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RESUMEN

ANO ALUMNOS DIRECTOR DE TEMA DE PROYECTO
TESIS TECNICO
2022 Julio Andrés Ing. Byron Lima “DISENO E
Cartagena Cedillo, MSc. IMPLEMENTACION DE UN
Izquierdo CONTROL DIFUSO PARA
UN ROBOT SEGUIDOR DE
LINEA CON
Josué Alberto AUTOBALANCEO
Ramirez de la UTILIZANDO LEGO
Torre MINDSTORMS”

El presente proyecto técnico nace de la necesidad de utilizar un equipo que hasta el
momento solo se usaba para competencias y aprendizaje bajo una herramienta
proporcionada por Lego. Este proyecto tiene como objetivo la implementacién de un
control difuso en la plataforma de National Instruments para un robot seguidor de linea
auto balanceado utilizando el kit de robética de Lego Mindstorms, se lo realiza para
las instalaciones del club de robotica de la Universidad Politécnica Salesiana,
mediante el cual los estudiantes de la carrera se familiarizan con la programacion de
algoritmos de control y el manejo del kit Lego Mindstorms para poder realizar practicas
utilizando logica difusa para la programacion del robot balancin con el sistema de

péndulo invertido.

El objetivo principal de la implementacion del robot balancin es que los estudiantes
aprendan el uso de la logica difusa para la programacion de algoritmos de control
mediante las practicas intermedias y avanzadas que contribuyan al conocimiento y al
aprendizaje para los diferentes tipos de disefios que se pueden realizar con el kit de

Lego Mindstorms acorde a la necesidad del proyecto.

Adicionalmente este trabajo de titulacion cuenta con un bloque de control del kit en el
cual tiene cargado el programa, dos motores de fuerzas, una estructura a base de las
piezas del kit que ha sido diseflada para la mejor estabilidad del robot, un giroscopio
para detectar los cambios de inclinacion del robot mientras realiza la funcion de

balanceo, para su control difuso y su visualizacion de parametros se uso el software
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de LabVIEW para delimitar el angulo de elevacion en el cual trabaja el robot y ademas
realizar la presentacion mediante una grafica. Este proyecto queda con una base
sélida para futuras investigaciones de programacion en Python y en LabVIEW con la
idea que puede diversificar su uso para diferentes tipos de aplicaciones.

Palabras claves: Labview, péndulo invertido, logica difusa, lego Mindstorms,
Ethernet, uart, Arduino.



ABSTRACT

YEAR STUDENTS DIRECTOR OF TECHNICAL PROJECT
TECHNICAL PROJECT THEME
2022 Julio Andrés Ing. Byron Lima MSc. “‘DESIGN AND
Cartagena IMPLEMENTATION OF A
Izquierdo FUZZY CONTROL FOR A
SELF-BALANCED LINE
Josué Alberto FOLLOWER ROBOT,
Ramirez de la USING THE LEGO
Torre MINDSTORMS
ROBOTICS KIT

This technical project arises from the need to use equipment that until now was only
used for competitions and learning under a tool provided by Lego. This project aims to
implement a fuzzy control on the National Instruments platform for a self-balancing line
follower robot using the Lego Mindstorms robotics Kit, it is done for the robotics club
facilities of the Salesian Polytechnic University, through which students of the race are
familiarized with the programming of control algorithms and handling of the Lego
Mindstorms kit in order to perform practices using fuzzy logic for programming the

rocker robot with the inverted pendulum system.

The main objective of the implementation of the rocker robot is that students learn the
use of fuzzy logic for programming control algorithms through intermediate and
advanced practices that contribute to the knowledge and learning for the different types
of designs that can be done with the Lego Mindstorms kit according to the need of the
project.

Additionally, this degree work has a control block of the kit in which the program is
loaded, two force motors, a structure based on the pieces of the kit that has been
designed for the best stability of the robot, a gyroscope to detect the changes of
inclination of the robot while performing the balancing function, for its fuzzy control and
visualization of parameters LabVIEW software was used to define the angle of

elevation in which the robot works and also make the presentation through a graph.
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This project is left with a solid foundation for future research in Python and LabVIEW

programming with the idea that it can diversify its use for different types of applications.

Keywords: Labview, inverted pendulum, diffuse logic, Lego Mindstorms, Ethernet,
uart, Arduino
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INTRODUCCION

El presente proyecto estd enfocado a estudiantes de la carrera de Ingenieria
Electronica con mencion en sistemas industriales de la universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil para que de esta manera obtengan un conocimiento
aplicado en légica difusa vy la programacion de algoritmos de control , por
consiguiente, el proyecto esta basado en la creacion de un robot balance seguidor de
linea, a partir de un starter kit de Lego Mindstorms el cual servira para demostrar en
base a practicas como actuan los controladores PID y difusos en sus diferentes etapas
de control, que fomentara el aprendizaje y al desarrollo de nuevas propuestas
tecnoldgicas en torno a la propuesta planteada.

Actualmente el club de robética de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil cuenta con starter kits de robéticas de la marca LEGO MINDSTORMS,
donde se ha notado que el estudio de algoritmos de control no se ha estudiado con
una profundidad mas compleja y didactica para los robots que se pueden disefiar con

estos elementos del kit.

El presente tema tiene como finalidad implementar un robot seguidor de linea auto
balanceado con el starter kit de Lego Mindstorms, que pueda ser empleado por el
software de LabVIEW, contara con un control difuso para poder auto balancearse
mientras sigue una linea de color negra. En este proyecto se busca profundizar en los
conocimientos de los controladores difusos para la tecnologia que nos brinda los kits

de Lego Mindstorms.
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1. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad en las instalaciones del club de robética de la universidad Politécnica
Salesiana de Guayaquil, existen kits de la marca Lego Mindstorms de la linea de
robotica, donde se ha notado que no cuentan con un control difuso que le permita al
robot auto balancearse mientras siga su movimiento mediante una linea negra y que
no se ha estudiado con una profundidad mas compleja y didactica los algoritmos de

control que se pueden implementar con estos kits

1.2 Antecedentes

La propuesta del proyecto est4 basada en la creacién de un robot auto balanceado
seguidor de linea utilizando el kit de lego Mindstorms, el cual mostraria en base a
pruebas como actuan los controladores difusos en sus diferentes etapas de control ,
implementando un controlador difuso para el balanceo y también un control PID para
poder comparar qué controlador es mas 6ptimo para dichos kits ,implementandolo en
el club de robdtica con el propésito que se utilicen estos controladores para futuras

competencias o demostraciones con los kits de lego Mindstorms

1.3 Importanciay alcance

El presente trabajo técnico de titulacién tiene como principal objetivo dar a conocer el
uso de los controladores difusos en los kits de Lego Mindstorms, el cual de una
manera sencilla y eficaz plantea una nueva estrategia para solucién de diversas

estructuras que se puedan implementar con dichos kits

Los principales beneficios de esta implementacion de control con l6gica difusa son los
estudiantes de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil de la Carrera de
Ingenieria Electrénica, especialmente los integrantes del club de robdtica de la Sede

de Guayaquil para potenciar el uso de estos kits de Lego Mindstorms
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1.4 Delimitacion del Problema

1.4.1 Delimitacion Temporal

El proyecto de técnico tuvo un tiempo de duracion de 2 afios a partir de su aprobacion
por direccion de carrera

1.4.2 Delimitacién Espacial

Este proyecto se realizara en las instalaciones del Club de Robdtica de la Universidad

Politécnica Salesiana Sede Guayaquil. [1]

@ Quozio - Make Bea.. @ Web Configurator

=  Universidad Politécnica Salesia Y{ Restaurantes  |sm Hoteles @ Sitios de interés @ Transporte publico ‘T:‘VY HH Iniciar sesion
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Universidad|Politecnica
o Salesiana - Guayaquil
icio la joy

‘ ~N RI <
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® upseduec 2 Google
leMnC.z P Fote dol mana 8303 E. Tieminoa' B S tom

Figura 1. Locacion de la Universidad Politécnica Salesiana

1.4.3 Delimitacion académica
e Se realiz6 dos pruebas en la pista de seguidor de linea proporcionada
por el club de robdtica para poder observar la diferencia entre el
controlador difuso y el controlador PID
e EIl robot tiene alcance para futuras competencias que requieran la
utilizacion de kits de Lego Mindstorms
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Disefar e implementar un controlador difuso en la plataforma de National Instruments
para un robot seguidor de linea auto balanceado utilizando el starter kit de Lego

Mindstorms.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Disefar e implementar un robot seguidor de linea auto balanceado utilizando
el starter kit de Lego Mindstorms.

e Configurar los parametros del robot seguidor de linea auto balanceado usando
el software Labview.

e Plantear e implementar el algoritmo de control difuso para el sistema del robot
balancin.

e Disefiar el algoritmo de control PID para el sistema del robot seguidor de linea
auto balanceado.

1.6 Justificacion

Considerando que el starter kits de lego MINDSTORMS fue disefiado para el
aprendizaje de la robdtica didactica, donde el Club de Robotica de la Universidad
Politécnica Salesiana de Guayaquil cuenta en su mayoria con alguno de estos kits, y

sus amplias aplicaciones que tienen a futuro.

Esto ayudard al conocimiento, aplicaciones e implementaciones de futuros robots con
los kits que requieran alguno de estos tipos de control. Perfeccionando asi la

formacién de futuros Ingenieros y competidores de la robdtica.
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2 FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.Sensor infrarrojo Mindstorms
Es un sensor digital del kit de lego disefiado para la deteccién de proximidad de un
robot mediante luz infrarroja, su distancia méxima de medicion es de 100cm, puede
ser controlado con el control remoto que viene en el mismo kit, también puede recibir

comandos remotos IR. [2]

Figura 2. Sensor infrarrojo Mindstorms

2.2.Servomotor Mindstorms
El servomotor Mindstorms es un motor de gran alcance que utiliza la retroalimentacién
del tacometro interno que posee para un control preciso de posicion y velocidad dentro
de una precision de un 1 grado de exactitud .al utilizar el sensor de rotacion integrado
en el motor inteligente se puede utilizar para alinearse y sincronizarse con otros

servomotores del robot, para conducir en linea recta [2].

Figura 3. Servomotor Mindstorms
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2.3.Giroscopio Mindstorms
El sensor digital giroscopio Mindstorms mide el movimiento y los cambios en la
orientacion de rotacion del robot. El sensor puede medir angulos con precision de +/-

3 grados, el modo de giro tiene una potencia maxima de 440 grados / segundos. [2]

Figura 4. Giroscopio Mindstorms

2.4.Bloque de control Mindstorms

El brick o blogue inteligente Mindstorms, es un médulo inteligente utilizado para la
construccion de robots, cuenta con 4 entradas y 4 salidas para conectar diferentes
periféricos, cuenta con una interfaz iluminada de seis botones que cambia de color
para indicar el estado activo del ladrillo, utiliza un procesador ARM 9 con sistema
operativo basado en Linux , almacenamiento de programas a bordos que incluye
16MB de memoria flash y 64MB de RAM, tiene incorporado un altavoz dé de alta
calidad , su carga de datos mediante computadora puede darse por USB o via
bluetooth. [2]
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Figura 5: Blogue de control Mindstorms

2.5.Sensor de color Mindstorms
El sensor de color Mindstorms es un sensor de 3 configuraciones, con el cual se puede
medir luz ambiental, diferencial entre blanco y negro ya que contiene un sensor

infrarrojo de corta distancia integrado, puede medir diferencia de colores gracias a un

sensor de colores integrado. [2]

T4

Figura 6: Bloque de control Mindstorms
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Caracteristicas del EV3 sensor de color 45506:

e Mide luz infrarroja reflejada, y la luz ambiental.

e Es capaz de detectar entre ocho colores. No puede detectar la diferencia entre
colores o blanco y negro, o entre verde, azul, rojo, blanco, marrén y amarillo.

e Tiene una frecuencia de muestreo de 1 kHz

e Auto-ID esté integrado en el software EV3. [2]

2.6.Bateria Lipo Mindstorms
La bateria DC recargable EV3 de iones de litio est4 disefiada para usarse con el
Bloque Inteligente EV3 y tiene una capacidad de 2050 mAh. Ofrece un tiempo de
funcionamiento més prolongado que las baterias AA y se puede cargar sin desarmar

el modelo. [2]

g

Figura 7: Bateria lipo de 7.2v de 4300mA.

2.7.Bluetooth
El Bluetooth sirve para la transmision de datos inalambricos mediante un protocolo de
comunicacion, se lo utiliza para enviar fotos, videos y voz entre diferentes dispositivos

con un radio alcance medio de 10 metros. [3]
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2.8.Logica Difusa
La logica difusa es un control al cual se adapta mejor al mundo real en el que vivimos,
se basa en lo relativo de lo observado como posicion diferencial, donde este tipo de

I6gica toma dos valores aleatorio-contextualizados y referidos entre si. [4]

2.9.Péndulo Invertido
El péndulo invertido es un sistema de balance, en el cual consiste de una estructura
por lo general una representacion de varilla con una masa en un extremo, y en el otro
un eje que pueda pivotar bidimensionalmente, montado en un sistema capaz de
trasladarse longitudinalmente, en el cual al ser inestable se utilizan técnicas de

controladores para poder mantenerlo en la posicion requerida [5]

=g A =l

Figura 2. Desplazamiento del centro de la base
(vista inferior)

De la figura 2 se nota que:

x, =R, (3)

=R (6)

Figura 1. Péndulo invertido sobre dos ruedas l

Figura 8: Péndulo invertido

2.10. LabVIEW
Es un entorno de desarrollo integrado y disefiado para ingenieros y cientificos.
LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica que utiliza un modelo de flujo de
datos en lugar de lineas secuenciales de codigo de texto, lo que permite escribir
codigo funcional utilizando un disefio virtual que se asemeja a un proceso de

pensamiento. [6]
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LabVIEW Professional Development System

El LabVIEW
&=

ion 16.0 (64-bit) - Initializing plug-ins

Figura 9: Entorno de inicio del Software LabVIEW NI National Instruments

2.11. Python
Python es un lenguaje de programaciéon de alto nivel, orientado a objetos, con una
semantica dindmica integrada, principalmente para el desarrollo web y de aplicaciones

informaticas.

Es un lenguaje de programacion versatil multiplataforma y multiparadigma que se

destaca por su codigo legible y limpio [7]

2.12. Arduino Uno
Arduino uno es un microcontrolador creado en el instituto de Disefo Interactivo de

Ivrea en ltalia

Es una placa compuesta por un microcontrolador de la marca Atmel, pines digitales,

pines analdgicos, la cual se le puede comunicar con otros médulos de programacion

El microcontrolador de Arduino posee una interfaz de entrada, que sirve para conectar
diferentes periféricos a ella. La informacién de estos periféricos se traslada a la placa,

la cual se encargara de procesar los datos que le lleguen a través de ellos. [8]

Figura 10: Placa Arduino Uno
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2.13. Arduino IDE
IDE — entorno de desarrollo integrado, llamado IDE (sigla en inglés de Integrated
Development Environment), es un programa informatico compuesto por un conjunto
de herramientas de programacion. Puede dedicarse en exclusiva a un solo lenguaje

de programacién o bien puede utilizarse para varios.

Es una aplicacion multiplataforma basada en Java la cual nos permitira programar las

diferentes placas de Arduino del mercado [9]

Open

@ sketch_oct02p | Arddino 1.8.5 — = x

The A*duino Type and
Port I'm using right
Introduction to Arduino IDE now

Figura 11: Arduino IDE

2.14. Visual Studio Code
Visual Studio Code es un editor de cddigo de fuente independiente lo cual es

compatible con algunos lenguajes de programacion entre estos Python. [10]

2.15. Micro Python
Es un eficiente intérprete del Lenguaje de Programacion Python, que esta optimizado

para funcionar en microcontroladores y ambientes restringidos. [11]

Es el que se encarga de procesar el codigo de programacion y hacer posible que el

hardware (ordenador, microcontrolador...) ejecute las acciones en él descritas. [11]
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2.16. Panel Frontal

Es la ventana principal que contiene el disefio de toda la instrumentacion como

controladores, numeradores, eftc...

Con el cual va a interactuar el usuario. En la figura 12 podemos apreciar el panel

frontal que se utilizara en el proyecto técnico. [5]

INTERFAZ LABVIEW_TESIS.vi Front Panel
ools

File Edt View Project Operate
> @ 1 [ 15pt Application Font ~ | Sov Tov v b«

Window Help

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN CONTROLADOR
DIFUSO EN LA PLATAFORMA DE NATIONAL INSTRUMENTS
UNIVERSIDAD POLITECNICA PARA UN ROBOT SEGUIDOR DE LINEA AUTOBALANCEADO,

SALES| Awuo& UTILIZANDO EL KIT DE ROBOTICA DE LEGO Mmosv'oms

INTEGRANTES;
JOSUE ALBERTO RAMIREZ DE LA TORRE
JULIO ANDRES CARTAGENA ZQUIERDO

SELECCIONAR PUERTO

s> SENSOR INFRARROJO:
g_—.;-l Sirve para dar start ol robot
INICIAR CRONOMETRO mediante un control

infrarrojo

T GIROSCOMIO:
Sensor encargado de medir
o los angulos de incknacion
480 @ sBRICK(CEREBRO DFL ROBOT):
St Aqui se carga la programacion
difusa y PID del robot

o MOTORES ( LARGE MOTOR )
o= Son los activadores encargados

- de mantener en equilibrio
|
Se encarga de medir " bt
’:‘:{:‘“‘"“"":‘ LLANTAS DE CAUCHO:
erencie entre K Son las enc de
colas v i “:godu generar
ol seguidor de linea

Figura 12: Panel Frontal

2.17. Sistema de control de Lazo abierto

Son técnicas de control que no cuentan con algun efecto en la accion de salida de un

control, dicho en otras palabras, son sistemas que no evallan la salida ni se

retroalimentan para relacionar con la entrada

Este sistema se caracteriza por que la salida no se compara con la entrada, es sencillo

y de mantenimiento facil. [5]
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2.18. Sistema de control de Lazo cerrado
Sistema de lazo cerrado (o sistema de control con realimentacion): Es aquel en los
gue la accion esta en funcion de la sefal de salida; es decir, en los sistemas de control
con realimentacion, la salida que se desea controlar se realimenta para compararla
con la entrada y asi generar una falla que recibe el controlador para decidir qué accion
tomar sobre el proceso, con el fin de disminuir dicha falla y por lo tanto, llevar la salida

del sistema al valor deseado. [5]
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3 MARCO METODOLOGICO

3.1. Diseiio del Robot Balance.
El robot balance es un sistema mecénico y electronico que tiene 2 ruedas cuyos ejes
son colineales, las ruedas cuentan 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 basdndose en modelos bases propuesto por la misma empresa
de Lego Mindstorms y en el transcurso se fueron haciendo cambios y modificaciones

al disefio para encontrar el mas 6ptimo que se acomode a nuestras exigencias.

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

diversas vistas del propio. [12]

GIROSENSOR

o

SENSOR DE PISO

SENSOR INFRARRCIJO

Figura 13: Esquema Fisico del Robot Balance.
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3.2. Cuerpo del robot Balance.
En la figura 14 podemos observar al robot propuesto por Lego Mindstorms el cual es
llamado por la misma empresa como BALANCER el cual consiste en una estructura
alargada dos motores denominado por Lego Mindstorms “Large Motor” el giroscopio
colocado a un costado del robot, el sensor infrarrojo de distancia colocado en la parte
superior del robot para hacerlo lo mas parecido a una estructura de un péndulo
invertido. El Brick o bloque inteligente el cual contiene las pilas es la parte mas pesada
del robot en esta estructura esta centrada para que el centro de gravedad se encuentre
lo més equilibrado posible esta estructura fue en la que mas nos basamos debido que
habia que adaptarle un sensor de color para poder seguir la linea y pueda la estructura

seguir manteniendo el equilibrio sin tanta dificultad. [13]

G

t A
\

"
r#

Figura 14: Foto del robot denominado BALANCER EV3.

En la figura 15 podemos observar al robot propuesto por Lego Mindstorms el cual es
llamado por la misma empresa como GYRO BOY el cual consiste en una estructura

mas compacta con dos motores large motor mas cerrados y el giroscopio colocado en
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la mitad del robot y la parte trasera del robot , el sensor infrarrojo de distancia colocado
en un costado del robot para simular como si el robot tuviera brazos agregando
atractivo y decoracioén al robot balance y el sensor de color colado en el otro costado
del robot . El Brick o blogue inteligente el cual contiene las pilas es la parte mas pesada
del robot en esta estructura esté la parte superior del robot haciendo que el centro de
gravedad se encuentre en la parte superior de los motores. de esta estructura
tomamos en cuenta la importancia colocar sensores al costado para un mayor
equilibrio y poder distribuir correctamente el peso del robot. nos fijamos que esta
estructura es mas propensa a perder el equilibrio con pequefias perturbaciones debido

gue el mayor peso del robot se encuentra en la parte superior de este. [13]

Figura 15: Foto del robot denominado GYRO BOY EV3.

En la figura 16 podemos observar el prototipo final del robot el cual optamos por
combinar las dos estructuras y escoger lo mejor de cada una para tener el disefio
Optimo posible para lo que nuestro proyecto técnico requeria. Colocamos los sensores
al costado y dejamos el Brick en la parte superior logrando que el robot balance esté
proporcionado para que el centro de masa se encuentre lo mas cerca el centro mismo

entre el brick y los motores. [5]
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GIROSCOPIO PULSADOR

BRICK INTELIGENTE SENSOR DE DISTANCIA

INFRARROJO

LARGE MOTOR

LARGE MOTOR PREEE

IZQUIERDO

LLANTA DE CAUCHO
LLANTA DE CAUCHO

SENSOR DE COLOR

Figura 16: Foto frontal del robot balance seguidor de linea.

GIROSCOPIO
BRICK INTELIGENTE
SENSOR DE DISTANCIA
INFRARROJO
LARGE MOTOR

SENSOR DE COLOR

LLANTA

Figura 17: Foto lateral del robot balance seguidor de linea.
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Se coloca el sensor de Gyro o giroscopio que es el encargado de medir el cambio de
angulo del robot auto balanceado seguidor de linea, se lo colocé en la parte lateral
derecha del robot y un poco dirigido para la parte delantera para agregar peso a la
parte de adelante del robot debido que el peso de las pilas est4 dirigido hacia atras. y
minimizando las vibraciones que podria afectar una mala lectura del sensor giroscopio
debido que estos sensores son de gama baja son propensos a ser afectados por las

vibraciones. [5]

Figura 18: Foto del sensor de Gyro de lego Mindstorms.

Se coloca un pulsador en la parte lateral izquierda del robot auto balanceado el cual
nos servird para dar inicio al robot una vez que calibre los sensores. Se lo coloca en
direccion delantera para que agregue peso en direccidn hacia adelante al robot para

poder equilibrarlo con el peso de las pilas que estan dirigidas hacia atras. [5]
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Figura 19: Foto del Pulsador del kit de Lego Mindstorms

Debido a la potencia baja que nos ofrecen los large motor del kit de Lego Mindstorms
se los coloca de tal forma que el robot esté o mas simétrico posible tanto a los
costados como vertical y horizontal que mantengan los mismos pesos en cada lado
de este. Para nuestra estructura dicha abertura es la mas éptima para que el centro
de masa se encuentre lo mas centrado posible y se utilizaron las llantas de tamafio
estandar que ofrece Lego Mindstorms como reto de utilizar solo los componentes que
ofrece solo el starter kit de lego Mindstorms. Ya que en la linea de lego si se

encuentran otros tipos de llantas de mayor diametro, pero pertenecen a otros kits. [5]

Figura 20: Foto del motor large motor y llantas del kit Lego Mindstorms
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El brick se coloca en la parte superior del robot logrando que esté lo mas simétrico
posible tanto de forma vertical como en las direcciones adelante y atras. se compenso
el peso del brick que es dirigido hacia atras, con los demas sensores que se lo

colocaron en direccion hacia adelante

Se coloca un sensor infrarrojo de distancia para compensar el peso que generan las
pilas. Este sensor se puede usar a futuro para controlar el robot mediante un control

infrarrojo para futuras investigaciones. [5]

on

Figura 21: Foto del brick y sensor infrarrojo de distancia de Lego Mindstorms

El mayor reto fue colocar el sensor de distancia debido a que el robot debia seguir una
pista compuesta por una linea negra. La pista contenia 2 puntas, una parte inclinada
y dos curvas. Aungue el robot no fue propuesto para solucionar obstaculos se logra
gue pueda seguir diferentes pistas. para compensar el peso de las pilas se coloca el
sensor de color a una distancia larga del robot, debido que por lo general el sensor se
debe colocar en el centro y simétricamente al robot, pero este no fue el caso lo mas
optimo fue colocarlo un poco mas adelante para que los giros puedan ser lo mas
preciso posible y este no se salga a la hora de realizar curvas y pueda seguir la linea

sin tantas complicaciones. [5]
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Figura 22: Foto de la pista a seguir proporcionada por el club de robética

Figura 23: Foto del sensor de color del kit de Lego Mindstorms
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3.3. Disefo para el sistema de control

A continuacién, se presenta el esquema del control para que el robot pueda mantener
el equilibrio del sistema carro - péndulo, luego se plantean las diferentes técnicas para

el control que sera utilizado en el controlador del robot

Se implementara un control difuso y un controlador PID convencional por separado

para poder ver la diferencia entre estos dos controladores

Debido a problematicas que fueron surgiendo en el transcurso del desarrollo del robot
se logré observar que se nos era imposible desarrollar el controlador difuso en el
software de Labview como fue propuesto por motivos que el toolkit que Lego
Mindstorms ofrece para Labview hasta el momento solo tiene actualizacién hasta el
2016. nos encontramos con la novedad que los bloques de control difuso que ofrece
LabVIEW no estaban permitidos en el toolkit se buscé implementarlo de forma
matematica pero el mismo toolkit nos limita a ciertos blogues matematicas
impidiéndonos cumplir el objetivo de desarrollar el controlador difuso en el software
de LabVIEW. Una de las opciones aprobadas fue realizar el controlador difuso en el
lenguaje de programacion Python en el cual realizamos tantos las entradas, salidas y

reglas.

Debido a esta novedad el controlador PID se desarrollé en el IDE que nos ofrece Lego
Mindstorms por default y se logr6 comunicar con una interfaz realizada en el software
de LabVIEW.

Para lograr esto se tuvo que comunicar el robot auto balanceado seguidor de linea
mediante via a bluetooth a un segundo brick este est4 conectado via 12C a un Arduino
gue es el intérprete encargado de mandar la informacion por via serial al panel de
control realizado en LabVIEW. [5]
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Figura 24: Foto del segundo brick y el Arduino Uno

Sensores $ Brick Bluetooh
Bateria de 7.4V =>|  Sistema de potencis Brick 2
Motores Arduino Uno
Ruedas PC

Figura 25: Diagrama de construccion del Robot
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Figura 26: Diagrama de conexién del Arduino al brick

3.4. Controlador PID
Para obtener los mejores resultados al mantener el equilibrio con el robot balance se
procedio6 a integrar un controlador. En este apartado se dard una breve descripcion de
este controlador. Para disefiar el control para la inclinacion no se dispone de modelo
matematico, En este caso para solucién de este problema optamos por utilizar un
controlador PID, debido que se puede sintonizar manualmente relativamente facil. Se
trata de un control proporcional-integral-derivativo, ya que es una técnica muy utilizada
en el area de la robdtica. Un controlador PID se encarga de calcular el resultado
mediante la diferencia entre el valor medido y el valor deseado o set point, el objetivo

de este controlador es minimizar este error ajustando una variable manipulable.

La férmula del controlador la encontramos en la figura nimero 27. [5]

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; [, e(t)dt + K,

Figura 27: Férmula de un controlador PID.
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Dénde podemos encontrar que, “Kp” en la formula es la ganancia proporcional del
sistema, “Ki” es la ganancia integral y “Kd” es la ganancia derivativa siendo “e” el error,

donde el error es la diferencia entre el valor actual y el setpoint.

En muchos de los casos el valor kp o parte proporcional no fue suficiente para eliminar
el error en el estacionario, por lo que se procede a agregar una parte integral. La parte
integral es el producto entre la integral del error y la constante integral Ki, que ayudo
a disminuir el error estacionario para generar un balanceo optimo se integré también
la accién derivativa la consiste en multiplicar la derivada del error por la constante
derivativa Kd, asi evitamos que el error se incremente corrigiendo con la misma
velocidad que se produce. En la figura 28 podemos observar el diagrama de bloques
del controlador PID del proyecto actual, donde la planta del sistema es el robot balance
seguidor de linea, nuestra accion de control o salida del controlador PID es la

activacion de los motores y la salida la obtenemos del sensor de giro. [5]

P K e(1)
" (
Sclponu—b@— Error+ | K,Ic(r)dr ) #{Angulof»
0
D K, de(t)
dt

Figura 28: Diagrama de bloques PID.

Entre las diferentes técnicas de sintonizacion de un PID, las cuales generalmente
requieren de un modelo de la planta y cuyo modelo no disponemos, se ha optado por
la sintonizacion manual de las constantes del controlador, para ello se seguimos los

siguientes pasos:
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iniciamos con los valores ki y kd en cero, fuimos incrementando kp hasta tener
oscilaciones que el robot no pueda mantenerse o encontrar el valor critico, fijamos un
valor medio en kp y procedemos a incrementar la variable de ki para reducir el error
estacionario sin olvidar que un valor muy elevado de esta constante puede provocar
inestabilidad. Como ultimo incrementamos kd hasta obtener una respuesta lo
suficientemente rapida ante interferencias para la sintonizacion manual tuvimos en
cuenta los efectos de los parametros PID cuyo efecto podemos visualizar en la figura
29. [5]

Efectos de los parametros

, Tiempo de Sobre Tiempo de Error en
Parametro . . _
subida pico establecimiento permanente
Kp Reduce Aumenta Poco cambio Reduce
Ki Reduce Aumenta Aumenta Elimina
Ka Indefinido Reduce Reduce Nada

Figura 29: Efecto de los parametros PID.

Teniendo en cuenta los aspectos anteriores en la figura 30 tenemos la siguiente tabla,
la cual se observan algunos valores que utilizamos para afinar el PID, hasta llegar a

los valores que lo hicieran funcional.
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Resultados

No mantenia el robot en equilibrio

El robot oscila mucho
Completamente inestable

=
Im_ka

0.1 El robot no se balanceaba
0.01 El robot no se balanceaba
0.009 El robot se balanceaba muy bruscamente

I

El robot no se balanceaba
10 El robot no se balanceaba
20 El robot se balancea pero con el tiempo tiende a caer

Figura 30: Tabla de resultados.

Teniendo como resultado final los siguientes valores de Kp, Kd y Ki

Kp=0.6,Ki=14y Kd = 0. 005

3.5. Seguidor de linea
El sensor que se utiliza para el seguimiento de trayectorias es el sensor de color del
kit de lego Mindstorms ev3, en este apartado se explicard el método que se utilizé
para el seguimiento de la linea. En la figura 31 se encuentra un esquema de la vista
superior del robot con la posicion de las ruedas y del sensor de color pintado en rojo.
el objetivo es lograr que el robot pueda seguir lineas negras y trayectorias sencillas ya
gue estariamos concentrandose los objetivos propuestos sin quitar el hecho que se
puedan realizar futuras investigaciones en esta parte como la implementacion de un

control para el seguimiento de linea. [5]
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A Robot B

Figura 31: Esquemas robot + seguimiento de trayectoria.

Para mayor facilidad a la hora de construir la pista se ha decidido poner el suelo de
color blanco con una linea negra que es la que indica la trayectoria que debe seguir
el robot auto balanceado seguidor de linea. Por lo general los seguidores de linea

bésicos se suelen realizar con dos configuraciones.

Se suele escoger entre usar uno o dos sensores de luz o color, con la configuraciéon
de dos sensores el objetivo es que la linea se mantenga entre los dos sensores, y con
un sensor el objetivo es que siga uno de los bordes de la linea conocido como sistema
ON/OFF donde consiste en apagar un motor y mientras se enciende el contrario
dependiendo el color a leer, también se puede implementar con mas de dos sensores.
En general, cuantos mas sensores mejor seguimiento de la linea tendré el robot, por
cuestiones practicas el robot lo implementamos con un sélo sensor. La causa por la
gue se sigue el borde de la linea es que de esta manera se sabe que cuando el sensor
se encuentra en una zona de color blanco cuando este color es detectado el robot ha
de girar a la derecha encendiendo un motor y apagando el otro, y cuando se encuentra
en una zona de color negro el robot ha de girar a la izquierda haciendo la misma accion
pero encendiendo el motor que se apagd y apagando el motor que se encontraba
encendido oscilando entre estos dos colores . En la figura 32 se pueden ver los giros
gue debe dar el robot en funcion del color de la superficie donde se encuentre, el valor
medio entre blanco y negro que deberia ser el valor del borde de la linea sera de 20
.Cuando el valor que devuelve el sensor sea mayor que 20 el robot debe girar a la
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derecha ya que se encontrara en una superficie blanca, y cuando el valor se encuentre
en 20 o sea menor que este debe girar a la izquierda porgue se encontrara en la linea

negra. Con esto se obtuvo un seguidor de lineas que realizara la trayectoria en zigzag.

Giro Giro
izquierda derecha

= =

Negro I I Blanco

100
20
Figura 32: Giros del robot segun el color.

En la figura 33 se puede observar como se implementa este apartado en la

programacion realizada en Lego Mindstorms. [5]

Drive And Steer||

L= T 3 aliiili
Pde asy < O o wS e
Lol ) [@as)fetoize o

SRS 1o o
‘ _J‘_“@(E t =) =)

15|

Figura 33: Giros del robot segun el color.

3.6. Disefno del controlador Difuso

Para el disefio del controlador difuso, Se identifica las entradas y salidas de nuestro
sistema para poder dimensionarlo correctamente. Se considerd 5 funciones de

membresia para cada entrada de las cuales tenemos dos. [5]
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El error la cual podemos observar en la figura 34 posee 5 funciones de
membresia con sus respectivas etiquetas y se desarroll6 este apartado en

Python el cual podemos ver cdmo es su programacion en la figura 35. [5]

NegG Neg Zero Pos PosG

12 10 7,5 25 0 25 7,5 10 12

Figura 34: Funciones de membresia del error.

fuzzifyErrorPosG(error):
return trimf(error, [2.5, 10, 12])

fuzzifyErrorPos(error):
return trimf(error, [@, 2.5, 7.5])

fuzzifyErrorZero(error):

return trimf(error, [-2.5, ©, 2.5])

fuzzifyErrorNeg(error):
return trimf(error, [@, -2.5, -7.5])

fuzzifyErrorNegG(error):
return trimf(error,

Figura 35: Funciones de membresia del error en Python.
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Se realizaron 5 funciones de membresia para la derivada del error la cual se denominé
‘DERROR’. esto lo podemos observar en la figura 36 y su respectiva programacion

en Python la cual se puede visualizar en la figura 37. [5]

DotNegG DotNeg DotZero DotPos DotPosG

0,6 0,5 0,4 0,2 0 0,2 04 0.5 0,6

Figura 36: Funciones de membresia del DERROR.

fuzzifyDerrorDotPosG(Derror):
return trapmf(Derror, [@.2, ©.5, ©.6])

fuzzifyDerrorbDotPos(Derror):

return trapmf(Derror, [, ©.2, ©.4])

fuzzifyDerrorDotZero(Derror):
return trimf(Derror, [-©.2, ©, ©.2])

fuzzifyDerrorDotNeg(Derror):
return trapmf(Derror, [, -©0.2, -©0.4])

fuzzifyDerrorDotNeg(Derror:
return trapmf(Derror, [-©8.2, -8.5, -8.6])

Figura 37: Funciones de membresia del DERROR en Python.
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Para la salida se realizaron 5 funciones de membresia la cual podemos observar en

la figura 38, la programacion en Python la podemos observar en la figura 39. [5]

AtrasMax Atras Centro Adelante AdelanteMax

-80 40 -30 10 0 10 30 40 80

Figura 38: Funciones de membresia de la salida.

fuzzifyOutputAdelanteMax():
return getTrapmfPlots(e, 1e, [1e, 4e,80], "left™)

fuzzifyOutputAdelante():

return getTrimfPlots(@, 1@, [e, 1e, 3e])

fuzzifyOutputCentro():
return getTrimfPlots(®@, [18, e, 1e])

fuzzifyOutputAtras():
return getTrimfPlots(®©, [e, -1e, -38])

fuzzifyOutputAtrasMax():
return getTrapmfPlots(®e, [-10,-48, -8@], "right")

Figura 39: Funciones de membresia de la salida en Python.
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DotNegG

DotNeg

DotZero

DotPos

En el controlador se plantean 25 reglas donde se designan funciones de

pertenencias triangulares la cual podemos observar en la figura 40. [5]

DotPos

AtrasMax AtrasMax AtrasMax Atras Centro
AtrasMax AtrasMax Atras Centro Adelante
AtrasMax Atras Centro Adelante AdelanteMax
Atras Centro Adelante AdelanteMax | AdelanteMax
Centro Adelante AdelanteMax |AdelanteMax |AdelanteMax
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4 RESULTADOS

4.1 Pruebay evaluacién del Controlador PID
Luego de visualizar el recorrido completo del prototipo, se puede verificar la tabla
proporcionada por el programa realizado en LabVIEW y sus tendencias. En la
siguiente figura, podemos entender el comportamiento de los controladores PID y sus

respectivos angulos de inclinacion a lo largo del tiempo.

En el mejor recorrido robot tardo 5 minutos con 10 segundos en recorrer la pista entera

con el controlador PID.

i Angulo (grados) [N SELECCIONAR PUERTO P i
B 10 Sepeint ] fom  +| Sive para dar stat a robot

INICIAR CRONOMETRO

RESETEAR CRONOMETRO'

[Reset] Sensor encargado de medic
os angulos de inclinacion

:p).\: ’ RICK (CEREBRO DEL ROBOT):

- Aqui se carga la programacion
2 difusay PID del robot
MOTORES ( LARGE MOTOR )
Son los activadores encargados
de mantener en equilibnio

¢ robot

LLANTAS DE CAUCHO:
Son las encargadas de generat
adherenciaal

el sequidor de finea Lofs

Figura 41: Visualizacién del cambio de angulo en la linea del tiempo.

e

Figura 42: Visualizacién del robot recorriendo la pista con el controlador PID.
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4.2 Pruebay evaluaciéon del Controlador DIFUSO
Se procedio6 a realizar el siguiente recorrido completo del prototipo, se realiza el mismo
procedimiento de validar la salida del angulo con este controlador. En la siguiente
figura, podemos entender el comportamiento del controlador DIFUSO debido a
probleméticas mencionadas antes el interfaz solo se puede obtener la informacion del

tiempo recorrido que en este caso fue de 5 minutos y 15 minutos

Sirve para dar start al robot
mediante un control
infrarrojo

GIROSCOPIO:
Sensor encargado de medir
los angulos de inclinacion

(CEREBRO DEL ROBOT):
Aqui se carga la programacion
difusa y PID del robot

MOTORES (LARGE MOTOR )
Son los activadores

de mantener en equilibrio

¢ robot

LLANTAS DE CAUCHO:

Son las encargadas de generar
adherencia al suelo

Figura 44: Robot recorriendo la pista con el controlador difuso.

El controlador PID implementado presenta una ventajas y respuesta mucho mas
rapida que el controlador difuso para lograr una estabilizacion con los kits de Lego

Mindstorms.
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Otra de las ventajas del PID ante el controlador difuso es la respuesta a perturbaciones
y el tiempo de asentamiento al estabilizarse por eso el recorrido con el controlador PID

es mas rapido que el controlador difuso

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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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. Los kits de Lego Mindstorms suelen tener ciertas limitantes a la hora de
implementarles controladores inteligentes

2. Al afadir perturbaciones el PID presenta mayor respuesta y rechazo a la
misma, mientras que el difuso presenta una tardia estabilizacion y se
muestra en su salida mas picos oscilatorios con esto podemos concluir que
la respuesta en este caso especifico va mejor representada por el
controlador PID que por el DIFUSO.

3. Las reglas del controlador difuso fueron elaboradas a partir de pruebas en
tiempo real realizadas con el robot balance seguidor de linea, dichas
pruebas ayudaron para hallar los rangos para que el robot pueda funcionar
de la manera mas oOptima posible

4. Lavisualizacién de los pardmetros en su mayoria requerird un elemento que

haga de intérprete entre el brick de Lego Mindstorms y un software externo

5.2 Recomendaciones

1. Recordar que al enviar datos en tiempo real se debe considerar el tiempo
de transmisién y en este caso en particular debido a la comunicacion solo
se muestra un dato.

2. Siempre considerar que al trabajar con sensores Opticos para aplicacion en
seguidores de lineas se debe considerar la distancia que mantiene con
respecto a la superficie el sensor y que esta varia acorde a la inclinacién.

3. Para mayor precision en un controlador difuso se deben realizar varias
pruebas.

4. Continuar con la investigacion, pero sin restricciones del bloque lego por el
contrario deberia realizarse mediante placa de Arduino para mejores

resultados.
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7 ANEXOS

7.1 Programacion del controlador PID realizado en Lego Mindstorms

BLOQUE READGYRO

BLOQUE PID

BLOQUE POSITION BLOQUE ERRORS

BLOQUE COMBINE BLOQUES BLOQUE GETSTEERS
BLOQUE READENCODER SENSOR VALUES READCONSTANTS
BLOQUE INITIALIZE /
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Figura 45: Programacion controlador PID en lego mindstorms.
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Figura 46: Bloque Initialize.
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Figura 47: Bloque SetConstants.
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Figura 48: Bloque Position.
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Figura 49: Bloque ReadEncoder.
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Figura 50: Bloque ReadGyro.
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Figura 52: Blogue ReadGyro opcién 0
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Figura 54: Bloque CombineSensorValues

Figura 55: Bloque ReadConstants
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Figura 57: Bloque Errors
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Figura 58: Blogue GetSteer
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Figura 59: Bloque SetMotorPower parte a
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Figura 64: Blogue Move
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Figura 65: Conexion del segundo brick al Arduino
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7.2 Programacion del controlador difuso en Python

main.py

from fuzzy logic import *
import time

import sys

from collections import deque
import ev3dev.ev3 as ev3

from ev3dev.ev3 import *
import parameters

import importlib

import json

FastRead(infile):
infile.seek(®)
return(int(infile.read().decode().strip()))
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FastWrite(outfile,value):
outfile.truncate(@)
outfile.write(str(int(value)))
outfile.flush()

eprint(*args, **kwargs):
print(*args, file=sys.stderr, **kwargs)

SetDuty(motorDutyFileHandle, duty):

dutyInt = int(round(duty*voltageCompensation))

if dutyInt > e:
dutyInt = min(1@e, dutyInt + frictionOffset)
elif dutyInt < @:

dutyInt = max(-1€@, dutyInt - frictionOffset)

FastWrite(motorDutyFileHandle, dutyInt)

powerSupply = ev3.PowerSupply()
buttons = ev3.Button()

cl = ColorSensor()

cl2 = ColorSensor()

cl = ev3.ColorSensor(address="ev3-ports:in3")
cl2 = ev3.ColorSensor(address="ev3-ports:in4")




try:
gyroSensor ev3.GyroSensor()
gyroSensor.mode gyroSensor.MODE_GYRO_RATE
gyroType 'LEGO-EV3-Gyro'

except:

gyroSensor ev3.Sensor(address="ev3-ports:in2")

gyroType "HITECHNIC-NXT-Gyro"

gyroSensorValueRaw open(gyroSensor._path + "/valued", "rb"™)

touchSensor ev3.TouchSensor()
touchSensorValueRaw

open(touchSensor._path + "/value®™, "rb")

motorLeft ev3.LargeMotor('outD')
motorRight = ev3.LargeMotor( 'outB")

importlib.reload(parameters)
powerParameters = parameters.Power()




gyroParameters parameters.Gyro(gyroType)
motorParameters = parameters.Motor()
gains parameters.Gains()
timing parameters.Timing()

radiansPerDegree 3.14159/180
radiansPerSecondPerRawGyroUnit = gyroParameters.degPerSecondPerRawGyroUnit*radiansPerDegree
radiansPerRawMotorUnit motorParameters.degPerRawMotorUnit*radiansPerDegree

radPerSecPerPercentSpeed motorParameters.RPMperPerPercentSpeed*6*radiansPerDegree

voltageIdle = powerSupply.measured_volts
voltageCompensation = powerParameters.voltageNominal/voltageIdle

frictionOffset = int(round(powerParameters.frictionOffsetNominal*voltageCompensation))

loopTimeSec timing.loopTimeMiliSec/1006

loopCount

motorAngleHistory = deque([@],timing.motorAngleHistoryLength)

gyroDriftCompensationRate = timing.gyroDriftCompensationFactor*loopTimeSec*radiansPerSecondPerRawGyroUnit

motorLeft.reset()
motorRight.reset()
motorLeft.run_direct()
motorRight.run_direct()
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"

motorEncoderLeft open(motorLeft._path +
motorEncoderRight open(motorRight._path +

/position™, "rb")
"/position”, "rb")

motorDutyCyclelLeft = open(motorLeft._path + "/duty_cycle_sp”, "w"

motorDutyCycleRight= open(motorRight._path + "/duty_cycle_sp", "w")

motorAngleRaw
motorAngleReference
motorAngleError
motorAngleErrorAccumulated
motorAngularSpeed
motorAngularSpeedReference
motorAngularSpeedError
motorDutyCycle

gyroRateRaw

gyroRate
gyroEstimatedAngle
gyroOffset

o 0 0 ©® 0 @®@ ® O 00 ©® @@ ®
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eprint("Hold robot upright. Press Touch Sensor to start. Or any button to exit.")

while touchSensor.is_pressed buttons.any()
time.sleep(0.01)

if buttons.any():
break

while touchSensor.is_pressed:
time.sleep(©.01)

datalog = {
"timeStart' : time.strftime("UTC: %Y-%m-%d-%H:%M:%S"),
"tLoopStart’ : [],
'gyroRate' : [],
"gyroEstimatedAngle' : [],
"motorAngle’ : [],
"motorAngleError' : [],
"motorAngularSpeed’ : [],
"motorAngleErrorAccumulated
"motorDutyCycle' : [],
'gyroOffset': []

eprint(”

gyroRateCalibrateCount = 1€

for i in range(gyroRateCalibrateCount):
gyroOffset = gyroOffset + FastRead(gyroSensorValueRaw)
time.sleep(@.01)

gyroOffset = gyroOffset/gyroRateCalibrateCount

eprint("GyroOffset: ",gyroOffset)




eprint("GyroOffset: ",gyroOffset)
eprint("

tProgramStart = time.time()

touchSensorPressed =

while touchSensorPressed:
eprint(" DENTRO DEL BUCLE DE SEGUIDOR DE LINEA")
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loopCount = loopCount + 1
tLoopStart = time.time() - tProgramStart

speed =
steering =

e
e

speed_max = 20
steer_max_right = 8

if cl.value()>2@ and cl2.value()>20:
eprint('negro’)
speed ed_max
steering e

if cl.value()<2@ and cl2.value()>20:
eprint('blanco")
speed = @
steering -steer_m ight

if cl.value 20 and cl2.value(
eprint('blanco’)
speed = @
steering = steer_max_ri
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if cl.value()>e cl.value()<21:
eprint(‘negro’)
speed = 18
steering -8
if cl.value()> 18:
eprint( blanco’)
speed 3
steering 6

if(buttonCode == 5):
speed = speed_max
steering = ©
elif (buttonCode == 6):
speed = 0
steering = -steer_max_right
elif (buttonCode == 7):
speed = 0

steering = steer_max_right
elif (buttonCod

speed

steering
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gyroRateRaw = FastRead( gyroSensorValueRaw)
gyroRate = (gyroRateRaw - gyroOffset)*radiansPerSecondPerRawGyroUnit

motorAngleRaw = (FastRead(motorEncoderLeft) + FastRead(motorEncoderRight))/2
motorAngle = motorAngleRaw*radiansPerRawMotorUnit

motorAngularSpeedReference = speed*radPerSecPerPercentSpeed
motorAngleReference = motorAngleReference + motorAngularSpeedReference*loopTimeSec

motorAngleError = motorAngle - motorAngleReference

motorAngularSpeed = (motorAngle - motorAngleHistory[e])/(timing.motorAngleHistorylLength*loopTimeSec)
motorAngularSpeedError = motorAngularSpeed

motorAngleHistory.append(motorAngle)

motorDutyCycle =( gains.GyroAngle * gyroEstimatedAngle
+ gains.GyroRate * gyroRate
+ gains.MotorAngle * motorAngleError
+ gains.MotorAngularSpeed * motorAngularSpeedError
+ gains.MotorAngleErrorAccumulated * motorAngleErrorAccumulated)

SetDuty(motorDutyCycleRight, motorDutyCycle + steering)
SetDuty(motorDutyCyclelLeft , motorDutyCycle - steering)

gyroEstimatedAngle = gyroEstimatedAngle + gyroRate*loopTimeSec
gyroOffset = (1-gyroDriftCompensationRate)*gyroOffset+gyroDriftCompensationRate*gyroRateRaw




motorAngleErrorAccumulated = motorAngleErrorAccumulated + motorAngleError*loopTimeSec

datalog[ 'tLoopStart’] .append(tLoopStart)
datalog[ 'gyroRate'] .append(gyroRate)

datalog[ 'gyroEstimatedAngle’] .append(gyroEstimatedAngle)
datalog[ 'motorAngle’] .append(motorAngle)
datalog[ 'motorAngleError'] .append(motorAngleError)
datalog[ 'motorAngularSpeed’] .append(motorAngularSpeed)

datalog[ 'motorAngleErrorAccumulated’ ].append(motorAngleErrorAccumulated)
datalog[ 'motorDutyCycle’] .append(motorDutyCycle)
datalog[ 'gyroOffset’] .append(gyro0ffset)
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while(time.time()-tProgramStart - tLoopStart < loopTimeSec):
time.sleep(©.0001)

tProgramEnd = time.time()

FastWrite(motorDutyCyclelLeft ,0)
FastWrite(motorDutyCycleRight,®)

tLoop = (tProgramEnd - tProgramStart)/loopCount
eprint(“Loop time:", tLoop*1@08,"ms"
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with open('datalog.txt', 'w') as f:
f.write(json.dumps(datalog))

eprint ("

main():

salida int (258)
angulo = gyro_sensor.angle()
ev3.screen.print(angulo)

currentTemp = float(angulo)

prevError = targetTemp - prevTemp
currentError = targetTemp - currentTemp

error = currentError
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rules[@][@] = min(fuzzifiedErrorNeg, fuzzifiedErrorDotNeg)
rules[@][1] = min(fuzzifiedErrorZero, fuzzifiedErrorDotNeg)
rules[@][2] = min(fuzzifiedErrorPos, fuzzifiedErrorDotNeg)
rules[1][@] = min(fuzzifiedErrorNeg, fuzzifiedErrorDotZero)
rules[1][1] = min(fuzzifiedErrorZero, fuzzifiedErrorDotZero)
rules[1][2] = min(fuzzifiedErrorPos, fuzzifiedErrorDotZero)
rules[2][@] = min(fuzzifiedErrorNeg, fuzzifiedErrorDotPos)
rules[2][1] = min(fuzzifiedErrorZero, fuzzifiedErrorDotPos)

rules[2][2] = min(fuzzifiedErrorPos, fuzzifiedErrorDotPos)
return rules

fuzzifyErrorPosG(error):
return trimf(error, [2.5, 18, 12])

fuzzifyErrorPos(error):
return trimf(error, [@, 2.5, 7.5])

fuzzifyErrorZero(error):
return trimf(error, [-2.5, ©, 2.5])

fuzzifyErrorNeg(error):
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return trimf(error, [©, -2.5, -7.5])
fuzzifyErrorNegG(error):

return trimf(error, [-2.5, -1, -12])

fuzzifyDerrorDotPosG(Derror):
return trapmf(Derror, [©.2, ©.5, ©.6])

fuzzifyDerrorDotPos(Derror):
return trapmf(Derror, [©, 0.2, ©.4])

fuzzifyDerrorDotZero(Derror):
return trimf(Derror, [-0.2, ©, ©.2])

fuzzifyDerrorDotNeg(Derror):
return trapmf(Derror, [©, -0.2, -0.4])

fuzzifyDerrorDotNeg(Derror:
return trapmf(Derror, [-©.2, -08.5, -0.6])

def fuzzifyOutputAdelanteMax():
return getTrapmfPlots(e, 10, [1©, 40,80], "left")

def fuzzifyOutputAdelante():
return getTrimfPlots(e, 1@, [0, 1e, 3@0])
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def fuzzifyOutputCentro():
return getTrimfPlots(e, 1@, [1e, e, 1e])

def fuzzifyOutputAtras():
return getTrimfPlots(e, 10, [e, -18, -30])

def fuzzifyOutputAtrasMax():
return getTrapmfPlots(e, 1@, [-1e,-40, -80], "right")

def fisAggregation(rules, pcc, pcnc, pch):

result = [@] * 20

for rule in range(len(rules)):
for i in range(10):

if rules[rule][e] > © i< 3:
result[i] = min(rules[rule][@], pcc[i])

if rules[rule][1] > © i>»2 i< 5:
result[i] = min(rules[rule][1], pcnc[i])

if rules[rule][2] > © i>a4 i< 1@:
result[i] = min(rules[rule][2], pch[i])

result

n L1}

__main__":
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7.3 interfaz realizada en el software de LabVIEW

ANG! ( GRAI ) M
Sl Vinios Segondos | Angulo (grados) [N SELECCIONAR PUERTO .
SENSOR INFRARROJO:

. 0 {0 SetPoint - % x Sirve para dar start al robot
VISOR DEL ANGULO INICIAR CRONOMETRO mediante un control
inframojo
RESETEAR CRONOMETRO GIROSCOPIO:

Sensor encargado de medir
los angulos de inclinacion

RICK (CEREBRO DEL ROBOT):
Aqui se carga la i

difusay PID del robot

MOTORES ( LARGE MOTOR )
Son los activadores encargados
T :‘emn:;tﬂu\amqudmm
Se encarga de medir ! \
los:olorsﬂ loqul;e::a \ LLANTAS DE CAUCHO:
para diferencia ent Son las encargadas de generar
color negro y blanco para adherencia al suelo
¢l seguidor de linea

Angulo (Grados)

Figura 66: Interfaz para la lectura de pardmetros realizada en LabVIEW

SELECCIONAR PUERTO

D0000000000

ANGULO ( GRADOS )

T An = tnstr JE— Ty
fa | I\Bues at Pcm)—\L"q; @) 5] E;R?n: >
‘:g | 3 I el L
&2 B ©—s 35 >
pooo 0000000 E ‘

VISOR DEL ANGULO

@

Figura 67: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opcion true
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SELECCIONAR PUERTO

f=NeNe NN R N R False ~)
r‘”" = ANGULO ( GRADOS )
pr=— AN
(=2 3
True ~|
e c
iG]

Figura 68: Diagrama de Bloque de la lectura de datos opcion False

(w True 't
] [Elapsed Time. Segundos
&
INICIAR CRONOMERO] | > Minutos
= Oa>
e {
RESETEAR CRONOMETRP] >
=
True ~|
] il
[
g
| [EERO) |

Figura 69: Diagrama de Bloque del reloj option true parte a
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1| True Vk

Segundos

os

INICIAR CRONOMEERO]

“““““
RESETEAR CRONOMETRBJ —
. 1
4| False 't

-
Figura 70: Diagrama de Bloque del reloj option true parte b
19 False VE
]
INI&IARCRONOMEER_OI
RESETEAR CRONOMETRBJ
=
True v
-+ nre
g
g
o =@l

Figura 71: Diagrama de Bloque del reloj option false parte a
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14| False 'k

]
INICIAR CRONOMERO]

RESETEAR CRONOMETR] J

.‘

[ False 't

Figura 72: Diagrama de Bloque del reloj option false parte b
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7.4 Programacion en Arduino para comunicar con la interfaz

#include <Wire.h>
#include <Servo.h>

#define SLAVE_ADDRESS 0x04
#define SERVO_PIN 8

Servo srv;
void setup()

Serial.begin(9600);
Wire.begin(SLAVE_ADDRESS);
Wire.onReceive(receiveData);
srv.attach(SERVO_PIN);

}

void loop()

{
[* String A7 = String (7, DEC);
String Datos = String(" A" +A7);

Serial.print(Datos);*/
}

void receiveData(int byteCount)

while(Wire.available()>0)

{

String A7 = String ( Wire.read() , DEC);
String Datos = String("A"+A7);
Serial.print(Datos);

/I Serial.print(Wire.read());
lIsrv.write(Wire.read());

}

84



7.5 Instrucciones de construccion del robot Balance seguidor de linea

1
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1x
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