALMAN
Kalman kalmanY;
Kalman kalmanZ;

int MotorDerl=7; //// PINES DEL MOTOR 2 EN EL ROBOT (MOTOR DERECHO)
int MotorDer2=_Z;
int Motorlzql=2; //// PINES DEL MOTOR 1 EN EL ROBOT (MOTOR IZQUIERDO

int Motorlzqg2=4;
int PWM_Derecho=10; // PIN DEL PWM DERECHO
int PWM_Izquierdo=%; // PIN DEL FwWM IZQUIERDO

Figura 83. Asignar de pines para motores.

Paso 3.

Agregar las variables para el modulo MPU 6050, velocidad de los motores y el
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calculo de angulo usando el filtro complementario:

/// CREACICN DE VARIASLES DEL ACELEROMETRO ¥ GIROSCOPIO MPU €050
MPUE0S0 accelgyro;

double accX, accY, accl:

double gyroX, gyroY, gyroi;

int ax, ay, az;

int gx, gy, g9z;

int votal;
volatile long count = 0;
int Control_fuzzy; // variable del controlador fuzzy

////VARIABLES CREADAS

int velocidad=150; // Declarazos una variable para guardar la velocidad

float Sum derecha,Sum izquierda, Speed;

double gyroXangle, gyroYangle; // Angulo calculado usando solo el giroscopio

double compAngleX, compAngleY:; // Célculo del Angulo usando filtro Complementario

double kalAngleX, kalAngleY; // Célculo del Angulo usando £iltro kalman

ficat Sum Right, Sum derecha Texp, Sum lefr, Sum izquierda Terp, Distancia, Distance Right, Distance_left;
float Turn Speed = 0, Run_Speed = 0;

£loat IOutput, DOutput, Input, Output;

uint32_t timer;

Figura 84. Creacidn de variables para MPU y calculo de angulo.

Paso 4.

Asignar las variables del controlador difuso y declarar el llamado de la libreria
Fuzzy:

// VARIABLES DEL CONTROLADOR FUZZY

unsigned long preTime, lastTime;

float errSum, dErr, error, lastErr, errorl, derror;
int timeChange;

flocat Angle Delta, Angle Recursive, Angle Confidence;
float Angle_Raw, Angle_ Filtered, omega, dt,Angle_Filteredl;
volatile float prevAngle=0;

LITTTTTIIEEI T EE T T TP EE LT T LI T E i Ediiiriierriirdiriediiiiirreiririrry
//Declarando la libreria fuzzy.

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy()’

LHLTTTTIEEEL T T I PP EL LI AR T L LI T i i i rirridiii i i re i rrii i rrriiidrrr/
DualVNHS5019MotorShield motorDriver;// INICIALIZACION DEL DRIVER VNHSO1%

Figura 85. Variables del controlador difuso.
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Paso 5.

Configurar los pines de salida para los motores y agregar la inicializacion del serial
para realizar el llamado a las reglas del controlador difuso:

veid setup()
{
Serial .begin(115200); //INICIALIZACION DEL SERIAL

Wire.begin():

//CONFIGURACION DE LOS PINES DE SALIDA

pinMode (MotorDerl, OUIF

pinMode (MotorDer2, C
inMode (MotorIzql, O

pinMode (MotorIzq2, OUIEUT);

pinMode (PWM_Derecho, Ul

pindMode (PWM_Izquierdo, CUTPUT);

FUZZYREGLAS(); // SE LLAMA AL SKEICH EN DONDE DECLARAMOS LAS REGLAS DEL CONTROLADOR FUZZY
accelgyro.initialize(); //INICIALIZACION DEL MPU €050

}

Figura 86. Configuracion de pines de salida e inicializacion del serial.

Paso 6.

Asignar las sentencias para realizar el Ilamado del sensor MPU, Controlador difuso
y el control de PWM incluyendo condiciones para detener motores cuando el
angulo sea mayor a 40° para evitar dafios si el robot balance no alcanza a
estabilizar:

void loop()

l

JJ/ SENTENCIA WHILE EARA LLAMAR AL COMTROLADOR FUZZY
while (1)
{

filter(); // LLAMATA DE SENSOR MEUS050
pyFuzzy(); // LLAMADA DEL CONTROLADOR FUZZY
MaMContral(); // LLAMADR DEL CONTROL DE EWM

if (abs(hngle Filtsred) > 40) JJCONDICION FREA DETEMER EL BOBOT CURNTO EL ANGULD SEA MAYOR R 40 GRADOS
[
notorDriver,setSpeeda{0, 0); /S SETEA EN O LA VELOCIDAD DE LOS MOTCRES
}
]
}
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Figura 87. Sentencias para el controlador difuso.
Paso 7.

Asignar la configuracion para realizar la transformacion de radianes a grados para
los datos obtenidos del sensor MPU:

//CONVERSION POR EL METODO ARCO TANGENIE PARA EL VALOR AMGULO DEL MPU €050
veid filter () {

accelgyro.getMotioné (sax, say, saz, LgX, &Q¥, &gz)7

Angle Raw = f{atan?(ay, az) * 180 / pi 4+ Angle offset);

omega = gx J/ Gyr_Gain 4+ Gry_offsec;

St Filter daras to get the real gesturs

unsigned long mow = micros(}:

timeChange = nowW - prelime;

prelime = now)

dt = timeChange * 0.000001;

Angle_Delta = (Angle_Raw - Angle_Filtered) * 0.647

Angle Recursive = Angle Delta * dt + Angle_Recursiwve;

Angle_Confidence = Angle Recursive + (Angle Raw - Angle Filtered) * 1.€ + omega;
Angle_Filvered = Angle_Confidence * dt #+ Angle_Filcered;

Angle_Filtered]l = Angle Filuered - 1p J/f Variable sn Grados cbrenida por &1 MPUE0S0 con un offsst de -1

Serial.princln(hngle Filveredl): /f

Figura 88. Transformacion de radianes a grados.
Paso 8.

Asignar la configuracién para realizar la fuzificacion del controlador y el célculo
de las variables de entrada del sistema error y dError:

//////CREACION DEL CONTROLADOR FUZZY

void myFuzzy() |

// CORTROLADOR FUZZY

double error = Angle Filteredl-targetAngle; // CALCULO DEL ERROR
double dErr = error - lastErr; // CALCULO DEL DERROR
fuzzy~->setinput(l,error):;

fuzzy->secinput(2,dErr);

fuzzy->fuzzify(): //Se fuzifica el sistema

flcat outputl = fuzzy->defuzzify(l):

lastErr = error;

//// SALIDA DEL CONTROLADOR FUZZY
DOutput = outputl;
IOutput = =-outputl:

Figura 89. Célculo de las entradas del sistema.
Paso 9.

Asignar la sentencias para el uso del PWM en los motores:
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/// SENTENCIA DE LOS MOTORES PARA EL USO DEL PWM
void PWMControl()
{
if (IOutput > 0)
{
digitalWrite (MotorIzql, HIGH);
digitalWrite (MotorIzq2, LOW):

}

else if (IOutput < 0)

{
digitalWrite (MotorIzql, LOW);
digitalWrite (MotorIzq2, HIGH);

elss
{
digitalWrite (MotorIzql, HIGH);
digitalWrice (Motorlzq2, HIGH):
}
if (DOutput > 0)
{
digitalWrice (MotoxrDerl, HIGH):
digitalWrite (MotorDer2, LOW);
}

analogirite (PM_Derecho,min (255, 2bs (I0utput*255) + IMotor_offset)); // 1l
analogirive (PM_Izquierdo,min(255,2bs (Doutput?255) + DMotor offset)): // 12

Figura 90. Sentencia para el PWM para los motores.

Resultados obtenidos

Para visualizar los datos del &ngulo del controlador difuso se procede abrir el
monitor serial teniendo en cuenta la linea de cddigo del serial (Angle_filterdl) de la
Figura 91:

Angulo de inclinacién del robot

lo (%)

1y 00 1000 50 3500 4000

Angu

P

Tiempo (seg)
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Figura 91. Comportamiento del angulo con el controlador difuso.

Paso 11.

Para visualizar los datos del controlador difuso se procede abrir el monitor serial
teniendo en cuenta la linea de codigo del serial (outputl) de la figura del paso 8:

Salida del Controlador Difuso

400
300
200

100

PWM

1000 00 00 4000 5000
-100

-200

-300
Tiempo (seg)

Figura 92. Respuesta del controlador difuso.

4.5 Practica#5.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

| SALESIANA GUIA DE PRACTICA

ECUADOR

CARRERA: Ingenieria Electréonica | ASIGNATURA: Informatica Industrial

TITULO DE LA PRACTICA:
N° DE PRACTICA 5 ""Control remoto del robot auto Balaceado.”

Objetivos:

e Diseflar un codigo de programacion para que el robot pueda ser controlado
usando un dispositivo movil.
e Mostar los resultados obtenido en el desarrollo de la practica.

1. Realizar la conexion de la tarjeta
micro controladora Arduino con el
Bluetooth.

2. energizar el robot con la bateria de
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INSTRUCCIONES:

11.1 VDC.

3.

codificar y subir el cddigo de
programacion a la tarjeta Arduino
mega.

ACTIVIDADES
DESARROLLAR

En esta practica se va
en el software de
que el robot balance
través de un teléfono
comunicacion  por

Realizar las
tarjeta micro

Tabla de Conexiones

Arduino Color Bluetooth
5V 5V
GND —_— GND
TX — RX
RX — TX

POR

a disefiar un codigo
Arduino que permita
sea controlado a
moévil mediante una
Bluetooth.

conexiones de la
controladora

Arduino mega con el modulo Bluetooth HC-05 y proceder a energizar para subir el
programay poder verificar los resultados de la practica

Paso 1.

Realizar la conexion de la tarjeta micro controladora Arduino con el mddulo
Bluetooth como se percibe en la figura 93:

H N

AeBRgARERRLLL

¢
SURNTET (P

o | -
)

Figura 93. Diagrama de interconexion de tarjeta Arduino y Modulo Bluetooth.

Tabla 9. Conexion de la tarjeta micro controladora Arduino con Modulo

Paso 2.

Bluetooth.
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Abrir el software de Arduino para implementar el codigo y agregar las librerias a
utilizar.

F; / Llamado de las librerias a usar
#define ENCODEFR_OFTIMIZE_INTEERUFPTS
#define RESTRICT_PITCH

#include <Wire.h>»

#include <IZCdev.h>

#include <MPUE050. I

#include <DualVIHS015MotorShield.he

Azignacion de un walor inicial a una wvariable creada

#define Gry offset 0 //offset del giroscoplo

#define Gyr_Gain 131 ganancia usada en el giroscopio
#define Angle_offsetc 0O f pffset del angulo

#define EMotor_offset O offset del motor lado derecho
#define LMotor_ offset O offzet del motor lado izquierdo
#define pi 3.14159 valor dePI

#define DMotor_offset O offset PWM derecho

#define TMotor_offset O Sioffset PWM izquierdo

float targetingle=0; / setpoint

#define gsampleTime 0.001 // tiempo de muestreo

int MotorDerl=7; / PINES DEL MOTOE Z EN EL ROEOT (MOTOE DEEECHO)
int MotorDerZ=8;

int MotorIzgl=Z; / PINES DEL MOTOR 1 EN EL ROEOT (MOTOR IZQUIERDO)
int Motorlzgl=4;

int PWM Derecho=10; //PIN PMW DEEECHO

int PWM Tzcuierdo=9; //PIN PWH TZQUIEFRDO

int wipeed = 0; from 0 to 255
int state;
float kIm = 0.3;

float kDm 0.3;

// Default speed,

{ CEEACTON DE VARTAELES A USAR DEL
MPUEDS0 accelgyro;
double acex, ace¥Y, accZ;
double gyroX, gvroY, O¥roZ;
int ax, ay, a=z;
int gx, Ov, U7

SENS0R MPT £050

//CEEACTON DE VARIAELES
int total;
float speedDifference;

Iy REACTION DE VARIABLES A TUSAR

int velocidad=150;//Declaramos una variable para guardar la welocidad

float Sum_derecha,Sum izcuierda, Speed;

double gyroXangle, gyroYangle;

double compiAngleX, compAngleY;

double kaldngle¥, kalingle¥;

float Sum Right, Sum derecha Temp, Sum Left, Sum izquierda Temp, Distancia, Distance Right, Distance Left;
float Turn_3peed = 0, Fun Speed = 0;

float I0utput, DOutput, Input, Output;

uint3Z_t timer:;
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/¢ CREACION DE VARIAELES DEL PID
unsimed long preTime, lastTime;
float errSum, dErr, error, lastErr;
int timeChange:

float Angle Delta, Angle Fecursive, Angle Confidence;
float Angle Raw, Angle_Filtered, omega, dt,Angle_Filteredl;
volatile float previngle=0;

Figura 94. Asignacion de librerias y variables utilizadas.

Paso 3.

Inicializar el driver VNH5019 y declarar las variables que se van a utilizar para dar
inicio al sensor MPU 6050.

DualVIHI019Motorihield motorDeiver: J/ INICTALIZACION DEL DRIVER VITHS0LS

void setup()

{
Serial.begin(9600); //ASIGIACION DE VELOCIDAD E INICIO DEL SERIAL
Serial2.begin(9&00) ;
Wire.begini);

S/ASTGHACTON DE PINES DE SALIDA
pinModes (MotorDerl, OUTRUT) :
pintode (MotorDerZ, OUTPEUT)
pinMode (MotorIzgl, OUTRUT):
pintodes (MotorIzgZ, OUTRUT)
pinfode (PWM_Derecho, OUTFUT) :
pintlode (PWM_Izquierdo, OUTPUT)

accelgyro.initialize{); //INICTIALIZACION DEL MPU&050
}

Figura 95. Asignacion de variables para inicializacion del driver VNH5019.

Paso 4.

En el lazo void loop se ubica la sentencia para hacer el llamado del controlador PID y
realizar la conversion de radianes a grados usando el método de arco tangente.
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void loop()

{
f/ US0 DE UNA SENTENCIA WHILE PARA LLAMAR AL CONTROLADOE FID
while (L)
{
filter(): //LLAMADA DE LA LECTURA DEL MPU £050
myPIDQ) /¢ LLAMADA DEL CONTROLADOR PID
PWMControl(); // LLAMADA PARA EL CONTEOL DEL FWIT
bluei):
if (abs(Angle_ Filtered) > 30) /// CONDICION QUE DESACTIVA ¥ APAGA LOS MOTORES AL LLEGAR EL ANGULOD A& VALORES MAYORES A 30 GRADOS
{
notorDriver.setipesds (0, 0); // SETED DE VELOCIDAD EIN O
3
t
}

CONVERSTAN POR EL METODO ARCO TANGENTE DE LOS VALORES DEL MPU 6050 DE RAD. A GRADOS
1 £ilter () {

accelgyro. getMotionE (sax, say, &az, &ogH, &SO¥, &U=) 7
Angle_Raw = (atanZiay, ag) * 180 / pi + Angle_offset);
omega = ¢gx / Gyr_Gain + Gry_offset:

Figura 96. Sentencia para llamar al controlador PID.

Paso 5.

Asignacion de los valores del controlador PID y las variables de entrada y salida del
sistema.

//CREACION DEL CONTROLADOR PID
vold myPID() |

/#/VALORES DE EF,EI,ED

int kp = 80;

int ki = 1;
int kd 4;

double error = Angle_Filteredl - targetdngle; //VARTAELE ERROE

errSum += errSum + Srrok;

errSum = constrainierrSum, -100, 100);

double dErr = error - lastErr; // VARIAELE DERIVADA DEL ERROR

speedDifference = kp * (errok) + ki * (errSum) *sampleTime + kd *omega; //CONTEOLADOER PID
prevangle = Angle Filteredl:

lastErr = error;

¢ SALTIDA DEL CONTROLADORE PID

DOutput = -speedbifference;
Itutput = gpeedbifference;
}
Figura 97. Asignacion de valores PID.
Paso 6.

Crear las sentencias para el uso del PWM en los motores especificando si es derecho o
izquierdo.
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S/CREACTION DE Lia SENTENCIA PARA LO3 MOTOEES USANDO

vold PWHMControl ()
{
if (I0utput > 0)
{

o,
[

gitalWrice (MotorIzol, HIGH):
gitalWrite (MotorIzgZ, LOW);

o,
[

o

—
i
T

= 1f (I0utput < 0)

——

=3
[

gitalWrite (MotorIzogl, LOW);
gitalWrice (MotorIzgZ, HIGH):

o,
[

Mo

—

digitalWrite (MotorIzegl, HIGH)
digitalWrite (MotorIzgZ, HIGH):
}
if (DOutput > 0)
{
digitalWrite (MotorDerl, HIGH):
digitalWrite (MotorDerl, LOW);
}
elze 1f (DOutput < 0)
{

digitalWrite (MotorDerl, LOW):
digitalWrite (MotorDerZ, HIGH):

lse

— T =

digitalWrite (MotorDerl, HIGH)
digitalWrite (MotorDerZ, HIGH):

analogirite (FWH_Derecho,miniZ55,abs (I0utput*kDm) + TMotor offset)): //
analogWrice (PWM_Tziquierdo,min(255,abs (DOutput*kIn) + DMotor_offsec)): /7

Figura 98. Sentencia para Motores.

Paso 7.

FWM DERECHO
PWM IZQUIEEDO

Asignacion de la variable state en donde se guardan los datos del serial y declaracién

de las condiciones de lectura del Bluetooth.
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void blue() |

SfApertura del puerto serial del EBEluetooth ¥ ¢guardado de los datos en la wvariable state
if(Serial?. availablef} > 0}
state = Serial?2.readi);

f/IE state is eqqual with letter 'F', car will go forward!
if (state == 'F') {
Serial.printlnistate);
targetdngle = I;
kIm = 0.3 ;
¥Im = 0.3 »

f/1f state is equal with letter 'B', car will go backward
elze if (state == 'B') |

targetingle = -3;

kIm = 0.3 ;
kIm = 0.3 :

Figura 99. Asignacion de condiciones del Bluetooth.

Resultados obtenidos

Luego de haber realizado la programacion e interconexion de la tarjeta micro
procesadora Arduino mega y el modulo Bluetooth HC-05, se procede a realizar las
pruebas respectivas para verificar su funcionamiento.

!

Figura 100. Movimiento del Robot usando un dispositivo movil.
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5. RESULTADOS

5.1 Prueba y evaluacién del Controlador PID

Después de haber recopilado datos en la planta real se puede realizar la comparacion
de los controladores PID y Difuso para determinar las respuestas de los respectivos

angulos y sefiales de control con los cuales actian los controladores.

En la siguiente figura podemos apreciar el comportamiento del controlador PID y su

respectivo angulo de inclinacion, con una perturbacién aplicada cada 10 seg.

Figura 101. Obtencion de datos con perturbaciones.

Inclinacion del robot

Angulo (°)

Tiempo (seg)

Figura 102. Respuesta del Angulo del controlador PID con perturbacion cada
10 seg.
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Salida del controlador PID

150
100
50
0

s 50 0 5000 0000 15 [0] 25000
E -100
-150
-200
-250

-300 Tiempo (seg)

Figura 103. Respuesta del controlador PID con perturbacién cada 10 seg.

En la siguiente figura podemos apreciar el comportamiento del controlador Difuso vy

su respectivo angulo de inclinacion.

Angulo del controlador Difuso

lo (%)

Angu

Tiempo (seg)

Figura 104. Respuesta del angulo respecto al tiempo del controlador Difuso con
perturbacion cada 10 seg.
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Salida del controlador Difuso

PWM

Tiempo (seg)

Figura 105. Respuesta de la sefial de control Difuso con perturbacién cada 10
seg.

5.2 Analisis de resultado

Para validar los modelos se toma las respuestas de los controladores y se las

compara.

— PID
— FUALTY

Figura 106. Comparacion de Controladores.
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El controlador PID presenta una ventajas y respuesta mucho mas rapida que el

controlador difuso para logra una estabilizacion.

Otra de las ventajas del PID ante el controlador difuso es la respuesta a

perturbaciones y el tiempo de asentamiento al estabilizarse.

Las posibles desventajas del controlador PID ante el controlador difuso es cuando
este se destina a aplicaciones que requieren una mayor precision donde puede
presentar problemas con su tiempo de respuesta y su estabilidad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

1. El controlador PID posee mayor efectividad que el controlador difuso el cual

muestra mayor tiempo de asentamiento y porcentaje de sobreimpulso.

2. Las reglas del controlador difuso fueron elaboradas a partir de pruebas en

tiempo real donde se hallaron los rangos de trabajo.

3. Para la validacion y disefio de los controladores planteados se toma varias

técnicas experimentales y herramientas de software.

4. Al anadir perturbaciones el controlador PID presenta una mayor respuesta y
rechazo a la misma en donde se presenta una salida sin gran cantidad de
picos, por otro lado el controlador difuso en respuesta a la perturbacién
presenta una tardia estabilizacion y en su salida se muestra mas oscilatorio

con varios picos los cuales influyen en su tiempo de asentamiento.

5. El manejo del controlador PID lineal necesita de la afinacion de los
parametros del controlador para que su labor sea alrededor de un punto de

operacion.

Recomendaciones

1. Para lograr un mayor equilibrio y respuesta del sistema en el robot balance se

recomienda usar dos controladores PID para trabajos futuros.

2. Para un mejor uso del controlador difuso se recomienda realizar varias

pruebas con los rangos hallados y verificar su respuesta.

3. Al trabajar con sensores Opticos para aplicaciones de seguimiento de linea es
recomendable considerar la distancia que se tiene desde la superficie al

sensor.

4. Al enviar datos en tiempo real es recomendable considerar el tiempo de
transmision del modulo a usar para evitar pérdida de datos en el lapso de las

pruebas.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de conexiones del Robot balance
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ANEXO 2. Cddigo empleado para llamar la funcion FUZZYREGLAS del controlador

difuso.

//Llamado de las librerias a usar
#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzyOutput.h>

#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzySet.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>

void FUZZYREGLAS() {

/I CREACION DE LA PRIMERA ENTRADA PARA EL CONTROLADOR FUZZY

Fuzzylnput*error = new Fuzzylnput(1);

// DECLARACION DE RANGOS DE LA VARIABLE DE ENTRADA 1 ERROR
FuzzySet*NB = new FuzzySet(-15, -10, -10, -8); // NEGATIVO GRANDE
error->addFuzzySet(NB); //

FuzzySet*NM = new FuzzySet(-10, -8, -8, -5); // NEGATIVO MEDIANO
error->addFuzzySet(NM); //

FuzzySet*NS = new FuzzySet(-8, -5, -5, 0); // NEGATIVO PEQUENO
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error->addFuzzySet(NS); //

FuzzySet*ZE = new FuzzySet(-5, 0, 0,2 ); // CENTRO
error->addFuzzySet(ZE); //

FuzzySet*PS= new FuzzySet(0, 2, 2, 5); // POSITIVO PEQUENO
error->addFuzzySet(PS); //

FuzzySet*PM = new FuzzySet(2, 5, 5, 8); // POSITIVO MEDIANO
error->addFuzzySet(PM); //

FuzzySet*PB = new FuzzySet(5, 8, 8, 10); // POSITIVO GRANDE

error->addFuzzySet(PB); //

fuzzy->addFuzzylnput(error); // Agregando la entrada para error

/I CREACION DE LA SEGUNDA ENTRADA PARA EL CONTROLADOR FUZZY

FuzzyInput*derror = new Fuzzylnput(2);

//IDECLARACION DE RANGOS DE LA VARIABLE DE ENTRADA 2 DERROR

FuzzySet*NBD = new FuzzySet(-2.5, -1.5, -1.5, -1.4); // NEGATIVO GRANDE
derror->addFuzzySet(NBD); //

FuzzySet*NMD = new FuzzySet(-1.5, -1.4, -1.4, -1.3); // NEGATIVO MEDIANO
derror->addFuzzySet(NMD); //

FuzzySet*NSD = new FuzzySet(-1.4, -1.3, -1.3, 0); // NEGATIVO PEQUERNO

derror->addFuzzySet(NSD); //
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FuzzySet*ZED = new FuzzySet(-1.3, 0, 0, 1.3); // CENTRO
derror->addFuzzySet(ZED); //

FuzzySet*PSD= new FuzzySet(0, 1.3, 1.3, 1.4); // POSITIVO PEQUENO
derror->addFuzzySet(PSD); //

FuzzySet*PMD = new FuzzySet(1.3, 1.4, 1.4, 1.5); // POSITIVO MEDIANO
derror->addFuzzySet(PMD); //

FuzzySet*PBD = new FuzzySet(1.4, 1.5, 1.5, 2.5); // POSITIVO GRANDE

derror->addFuzzySet(PBD); //

fuzzy->addFuzzylInput(derror); // Agregando la entrada para la derivada del error.

/I CREACION DE LA SALIDA PARA EL CONTROLADOR FUZZY

FuzzyOutput*velocidad = new FuzzyOutput(1);// With its ID in param

//IDECLARACION DE RANGOS DE LA VARIABLE DE SALIDA VELOCIDAD

FuzzySet*NBO = new FuzzySet(-0.7, -0.65, -0.65, -0.5); // NEGATIVO GRANDE
velocidad->addFuzzySet(NBO); //

FuzzySet*NMO = new FuzzySet(-0.65, -0.5, -0.5, -0.4); // NEGATIVO MEDIANO
velocidad->addFuzzySet(NMO); //

FuzzySet*NSO = new FuzzySet(-0.5, -0.4, -0.4, 0); // NEGATIVO PEQUENO
velocidad->addFuzzySet(NSO); //

FuzzySet*ZEO = new FuzzySet(-0.4, 0, 0, 0.4); // CENTRO

velocidad->addFuzzySet(ZEO); //
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FuzzySet*PSO = new FuzzySet(0, 0.4, 0.4, 0.5); // POSITIVO PEQUERO
velocidad->addFuzzySet(PSO); //

FuzzySet*PMO = new FuzzySet(0.4, 0.5, 0.5, 0.65); // POSITIVO MEDIANO
velocidad->addFuzzySet(PMO); //

FuzzySet*PBO = new FuzzySet(0.5, 0.65, 0.65, 0.7); // POSITIVO GRANDE

velocidad->addFuzzySet(PBO); //

fuzzy->addFuzzyOutput(velocidad); // Agregando la salida del controlador difuso.

NN GENERACION DE LAS 49 REGLAS USADAS EN EL CONTROLADOR
FUZzZY

[*REGLA 1*/ FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorNBD->joinWithAND(NB,NBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel = new FuzzyRule(1, iferrorNB_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPB); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel); // Adicionando la regla

[*REGLA 2*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorNMD->joinWithAND(NB,NMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent™ thenvelocidadPBO0 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPBO->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2, iferrorNB_and_ifderrorNMD,
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thenvelocidadPBO0); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule2); // Adicionando la regla

[*REGLA 3*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorNSD->joinWithAND(NB,NSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB1 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB1->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule3 = new FuzzyRule(3, iferrorNB_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadPB1); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule3); // Adicionando la regla

[*REGLA 4*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorZED->joinWithAND(NB,ZED); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent™ thenvelocidadPB2 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB2->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule4 = new FuzzyRule(4, iferrorNB_and_ifderrorZED,
thenvelocidadPB2); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule4); // Adicionando la regla

*REGLA 5*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorPSD->joinWithAND(NB,PSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB3 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB3->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule5 = new FuzzyRule(5, iferrorNB_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadPB3); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule5); // Adicionando la regla

[*REGLA 6*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorPMD->joinWithAND(NB,PMD); //

Agregando el antecedente
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FuzzyRuleConsequent™* thenvelocidadPM = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPM->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule6 = new FuzzyRule(6, iferrorNB_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadPM); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule6); // Adicionando la regla

[*REGLA 7*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNB_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNB_and_ifderrorPBD->joinWithAND(NB,PBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadZE->addOutput(ZEO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule7 = new FuzzyRule(7, iferrorNB_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadZE); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule7); // Adicionando la regla

*REGLA 8*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorNBD->joinWithAND(NM,NBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB4->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule8 = new FuzzyRule(8, iferrorNM_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPB4); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule8); // Adicionando la regla

[*REGLA 9*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorNMD->joinWithAND(NM,NMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB5 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB5->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule9 = new FuzzyRule(9, iferrorNM_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadPB5); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule9); // Adicionando la regla
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*REGLA 10*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorNSD->joinWithAND(NM,NSD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB6 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadPB6->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel0 = new FuzzyRule(10, iferrorNM_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadPB6); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule10); // Adicionando la regla

/*REGLA 11*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorZED->joinWithAND(NM,ZED); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB7 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB7->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulell = new FuzzyRule(11, iferrorNM_and_ifderrorZED,
thenvelocidadPB7); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulell); // Adicionando la regla

[*REGLA 12*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorPSD->joinWithAND(NM,PSD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadPM1 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPM1->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel2 = new FuzzyRule(12, iferrorNM_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadPM1); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel12); // Adicionando la regla

/*REGLA 13*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorPMD->joinWithAND(NM,PMD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE1 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadZE1->addOutput(ZEQ);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel3 = new FuzzyRule(13, iferrorNM_and_ifderrorPMD,
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thenvelocidadZE1l); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel3); // Adicionando la regla

[*REGLA 14*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNM_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNM_and_ifderrorPBD->joinWithAND(NM,PBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNM = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNM->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel4 = new FuzzyRule(14, iferrorNM_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadNM); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel4); // Adicionando la regla

/*REGLA 15*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorNBD->joinWithAND(NS,NBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB8 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB8->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel5 = new FuzzyRule(15, iferrorNS_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPB8); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel5); // Adicionando la regla

*REGLA 16*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorNMD->joinWithAND(NS,NMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB9 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB9->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel6 = new FuzzyRule(16, iferrorNS_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadPB9); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel6); // Adicionando la regla

[*REGLA 17*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorNSD->joinWithAND(NS,NSD); //

Agregando el antecedente
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FuzzyRuleConsequent™* thenvelocidadPB10 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB10->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel7 = new FuzzyRule(17, iferrorNS_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadPB10); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel7); // Adicionando la regla

/*REGLA 18*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorZED->joinWithAND(NS,ZED); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPM2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadPM2->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel8 = new FuzzyRule(18, iferrorNS_and_ifderrorZED,
thenvelocidadPM2); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel8); // Adicionando la regla

*REGLA 19*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorPSD->joinWithAND(NS,PSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent™ thenvelocidadZE2 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadZE2->addOutput(ZEO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRulel9 = new FuzzyRule(19, iferrorNS_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadZE2); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel9); // Adicionando la regla

[*REGLA 20*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorPMD->joinWithAND(NS,PMD)); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNM1 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNM1->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule20 = new FuzzyRule(20, iferrorNS_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadNM1); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule20); // Adicionando la regla
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*REGLA 21*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorNS_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorNS_and_ifderrorPBD->joinWithAND(NS,PBD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent™ thenvelocidadNB = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadNB->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule21 = new FuzzyRule(21, iferrorNS_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadNB); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule21); // Adicionando la regla

*REGLA 22*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorNBD->joinWithAND(ZE,NBD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB11 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB11->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule22 = new FuzzyRule(22, iferrorZE_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPB11); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule22); // Adicionando la regla

[*REGLA 23*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorNMD->joinWithAND(ZE,NMD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB12 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPB12->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule23 = new FuzzyRule(23, iferrorZE_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadPB12); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule23); // Adicionando la regla

[*REGLA 24*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorNSD->joinWithAND(ZE,NSD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPM3 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPM3->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule24 = new FuzzyRule(24, iferrorZE_and_ifderrorNSD,
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thenvelocidadPM3); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule24); // Adicionando la regla

[*REGLA 25*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorZED->joinWithAND(ZE,ZED); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE3 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadZE3->addOutput(ZEQ);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule25 = new FuzzyRule(25, iferrorZE_and_ifderrorZED,
thenvelocidadZE3); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule25); // Adicionando la regla

[*REGLA 26*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorPSD->joinWithAND(ZE,PSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNM2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadNM2->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule26 = new FuzzyRule(26, iferrorZE_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadNMZ2); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule26); // Adicionando la regla

*REGLA 27*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorPMD->joinWithAND(ZE,PMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB1 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB1->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule27 = new FuzzyRule(27, iferrorZE_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadNB1); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule27); // Adicionando la regla

*REGLA 28*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorZE_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorZE_and_ifderrorPBD->joinWithAND(ZE,PBD); //

Agregando el antecedente
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FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB2 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB2->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule28 = new FuzzyRule(28, iferrorZE_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadNB?2); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule28); // Adicionando la regla

[*REGLA 29*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorNBD->joinWithAND(PS,NBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPB13 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadPB13->addOutput(PBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule29 = new FuzzyRule(29, iferrorPS_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPB13); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule29); // Adicionando la regla

*REGLA 30*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorNMD->joinWithAND(PS,NMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPM4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPM4->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule30 = new FuzzyRule(30, iferrorPS_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadPM4); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule30); // Adicionando la regla

[*REGLA 31*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorNSD->joinWithAND(PS,NSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadZE4->addOutput(ZEO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule31 = new FuzzyRule(31, iferrorPS_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadZE4); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule31); // Adicionando la regla
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*REGLA 32*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorZED->joinWithAND(PS,ZED); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNM3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadNM3->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule32 = new FuzzyRule(32, iferrorPS_and_ifderrorZED,
thenvelocidadNM3); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule32); // Adicionando la regla

/*REGLA 33*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorPSD->joinWithAND(PS,PSD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB3 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB3->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule33 = new FuzzyRule(33, iferrorPS_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadNB3); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule33); // Adicionando la regla

[*REGLA 34*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorPMD->joinWithAND(PS,PMD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNB4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB4->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule34 = new FuzzyRule(34, iferrorPS_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadNB4); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule34); // Adicionando la regla

/*REGLA 35*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPS_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPS_and_ifderrorPBD->joinWithAND(PS,PBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB5 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB5->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule35 = new FuzzyRule(35, iferrorPS_and_ifderrorPBD,
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thenvelocidadNB5); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule35); // Adicionando la regla

[*REGLA 36*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorNBD->joinWithAND(PM,NBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadPM5 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadPM5->addOutput(PMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule36 = new FuzzyRule(36, iferrorPM_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadPM5); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule36); // Adicionando la regla

[*REGLA 37*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorNMD->joinWithAND(PM,NMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE5 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadZE5->addOutput(ZEQO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule37 = new FuzzyRule(37, iferrorPM_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadZES5); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule37); // Adicionando la regla

*REGLA 38*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorNSD->joinWithAND(PM,NSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNM4 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNM4->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule38 = new FuzzyRule(38, iferrorPM_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadNM4); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule38); // Adicionando la regla

/*REGLA 39*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorZED->joinWithAND(PM,ZED); //

Agregando el antecedente
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FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB6 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB6->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule39 = new FuzzyRule(39, iferrorPM_and_ifderrorZED,
thenvelocidadNB®6); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule39); // Adicionando la regla

/*REGLA 40*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorPSD->joinWithAND(PM,PSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB7 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadNB7->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule40 = new FuzzyRule(40, iferrorPM_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadNB7); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule40); // Adicionando la regla

*REGLA 41*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorPMD->joinWithAND(PM,PMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB8 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB8->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule41 = new FuzzyRule(41, iferrorPM_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadNB8); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule41); // Adicionando la regla

[*REGLA 42*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPM_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPM_and_ifderrorPBD->joinWithAND(PM,PBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNB9 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB9->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule42 = new FuzzyRule(42, iferrorPM_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadNB9); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule42); // Adicionando la regla
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*REGLA 43*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorNBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorNBD->joinWithAND(PB,NBD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadZE6 = new FuzzyRuleConsequent();
thenvelocidadZE6->addOutput(ZEQ);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule43 = new FuzzyRule(43, iferrorPB_and_ifderrorNBD,
thenvelocidadZE®); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule43); // Adicionando la regla

[*REGLA 44*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorNMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorNMD->joinWithAND(PB,NMD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNM5 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNM5->addOutput(NMO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule44 = new FuzzyRule(44, iferrorPB_and_ifderrorNMD,
thenvelocidadNMD5); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule44); // Adicionando la regla

[*REGLA 45*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorNSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorNSD->joinWithAND(PB,NSD); //
Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNB10 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB10->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule45 = new FuzzyRule(45, iferrorPB_and_ifderrorNSD,
thenvelocidadNB10); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule45); // Adicionando la regla

/*REGLA 46*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorZED = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorZED->joinWithAND(PB,ZED); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB11 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB11->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule46 = new FuzzyRule(46, iferrorPB_and_ifderrorZED,
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thenvelocidadNB11); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule46); // Adicionando la regla

[*REGLA 47*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorPSD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorPSD->joinWithAND(PB,PSD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent® thenvelocidadNB12 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB12->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule47 = new FuzzyRule(47, iferrorPB_and_ifderrorPSD,
thenvelocidadNB12); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule47); // Adicionando la regla

/*REGLA 48*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorPMD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorPMD->joinWithAND(PB,PMD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent™* thenvelocidadNB13 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB13->addOutput(NBO);// Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule48 = new FuzzyRule(48, iferrorPB_and_ifderrorPMD,
thenvelocidadNB13); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule48); // Adicionando la regla

*REGLA 49*/FuzzyRuleAntecedent*iferrorPB_and_ifderrorPBD = new
FuzzyRuleAntecedent(); iferrorPB_and_ifderrorPBD->joinWithAND(PB,PBD); //

Agregando el antecedente

FuzzyRuleConsequent* thenvelocidadNB14 = new FuzzyRuleConsequent();

thenvelocidadNB14->addOutput(NBO); // Agregando el consecuente a la salida

FuzzyRule*fuzzyRule49 = new FuzzyRule(49, iferrorPB_and_ifderrorPBD,
thenvelocidadNB14); fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule49); // Adicionando la regla

}
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