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RESUMEN

La Robdtica ha venido transformando la vida dellsenano desde sus inicios no
solo en el ambito de la industria sino tambiénrsgientra presente en las diversas
tareas cotidianas, facilitando la vida al ser hummgrvolviendo mas eficientes las

tareas que antes se las realizaba sin ayuda desrobo

Los avances de la robdtica son dignos de seguimipata poder no solo aprender
que es lo que esta pasando en la actualidad smdagbién se pueda aportar con
dichos avances, esta es una de las motivacionespaies que lleva a la realizacion
del presente proyecto de tesis, haciendo uso det movil Robotino de FESTO.

En nuestro pais, son muy conocidos los concurs@s sgu realizan de robots
seguidores de linea, en los cuales, se evalUgkxicad que tiene el estudiante de
dotar al robot de eficiencia en el objetivo quepkmtee, ya sea éste; fidelidad del
seguimiento de linea en el transcurso de la comgete velocidad con la cual

pueda culminar el recorrido.

Este proyecto de titulacion, incorpora al robot thdm sistema de control por légica
difusa, el mismo que sera implementado al robotiaméel el software Labview, asi
mismo se demuestra mediante un modelo numéricficicea del nuevo sistema de

control implementado.

En este proyecto de titulacion estan aplicadosstiéa® conocimientos adquiridos en
lo referente a la l6gica difusa, la robadtica, eheja del software Labview, y el uso

de la herramienta matematica Matlab.



PRESENTACION

El presente proyecto de titulacién esta orientaata fpas personas que se encuentren
interesadas en uso y control del robot movil Ratmtie Festo, especificamente un
control basado en légica difusa, utilizando el leajg de programacion Labview ,
con el fin de que este recorra el trayecto plamtezd el menor tiempo posible

resultando fécil de aplicar y facil de entender.

En el Capitulol se describe de manera generaltdadurccion, los objetivos y el

planteamiento del problema del presente proyectaudacion.

En el capitulo 2 se presenta una revision sobiedddifusa, la roboética y una breve
explicacion de sensores. La parte de logica diftisanta con una explicacion
completa y detallada ademas de un ejemplo paramajar comprension. En
robdtica se revisan un poco de historia, clasif@@acaplicaciones actuales y la
robdtica mévil y por ultimo en la parte de sensanes breve revision de los sensores

que forman parte del conjunto de Robotino.

El capitulo 3 cuenta con el analisis de Robotineug componentes, pruebas
preliminares de los sensores utilizados y el disefi@ontrolador difuso en Matlab y

su respectiva simulacion en Simulink.

En el capitulo 4 esta detallada la implementaciéhcdntrolador en Labview, la
descripcion de las pantallas que constan en efrgmagasi como todas las pruebas

realizadas del sistema con sus resultados.

Y finalmente el Capitulo 5 consta de las respestoanclusiones y recomendaciones
dadas en el presente trabajo.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Esta investigacion es necesaria para todo aquetgigaenteresado en trabajar con un
robot movil sea estudiante o docente; porque gacista se podra determinar en un
futuro, si al implementar un control difuso de wéllad se puede o no tener alguna

ventaja frente a un robot movil que no lo esté dsan

Asimismo y complementariamente seria convenientéestura y aplicacion, para
estudiantes vinculados a concursos de robética Imperque de ser nuestra
investigacion satisfactoria, dichos estudiantesrgnodaplicar el control difuso de

velocidad y obtener mejores resultados en la canpé&t.

El motivo que nos lleva a realizar este trabajelefe dotar de nuevas herramientas
de trabajo a un robot mévil mediante un contralstif de velocidad, mismo que va a
ser llevado a cabo con un software que no es papidicho robot y de esta forma

probar si el robot puede soportar tanto a niveduwdbardware y software el uso de un
medio distinto para su programacion y control.

1.1 HIPOTESIS

¢La implementacion de un controlador difuso de cidbm, en un robot movil
seguidor de linea, garantiza una ventaja con raspacun robot movil sin

controlador?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Analizar, Disefiar e Implementar un controlador slifude velocidad en el robot

movil Robotino de Festo.
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Objetivos Especificos

Investigar sobre el estado del arte de la robdtiéail y los controladores

difusos.
Revisar la documentacion técnica del hardware tyvsoé a utilizar.

Realizar un andlisis para parametrizar las sefifdesntrada del controlador
difuso.

Disefiar y probar a través de un modelo numéridoirelionamiento de un

controlador difuso de velocidad.
Construir una interface grafica facil e intuitiveoade al sistema.

Realizar las pruebas respectivas con el Robot Movil



CAPITULO 2

2.1 LOGICA DIFUSA

2.2.1 Introduccion a la Logica difusa

La l6gica difusa es una légica alternativa a lo gada légica clasica, ya que esta
permite trabajar con informacion la cual no es &do cual no ocurre con la l6gica

clasica ya que esta trabaja con informacion dedigigrecisa.

Esta logica fue implementada con el fin de emutacierta forma el comportamiento
humano ya que el razonamiento del ser humano seiorh con este tipo de
informacion imprecisa, un ejemplo de este tipoaimnamiento en el ser humano es
cuando se trata de describir la estatura de ursomer se acostumbra a decir alto,
mediano o pequefio pero estas descripciones no ®g&tas a un valor exacto, sino

que mas bien se trata de asociarlas a un rangaloes.

2.1.2 Historia

La l6gica difusa es algo reciente con muy poco pierme trabajo, pero su origen se
data de los tiempos de los filosofos AristoteleRlaton, las Leyes del Pensamiento
de Aristételes permitieron el desarrollo de la édgy de las matematicas. “Tanto
Aristoteles como Platdn son los primeros en camaidque las cosas no tienen por
qué ser de un cierto tipo o dejar de serlo, sir@ltay un rango entre sus extremos,
considerando que existen diferentes grados dederdalsedad”

En el siglo XVIII aparece el fildsofo David Humeigo habla sobre la I6gica del
sentido comun, concluyendo en que el razonamiento adquiere de las vivencias a

lo largo de nuestras vidas.

Entre los afios de 1917 a 1920 Jan Lukasiewicz rrddéala primera l6gica de
vaguedades. Para €l los conjuntos tienen un pagibtlo de pertenencia con valores

que oscilan entre 0 y 1, y en este intervalo existenumero infinito de valores.

! Historia de la l6gica borrosa, disponible enetnitcontenido de [Web_01].
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Para el afio de 1965 se hizo por primera vez laeptasion de un trabajo sobre
conjuntos difusos, fue Lofti Asier Zadeh quien bled su trabajo denominado
"Fuzzy Sets" (Conjuntos Difusos), de esta formdoskamo a Zadeh el padre del

termino borroso.

Si bien en un principio lo dicho por Zadeh no funsiderado por la comunidad
cientifica, luego de varios afos fue consiguiendieptos con lo que sus teorias se
fueron ampliando y sobre todo asentando, es aso c@ros afios después otros

cientificos comenzaron a aplicar la teoria de dgckb difusa en diversos proyectos.

En 1974 Assilian y Mamdani en el Reino Unido dedkron el primer controlador
difuso disefiado para la maquina de vapor, creasidorahito en el desarrollo de la
|6gica difusa. Pero la primera implantacién reaud controlador de este tipo no fue
realizada hasta 1980 por F.L. Smidth& Co. en uaatplcementera en Dinamarca.

En 1987 Hitachi usa un controlador fuzzy para et del tren de Sendai, el cual
usa uno de los sistemas mas novedosos creados$ Ipembre. Desde entonces, el
controlador ha realizado su trabajo correctameantela consiguiente satisfaccion

por parte de los usuarios de dicho tren.

En 1993, Fuji aplica la Logica Borrosa para el ognte inyeccién quimica en
plantas depuradoras de agua por primera vez en.Jdpéido precisamente aqui, en
donde mas apogeo ha tenido la Logica Borrosa, dos&nestrechas colaboraciones
entre el gobierno, las universidades y las indasstestableciendo proyectos llevados
a cabo por el Ministerio de Industria y ComerciolTM y la Agencia de Ciencia y
Tecnologia (STA) en consorcio con el Laboratory fternational Fuzzy

Engineering Research (LIFE).

Otro factor decisivo para continuar con la investign de este campo es el interés
en las redes neuronales y su relacion con losnsést fuzzy. Se buscan fusiones
entre las dos técnicas obteniéndose como resultadsistemas neuro-fuzzy, que
usan métodos de aprendizaje basados en redes alegrpara identificar ademas de

la lI6gica difusa para optimizar sus parametros.



2.1.3 Fundamentos
2.1.3.1 Teoria de conjuntos difusos

La l6gica difusa nos permite trabajar con informdacaproximada o la cual tiene un
alto grado de imprecision, mientras que la légiZsica trabaja con informacion
precisa, decimos que los conjuntos difusos paréetadeoria clasica de conjuntos
dicho esto surge la necesidad de definir los caogudifusos como los conjuntos

clasicos.
2.1.3.2 Conjuntos difusos

Un Conjunto Difuso es aquel que puede contenerezitma con grados parciales de
pertenencia, partiendo de la teoria clasica deuotwg, definiendo al grado de

pertenencia como un namero real entre cero y uno.
2.1.3.3 Conjuntos clasicos

Los conjuntos clasicos no son mas que una colecdd&@iementos, que surgen de la
necesidad del ser humano de clasificar objetosgeuios.

VISION DE LA LOGICA DIFUSA VISION DE LA LOGICA CLASICA
F 9 'y
1 ALTO" 1 = "ALTO"
0 "NOALTO"), 0 ‘NOALTC"),
180 AL TURA (m) 180 A1 TURA (m)

Figura 2.1 Légica clasica vs. Légica difusa.

Fuente: [Web_02].

2.1.3.4 Variables linguistica

Una variable lingtistica como su nombre lo sugieeuna variable cuyos valores

son palabras o sentencias en un lenguaje natwalejmplo, la velocidad de un

coche, "Velocidad" es una variable linglisticaus galores son "muy lenta”, "lenta”,

"normal”, "rapido” y "muy rapido".



Velocidad

Muy baja Baja Normal Rapido Muy rapido

Figura 2.2 Valores linguisticos de la variable gii#tiVelocidad".

Fuente: [Los autores].
2.1.3.5 Funcién de pertenencia

“La funcién de pertenencia en un conjunto nos mdicgrado en que cada elemento

de un universo dado, pertenece a dicho conjanto”

Es decir, la funcidon de pertenencia de un conjénsmbre un universo X sera de la

forma: pa: X — [0,1], donde @ (X) =, sir es el grado en que x pertenece a A.

Las funciones de pertenencia son una forma desemia graficamente un conjunto

borroso sobre un universo.

Ordenadas y
1 4

Grados de pertenencia
en el intervalo [0,1]

P 0 o Ordenadas x

Universo del discurso

Figura 2.3 Representacion de una funcion de perbésme
Fuente: [Web_01].

La forma de la funcion caracteristica utilizadaatege del criterio aplicado para la
resolucion del problema, el universo y del purdosidta del experto o usuario.
La condicion que debe cumplir una funcidén caréstiea es que tiene que tomar

valores entre O y 1.

Funciones de pertenencia, mas informacion enral éentenido de [Web_01].
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Las funciones de pertenencia mas utilizadas porsencillez en los calculos

matematicos son particularmente las triangulatespezoidales.

2.1.3.6 Tipos de funciones de pertenencia

* Funcioén triangular

Se encuentra definida mediante el limite inferioelasuperior b y el valor modal m,

tal quea<m<b. La funcion no tiene porqué ser simétrica.

r 0 Si Xx<a 13
2 siasx<m ]
m-—a .
Ua(x) bx simex<b 5
b—-m - E
0 Si Xx>b 1
0y m b
\

Figura 2.4 Funcion triangular.
Fuente: [Web_01].

* Funcion Trapezoidal

Definida por sus limites inferior a, superior dlog limites de soporte inferior b y

superior c, tal que a<b<c<d.

17
[ ]
0 Si (x<a) 6 (x>d) ]
X—a E
E a§X<b E
Ut 1 si lgx<c
b-x . Di
_ oom sicsx<d

Figura 2.5 Funcion trapezoidal.
Fuente: [Web_01]
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* Funcidon Gaussiana

Definida por su valor medio m y el parametro k€&&ta funcidn es la tipica campana

de Gauss y cuanto mayor es el valor de k, maschstes dicha campafa.

Ua(x) = 7G>’

Figura 2.6 Funcion Gaussiana.
Fuente: [Web_01].

* Funcién Sigmoidal

Definida por sus limites inferior a, superior blywalor m 6 punto de inflexion, tales

gue a<m<b. Mientas mayor sea la distancia a-b srés ks el crecimiento, el caso

mas usual de esta funcién es cuando m = (a+b)/® senmuestra en la gréfica.

[ ' 13
0 six<a 1
x—a2 . E
2[—] siasx<m 1
b-a .
Ua(X) < ,
x—b . ]
1-2[E sim<x<Db E
. Ij:llllllIIIIIIIIIIIIIIIIBIIIIIIIIII
\ 1 six>b

Figura 2.7 Funcion Sigmoidal.
Fuente: [Web_01].

Se mencionan las principales funciones de pertégmepero ademas de estas existen
varias mas como la funcién unitaria [Del Brio], ¢ion Pseudo-Exponencial,

funcién gamma [Web_01].



2.1.4 Operaciones con conjuntos difusos

Los Conjuntos difusos operan entre si del mismoargue los conjuntos clasicos.
Las operaciones para los conjuntos borrosos seetefile igual forma que se
realizan las operaciones en los conjuntos clasipos, lo que se definen las

operaciones unién, interseccion y complemento.

e Union de conjuntos: Uaup(X) = Max [Uy(X), Ug(X)]
(Ver figura 2.10)

» Interseccion de conjuntos: Ugng(X) = Min [U,(X), Ug(X)]
(Ver figura 2.11)

* Complemento de un conjunto:Uc4(x) = 1 -U,(X)
(Ver figura 2.12)

La teoria clasica de conjuntos puede considerase® aun caso particular de la
borrosa.
Ejemplo:

Para los conjuntos difusos A y B; realizar las igigtes operaciones:

—— i } } ¥ } g —a
4 5 B 7 : a 10 11 12 13 14 15

Figura 2.8 Conjuntos difusos Ay B.

Fuente: [Los autores].



a) AUB

Figura 2.9 A Unién B.

Fuente: [Los autores].

by ANB

/\

g 11 12 3 14 15

Figura 2.10 A Interseccion B.

Fuente: [Los autores].

C) B complemento

Figura 2.11 Complemento de B.
Fuente: [Los autores].
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2.1.5 Sistemas Difusos

A un sistema difuso también se lo conoce comorasside inferencia difusa (FIS), es
una forma de transformar un espacio de entradas espacio de salidas utilizando

|6gica difusa. La estructura de un sistema difisskasiguiente.

Fusificacion | Inferencia ! Desfusificacion
&

Entradas ) ; : Ay r Safidas
no o 1o
difusas cifiisas

Figura 2.12 Estructura de un Sistema difuso.

Fuente: [Los autores].

Para realizar una explicacion mas clara de comcidna cada parte de un sistema se
implementa un ejemplo, mismo que va a ser desadl& la par de cada parte que

interviene en el sistema difuso.

Ejemplo Sistema difuso:Se tiene dos entradas para el sistema la velo¢itadh)
y la distancia (m) y una salida freno (%). Impletaemn sistema difuso para:

* Velocidad = 83 km/h

» Distancia =7 m.

e 9 Freno =?

®% Freno aplicado

Dist.=7m

Sel.=83kmh

Figura 2.13 Representacion grafica para el ejemplo.

Fuente: [Los autores].
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Entrada 1: Velocidad.

N Wy lama [
Lanta e,
B Wormal o~
Répide
Eoh Muy ripide [
0,4
o2
Q- 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 10 20 0 40 =1s) [ale) Eis] a0 =le) j(s1s) N

Figura 2.14 Conjuntos difusos para la entrada \feéat
Fuente: [Labview 2010].

Entrada 2: Distancia.

5 L s

Hedia o

@7 Laraa o,
0,6
0,4
0,2
5-

[ L T e O O e O O B I B |
o051 15 225 3 35 445 5556 65 7 75885 99510

Figura 2.15 Conjuntos difusos para la entrada Dessa
Fuente: [Labview 2010].
Salida: % Freno.

Eaje. s
Parsial o

2l Total o

16—

O,4=

2=

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L] 1o 20 30 40 S falv] T a0 =lv) 100

Figura 2.16 Conjuntos difusos para la salida % &ren
Fuente: [Labview 2010].
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2.1.5.1 Fusificacion

Establece una relacion entre los puntos de entradifusos y sus correspondientes

conjuntos difusos, en otras palabras convierteorgslreales en valores difusos.

En la fusificaciéon se asigna un determinado gragl@ertenencia a los puntos de

entrada con relacién a los conjuntos difusos queealeterminado para el sistema.
Continuacién Ejemplo Sistema difuso

« Fusificaciéon de la entrada velocidad.

Definimos en cual o cuales de las funciones deepericia se encuentra el valor de
83 km/h.

Uripiao(V): -5 50 <V < 60
160 < V < 80

9-Y80<V <90
10

0 Otros casos.
\%4
Umuyrépido(v): 10 8 80 <V <90
190 <V <110
0 Otros casos.

Fusificacion para: Velocidad = 83 km/h.

Rapido=0.7

Velocidad ——

Urépido (83) 9-—=207
83 km'h ———

—>
M Rapido=0.3

83
Umuyrépido(83): 1o 8=0.3
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+ Fusificacion de la entrada distancia.

Definimos en cual o cuales de las funciones despericia se encuentra el valor de 7

m.
Uneaio(D): % 0<D<4
2 —% 4D<8
0 Otros casos.
ULargo(D): %— 1 4<D<S8
18<V <10

Fusificacion para: Distancia = 7 m.

. _7_
UMedio (D): 2-,=025 Medio=0.25
o Distancia [—*
7
ULargo(D): e 1=0.75
Largo=0.75

2.1.5.2 Inferencia

Se llaman dispositivos de inferencia borrosa ssistemas que interpretan las reglas
de tipo IF — THEN de una base de reglas, con @dinbtener los valores de salida.

Este tipo de reglas se definen como:

If< antecedente >Then< consecuente >

14



Estas reglas difusas combinan uno o mas conjurifosod de entrada, llamados
antecedentes o premisas y les asocian a un confliteo de salida llamado
consecuente 0 consecuencia. Los antecedentes esmnaspbediante operadores

l6gicos tales como: Y & O.

Ejemplo: “Si errores positivo_pequefio Y Derivada_erres negativa_pequefia

entonces accidas positiva_pequeiia”.

Donde:
Error y derivada_error—> Entradas.
Y — Conector logico.

Accion —» Salida.

2.1.5.3 Base del conocimiento

Todas las reglas difusas se agrupan y forman Rdesconocimiento, ya que estas
expresan el conocimiento del problema a tratarase la la relacion que existe entre

los antecedentes y los consecuentes.

2.1.5.4 F.A.M (Memorias asociativas difusas)

Esta matriz nos permite crear las reglas que asdos antecedentes con los

consecuentes, tiene la siguiente estructura:

Entrada 1 A B C
Entrada 2
A
B
Conjuntos difusos Valores de Conjuntos difusos
—* paralaentrada 2 salida para la enfrada 1

Tabla 2.1 Componentes de una memoria asociativaadi

Fuente: [Los autores].
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Continuacién ejemplo sistema difuso

* |nferencia:

Vel. | Muy lento Lento Normal Réapido Muy rapido
Dist.
Corta Bajo Bajo Parcial Total Total
Media Bajo Bajo Parcial | Parcial(9) | Total(10)
Larga Bajo Bajo Bajo Parcial(14) | Parcial(15)
Tabla 2.2 Memoria asociativa difusa para el ejendpido.
Fuente: [Los autores].
Regla 9: IF Velocidad es Rapido AND distancia es M edia THEN
Freno es parcial.
Regla 10: IF Velocidad es Muy rapido AND distancia es Media
THEN Freno es total.
Regla 14: IF Velocidad es Rapido AND distancia es Larga THEN
Freno es parcial.
Regla 15: IF Velocidad es Muy rapido AND distancia es Larga

THEN Freno es parcial.

» Inferencia aplicando Interseccién (Minimo).

Regla 9: If Min [V (r4pido), D (media)] Then F (joaal)
Min [0.7, 0.25] = 0.25
~ Parcial
0.25 — —
20 100
Figura 2.17 Regla 9.
Fuente: [Los autores].
Regla 10: If Min [V (Muy rapido), D (media)] Then(fotal).

Min [0.3, 0.25] = 0.25
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Total

0.25 A

60 100

Figura 2.18 Regla 10.
Fuente: [Los autores].

Regla 14: If Min [V (r4pido), D (larga)] Then F (uzal).
Min [0.7, 0.75] = 0.7

0.7 i \ Parcial

20 100

Figura 2.19 Regla 14.

Fuente: [Los autores].

Regla 15: If Min [V (Muy rapido), D (larga)] Then (kotal).
Min [0.3, 0.75] = 0.3

0.3 ; ;. \ Parcial

20 100
Figura 2.20 Regla 15.

Fuente: [Los autores].

Sumatoria de las reglas para la velocidad de 88 krtd distancia de 7 m.

-~

Figura 2.21 Suma de las cuatro reglas.

Fuente: [Los autores].
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2.1.5.5 Desfusificacion

Ante cualquier problema la solucion a obtener ddbeser un nidmero y no un
conjunto difuso por lo tanto se debe de realizaa tmansformacion, es decir

transformar al conjunto difuso obtenido en la iafeia.

Uno de los métodos mas utilizados es el métodaeatatoide, el cual se encarga de
calcular el centro del area definido por el comudifuso obtenido en la inferencia

como se menciono antes.

“El método mas popular de desfusificacion es etutéldel centro promedio, el cual

retorna el centro del area bajo la curva”

De acuerdo a este método el valor de la salidecalgunto difuso se lo obtiene

mediante la siguiente ecuacion:

n

> Xex U

i=1

X1 X2 X3 x4 X5 XB X7ooXs X8 X0

Figura 2.22 Representacion grafica del método efetroide.

Fuente: [Los autores].

% Sistema difuso, disponible en http://medicpinagiot.com/logicafussy/id19.html.
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Continuacién ejemplo sistema difuso

+ Desfusificacion:

oy |- - r E—
',
|

o

> F (%)
x1 X2 X3 X4 X5

Figura 2.23 Representacion de la desfusificacion.
Fuente: [Los autores].

Para obtener X2, X3 y X4 se aplica geometria aoalit

07 |omooe- fa—

o,

F (%)

: =
20 40 60

Figura 2.24 Representacion grafica de X2.

Fuente: [Los autores].

Para X2:
_y2—yl
x2 —x1 * (x = 20)
yo 70 20
= * —_
60—20 *—20)

1
0.7—5*@—20)

28 =x—20

x =48
19



Nota: Se tiene que seguir un procedimiento similar pataner X3 y X4.

Xl =0 U(Xl) =0
Xl =48 U(Xl) = 0.7

Xl =72 U(Xl) = 0.7

Xl = 95 U(Xl) = 025

_(0%0) + (48%0.7) + (72 % 0.7) + (95 * 0.25) + (100 * 0.25)
B 0+ 0.7+ 0.7+ 0.25 + 0.25

13275
9= 190
g = 69.86

g = 69.86 % de freno

2.1.6 Aplicaciones actuales

Dentro de las aplicaciones donde la légica difusantervenido en los ultimos afios
estan el manejo de distintos tipos de instrumem@guinas y en diversos ambitos
de la vida cotidiana. Algunos casos por ejemplolesrestabilizadores de imagenes

en grabadoras de video, controladores de asceresorgsnieria de terremotos.
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Si a cada una de las aplicaciones de la l6gicaalifie las agrupa en tres grandes

grupos tendriamos lo siguiente:

+ Productos creados para el consumidor. Lavadorasisaiif hornos
microondas, sistemas térmicos, traductores lingdist cAmaras de video,
televisores, estabilizadores de imagenes digitalesistemas de foco

automatico en camaras fotograficas.

Figura 2.25 Lavadora controlada mediante I6gicasaif
Fuente: [Web_11].

+ Sistemas: Elevadores, trenes, automoviles, costidetrafico, sistemas de
control de acondicionadores de aire que evitan dasilaciones de

temperatura y sistemas de reconocimiento de esxritu

* En las actividades domésticas cotidianas se inuangstema de ventilacion.
Utiliza control difuso para conmutar un ventilagagun los conocimientos

de cantidad de polvo, olores, temperatura y humaddiente.

Figura 2.26 Sistema de ventilacion implementadolégita difusa.
Fuente: [Web_13].
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- Software: Diagnoéstico médico, seguridad, comprensi® datos, tecnologia
informatica y bases de datos difusas para almageoansultar informacion

imprecisa

« La Ldgica difusa se incluy6 en ascensores paraheéitiempo de espera.

« “A partir de 1990 se la comienza a implementarosncbntroles de inyeccion
electrénica de carburante y en los sistemas deataleé guiado automatico
de coches, haciendo los controles complejos masemrties y faciles de

utilizar’®,

2.2 ROBOTICA

2.2.1 Introduccioén a la Robotica

Robot. Esta palabra viene del checo “robota” (sietvabajo forzado.) En la obra
“R.U.R.” Rosumm’s Universal Robots, el escritor 8aCapek en 1921 introdujo la
palabra robot y la populariz6, debido al contend#o la misma, en el cual se

deshumanizaba a las personas debido al maquirfismo.

Como definicion del término robot se encuentraamglia gama de conceptos, entre
los cuales no se ha podido universalizar uno sGkda quien tiene su propio

concepto de robot, para algunos sera una maqumagta personas en apariencia,
comportamiento 0 acciones, para otros quizas sslaur& maquina que opera
automaticamente. Un robot es dificil de definirgpesto no es un problema teniendo
en cuenta la idea de Joseph Engelberg.

Quizas, Joseph Engelberg (padre de la robdtica sirdl) lo resumio
inmejorablemente cuando dijo: "Puede que no seazodg definirlo, pero sé cuando

veo uno®.

Los primeros robots se remontan a la mitologiaggrig a obras de ficcion. Eran en

gran parte ideas, para algunos imposibles, para dignas de investigacion. Gracias

* Aplicaciones de l6gica difusa, disponible en tpyw.dei.uc.edu.py/tai2000/logica/4.htm.
*Valiosa informacién sobre la robética, disponitie gVeb_06].
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aguellas personas que creyeron que no era delngatisible la creacion de robots,
hoy en dia tenemos una gama interesante de rdisss/acio de la humanidad.

Si se toma en cuenta las clases de robots quemsstualmente en nuestro entorno,
y la funcionalidad de los mismos, es muy facil pergue llegaran a formaran parte
indispensable para nosotros los seres humanos yupstras funciones productivas

se cumplirdn unicamente con ayuda de ellos.

Hoy en dia ni los animales se salvan de la rohdReatiendo de esto, es necesario
nombrar el hecho de que ya existen robots que apaces de actuar con los

animales.

“Creemos que podremos construir maquinas o roheotéspgedan comunicarse con

los animales y tomar decisiones que influyan ecosulucta®.

La Robotica ha llegado a dar un cambio realmermsp@rado a la sociedad. Por ello
es fundamental tener en cuenta que es una cieneiang dejara de crecer, los
avances que se estan dando son inmensos, no sol@a cobdtica industrial sino

también con la robo6tica movil.

2.2.2 Historia

Existe un inmenso grupo de personas que estaragadh expansion de la robética
y su mejoramiento, desde los grandes pensadorels dwstoria, pasando por

aficionados a la robdtica y la tecnologia, hastgdl a las grandes compaifias
creadoras de robots. La robdtica en si, ha estademe desde siempre, nacié como

una idea de aligerar la vida al ser humano y hogiamrsta hasta para la diversion.

2.2.2.1 Antecedentes Histoéricos

A lo largo de toda la historia, el hombre se hatidenfascinado por maquinas y

dispositivos capaces de imitar las funciones yrosimientos de los seres vivos.

®Articulo “Nacen las roboto-rachas”, Dr. José Halloyiversidad Libre de Bruselas, [Web_04].
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Los griegos tenian una palabra especifica parantdeao a estas maquinas:
automatosDe esta palabra deriva la actual automata: maguieamita la figura y

movimientos de un ser animado.

Los mecanismos animados de Herdon de Alejandriad (@9 se movian a través de

dispositivos hidraulicos, poleas y palancas y tefifes eminentemente ludicbs.

En el aflo 62 Heron de Alejandria describe mdultiplgsaratos en su libro
"Automata”. Entre ellos aves que vuelan, gorjeabepen. Todos ellos fueron
disefiados como juguetes, sin mayor interés por ndraztes aplicacion. Sin
embargo, describe algunos como un molino de vipata accionar un érgano o0 un

precursor de la turbina de vagor.

Figura 2.27 Pajaros de Heron.
Fuente: [Web_12].
Algunos ejemplos de los avances que se dieron cse los autbmatas en la
historia son: El Hombre de hierro de Alberto Magii®04-1282) o la cabeza
parlante de Roger Bacon (1214-1294), El Gallo déraBksurgo (1352). Este

automata es el mas antiguo que se conserva etukdidad, formaba parte del reloj

de la torre y la catedral de Estrasburgo y alalaora movia las alas y el pi€o.

"Mas informacién en: [Barrientos).
8 Méas informacién en:[Web_12]
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Figura 2.28 Gallo de Estrasburgo.
Fuente: [Web_12].

Durante el siglo XV y XVI, se dieron otros avandeslos cuales los més relevantes
son. El Le6n mecanico construido por Leonardo DachM{1452-1519) para el rey
Luis XIl de Francia, que se abria el pecho con auwagy mostraba el escudo de
armas del rey.

Figura 2.29 Ledn Mecanico.
Fuente: [Web_13].

En Espafa es conocido el Hombre de palo, constpodduanelo Turriano en siglo
XVI para el emperador Carlos V. Este automata aom#& de monje, andaba y
movia la cabeza, o0jos, boca y brazos. Duranteslgbbs XVII y XVIII se crearon

ingenios mecéanicos que representaban figuras hienanianales o pueblos enteros.

Jacques Vaucanson (1709-1782), autor del primar tekcanico, construyd varios
mufecos animados, entere los que se destacan uiistlacapaz de tocar varias
melodias y un pato (1738) capaz de graznar, beoener, digerir y evacuar la
comida.
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Figura 2.30 Pato de Vaucanson.
Fuente: [Web_12].

El relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721-179®&uyg hijos Jaquet y Henri-Louis
construyeron mufiecos capaces de escribir (1770)jadli (1772) y tocar diversas
melodias en un érgano (1773). Estos aun se comsernval museo de Arte e Historia

de Neuchastel, Suiza.

La hiladora giratoria de Hargreaves (1770), laddla mecanica de Crompton
(1779), el telar mecéanico de Cartwright (1785) yeddr de Jacquard (1801), fueron
las, invenciones mecanicas automaticas para laupcazh, que dieron paso a la

automatizacion industrial.

Figura 2.31 Hiladora Giratoria.
Fuente: [Web_12].
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2.2.3 Definicion y Clasificacidon del robot.

2.2.3.1 Definicidbn de Robot Industrial

Robot industrial es un manipulador multifuncionepnogramable capaz de mover
materias, piezas herramientas o dispositivos esjpscsegun trayectorias variables y
programadas para realizar tareas diversas. Consegtm la RIA

La ISO™ define al robot mévil como un manipulador de we®as ejes, con control
automatico reprogramable, multifuncional mévil o, kestinado a ser utilizado en

aplicaciones de automatizacién industrial.

2.2.3.2 Otros tipos de Robots

Robot de Servicio (IFR™): Un robot que opera de manera semi o totalmente
autbnoma para realizar servicios Utiles a los hawag equipos, excluido

operaciones de manufactura.

Robot Doméstico:Aquel destinado a ser usado por humanos sin fodmaécnica
especifica, al objeto de servirle como ayudantelaborador en sus quehaceres o
actividades diarias.

Robot Movil (ISO): Robot que contiene todo lo necesario para su aploy

movimiento (control potencia y sistemas de naveygci

Robot Tele operado (ISO):Un robot que puede ser operado por un operador
humano, extendiendo las capacidades sensorialedoras de este a localizaciones

remotas.

°RIA: Asociacion de Industrias Roboticas.
°Organizacién Internacional de Estandares.
YER International Federation of Robotics.
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2.2.4 Robot Movil

2.2.5 Definicion

Un robot movil es una maquina que usa técnicasasdegacion automaticas. Los

mecanismos que los componen cuentan con partesitesd eléctricas.

2.25.1 Generalidades

En los afios sesenta se dio a conocer los vehi@ildoguiados o robots moviles
autbnomos que eran capaces de desplazarse siguiendable enterrado o unas
marcas sefialadas en el piso usando sensores OpEstss eran aplicados

principalmente en la industria.

En los afios 70 se intentd incrementar la autonamidos robots moéviles para
obtener mayor control. Sin embargo, la tecnologé lad época imposibilitd
desarrollar dicho control ya que muchas de laxaglnes se orientaban a sistemas
de vision y capacidad computacional, sumada a est@mba el requerimiento de

sensores con mayores capacidades que los quediginaibles en esa época.

El avance que tuvo la computacién, para los afitss Blxo que los robots méviles
autonomos pudieran ser programados de mejor maagnegandoles caracteristicas
importantes como detectar obstaculos, tomar dewsicetc. Todo esto debido a que
se logra implementar técnicas de inteligenciaieidif en los robots méviles para

incrementar la autonomia.

2.2.5.2 Robots Méviles Autbnomos

Son todos aquellos que perciben su entorno poramgglisus sensores, y actlan
sobre el mismo sin 0 con poca intervencion humead@s como: Seguidor de lineas

en pistas con diferentes desniveles, buscadomii@dsidad, etc.

Se considera que un robot movil completamente aménes capaz de recibir
informacion de su entorno, desplazarse desde @d@shicial a un estado final,
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evitar obstaculos sin la intervencién humana, yoi@mpueden tener la capacidad de
tomar decisiones y ajustarse a nuevas estrategias qumplir los objetivos en

beneficio del usuario.

Uno de los principales problemas que se tiene £noloots moviles se encuentra en
su sistema de navegacion, en la actualidad se eagiimando algoritmos
computacionales y sistemas de posicionamiento Qlo@PS) para su
posicionamiento y orientacion, basados en técniasInteligencia Artificial,
reduciendo los errores acumulados por técnicagidmetria y sensores tales como:
Acelerémetros, giréscopos, &fc.

2.2.5.3 Sistemas de locomocion para robots méviles

Uno de los sistemas mas importantes para un rolitl nes el sistema de
locomocion Este sistema es el complemento delnséstde manipulacion con el que

cuente el robot®

Para la manipulacion de objetos se depende Uni¢anten la fuerza del brazo
robotico, pero para la locomocion, el entorno enue se encuentra el robot es el

que, permite o no, la movilidad.

El entorno puede ser rocoso, himedo, seco, etcegtarrazon y para que el robot
adquiera cierto grado de fuerza tanto para movdeaomo para manipular objetos
se han generado mecanismos que deben adaptasechdts si se desea que estos
puedan interactuar con facilidad en el medio. Lesanismos creados dependen de

ciertas caracteristicas:

» Estabilidad
- Numero y geometria de los puntos de contacto.
- Centro de gravedad.
- Estabilidad dindmica y estatica.

- Inclinacion del terreno.

2Mas informacién en: [Ollero]
13 Capitulo 2 [Siegwart].
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» Caracteristicas de contacto
- Punto de contacto o camino.
- Angulo de contacto
- Friccion.

* Tipo de entorno
- Estructura

- Medio (agua, aire, suelo rocoso o liso, etc.)

Asi, teniendo en cuenta las caracteristicas antegiate planteadas y el entorno en el
gue van a estar inmersos los robots mdviles, sedbaarrollado algunos tipos de

sistemas de locomocioén, estos son:

Locomocién por patas:La locomocidén por patas se caracteriza por teaeoy
puntos de contacto entre el robot y el suelo. Eegtes robots se han desarrollado
bipedos (semejantes al ser humano), cuadripedesapbdos. Son complejos de
controlar dependiendo del nUmero de patas que mbsehot.

Figura 2.32 Robots Bipedos. FagaiB3 BigDog Robot Cuadrupedo.
Fuente: [Web_14]. Fuente: [Wel. 15

Figura 2.34 dblex Robot Hex&podo.
Fuente: [Web_16].
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Locomocion por ruedas: La locomocion por ruedas es la mas popular enge lo
robots moviles, tomando en cuenta que es una ewafighn facil de construir,
consume una menor cantidad de energia y alcanaeid&ties altas segun el tipo de

ruedas colocadas.

Figura 2.35 Robotino Festo.
Fuente: [Manual Robotino].

Entre las diferentes configuraciones para las meédaobots méviles se encuentran:

configuracién Ackerman, triciclo, diferencial, sfana, omnidirecciondf*

Locomocion por oruga o deslizamiento:Las orugas se construyen uniendo,
mediante una cadena que rodea las llantas, laaguwklanteras y traseras, cuyo fin
es aumentar la superficie de contacto con el spelonseguir una mayor traccion.

Las orugas permiten rebasar mayores obstaculossgaenente usando ruedas e
incluso subir escaleras. Como desventaja, presargean cantidad de energia que
necesita el robot en los giros. El giro se reatiz@ndo las cadenas en sentidos

opuestos, de modo que las fuerzas inversas hagerebiobot.

Figura 2.36 Negotiator Rob6t

Fuente: [Web_18].

4 Mayor informacién en [Tesis_01] Pag. 08
*Articulo: Locomocién  en robots, disponible en: [Wab].
6 Mayor informacién [Web_20]
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2.2.5.4 Percepcién

Debido a la capacidad de los robots méviles pasdadarse, en el entorno en que se
encuentren, y al propoésito para el cual hayan sicmgramados, haran uso de

diferentes sensords

El robot mévil dependera de los sensores con lescgante para reconocer el medio
por el que va a transitar, su posicion en relaaléentorno, velocidad y orientacion.
Los sensores seran los encargados de adquirirfdamacion necesaria para el
correcto funcionamiento del robot, transformanderargia de una forma a otra, en

el mayor de los casos transforma las sefiales acadg digitales®

2.2.5.5 Aplicaciones Actuales

En la actualidad, los robots comerciales e indaissi son ampliamente utilizados,
para realizar tareas de forma mas exacta y prgcsdos humanos ademas de ser
asignados a cumplir tareas en lugares muy peligraaaios o tediosos para los
humanos; como en plantas de manufactura, montajmbalaje, en transporte, en
exploraciones en la Tierra y en el espacio, cirugianamento, investigacion en
laboratorios y en la produccién en masa de biemdissiriales o de consumo. Otras
aplicaciones incluyen la limpieza de residuos tosjenineria, busqueda y rescate de

personas y localizacién de minas terrestres.

En Japon se esta analizando la posibilidad deiéhda del hogar para la poblaciéon

de edad avanzada pueda ser desempefiado por robots.

Los robots parecen estar abaratandose y reducisndtamafio, una tendencia
relacionada con la miniaturizacion de los compoeeriectronicos que se utilizan

para controlarlos.

7 Dispositivos que usan procesamiento electrénica [aainterpretacion de informacion y evaluacién
de la misma a través de ordenadores o micro cadiots.
18 Mayor informacion. [Tesis_01] Subcapitulo 2.2 Readn, Pag. 13
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Algunos de los robots disponibles actualmente
Windoro, el robot limpiacristales
Este robot de la compafia coreana PIRO consta si@aftes que se unen a travées

del cristal mediante un sistema de imanes de neodwm juego de pafos giratorios
a alta velocidad y detergente limpiacristales hateasto.

i s L
K . W
|

|

Figura 2.37 Windoro, el robot limpiacristales.
Fuente: [Web_08].

RIBA 2, robot levanta pacientes

Investigadores en Japon presentaron un robot gedeplevantar del suelo a un
paciente que pese hasta 80 kilogramos y colocarlare silla de ruedas, una
innovacion que afirma liberara a los trabajadorescentros de salud de una tarea

agotadora.

RIBA 2, robot suave al tacto, se mueve sobre rugdasponde a comandos de voz.
El equipo creador de RIBA 2 esta conformado poreexs de RIKEN, un instituto

de investigacién de ciencias naturales de Japda,fokai Rubber Industri€s.

Mas informacién en: [Web_17].
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Figura 2.38 Robot RIBA 2.
Fuente: [Web_17].

Roomba 520, robot aspiradora

Robot Roomba es un robot de aspirado inteligentefigiente, cuenta con un
avanzado software de inteligencia que usa docdeasensores que le permiten
monitorear su entorno y ajustar su comportamiertsiah 67 veces por segundo,

garantizando asi una limpieza efectiva, inteliggrsegurg?®

Disponible en Ecuador.

Figura 2.39 ROOMBA.
Fuente: [Web_18].

Robot que aprende, toma sus propias decisiones ynsaollta sus dudas con otros

robots

Cientificos del Instituto Tecnolégico de Tokio aaalile presentar un robot capaz de

aprender de su entorno, deducir el curso de aceidrfuncion de cada nuevo

20 Més informacién en: [Web_18].
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aprendizaje y, preguntar por internet a otros ®lmdtmo hacer algo que no sabe
hacer. Esto es posible gracias a un nuevo algorilegorogramacion llamado
SOINN. Con este algoritmo el robot aprende de citues que ya ha
experimentado, incluso permite a un robot apredddas experiencias de otro. Una
conexién a internet basta para que un robot queanima preparado té pueda

aprender a hacerlo *hablando’ con otros robots.

Figura 2.40 Robot que aprende, toma sus propiasiolees y consulta sus dudas con
otros robots.
Fuente: [Web_08].

2.3 SENSORES

2.3.1 Sensor de proximidad inductivo analdgico

Los sensores inductivos son una clase especiard®es los cuales incorporan una
bobina electromagnética misma que es usada paeatale materiales metalicos
ferrosos. Son de gran utilizacion en la industtento para aplicaciones de
posicionamiento como para detectar la presencissengia de objetos metalicos en
un determinado contexto: deteccion de paso, deatds codificacion y de conteo,

este tipo de sensor ignora cualquier objeto nolineta

Los valores de salida que genera un sensor induetiian de acuerdo a la distancia

del objeto y al tipo de material.
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Figura 2.41 (a) Sensor inductivo, (b) Componentesar inductivo.
Fuente: [Web_20].

En el mercado se puede encontrar sensores indsiciivoblindaje y sin blindaje, los
sensores con blindaje constan de un anillo met&itsu nucleo para restringir la
radiacion lateral de campo mientras que lo sensireblindaje poseen una mayor

distancia de sensado en comparacion con los blosdad

2.3.1.1 Aplicaciones de los sensores Inductivos

Entre las aplicaciones mas comunes para los sansodeictivos se tiene las

siguientes:

» Deteccion de posicion totalmente abierta o totatmearrada de una valvula.
» Detectar la presencia de latas y tapas metalicas.
» Control filo guiado.

» Deteccion de rupturas de brocas o puntas de fremado
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Figura 2.42 Aplicaciones de los sensores inductivos
Fuente: [Web_20].

2.3.2 Sensores de medicion de distancia por infrarrojo

Los detectores de rayos infrarrojos constan demiscg que proyecta un haz de luz
infrarroja, de un receptor y de la electronica dEesamiento.

Considerando que el emisor y el receptor estan adosta una pequefia distancia
entre si, se forma un triangulo formado por lo®sagmitidos y por aquellos que, por
reflexion, son captados por el receptor.

El receptor es un detector sensible a las posisjanes es capaz de diferenciar entre

los diversos puntos de incidencia de la luz. Peou#s las sefales, esos diversos
puntos de incidencia se convierten en un valorgiad de tension.
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Receptor sensiblz a posiciones

Lente l

LED infrarrojo
‘ =

Rayo de luz

Figura 2.43 Prinipio de funcionamiento de un sensor de mediciodistancia po
infrarrojo.

Fuente: [Los autores].

2.3.3 Detectores de posicion optice

Los detectores épticos utilizan medios 6pticosectednicos para detectar objet
los mismos que utilizan luz roja o rarroja. Los diodos luminosos semiconductc
(LED) son fuentes plenamente fiables de luz rojafoarroja. Son pequerios
robustos, de gran duraciéon y permiten una sengidmulacion. Sus element
receptores pueden ser fotodiodos o transistotesensibles, una de las principa
ventajas de este tipo de sensores es que son semEikles a interferenci

Ademas la luz roja tiene la ventaja que puede s&rcthda a simple vista, lo que

importante al efectuar el ajuste de los ejes Optitmls detectores

i -
A
Iy e

{4

Figura 2.44Principio de funcionamiento de un detector de posioptico

Fuente: [Los autores].

Los detectores opticos tienen dos elementos patesp el emisor y el receptc
Dependiendo de su construcc y aplicaciéon, se utilizan adicionalmente refleci
y fibras opticas.
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El emisor y el receptor pueden estar incluidos anmismo cuerpo como los
detectores de reflexion directa o detector de redftexion y en dos cuerpos

diferentes como las barreras de luz unidireccional.

2.3.3.1 Detectores 6pticos con fibra ptica

Los detectores opticos con fibra dptica se utilizgaftos detectores convencionales

ocupan un espacio demasiado grande.

Las fibras Opticas de polimero son 6ptimas paradgs longitudes, debido a su bajo

nivel de amortiguacién de luz.

Dentro de sus principales ventajas tenemos:

» Facil deteccion de objetos en lugares de difiakao.
* Pueden ser montados aparte del cuerpo del detector.
» Deteccion precisa de objetos pequenios.

* Posibilidad de montaje movil.

En ambos tipos de detectores Opticos se modulefial ®ptica (ciclos de emision)
para suprimir las interferencias ocasionadas pentés de luz ajenas. El receptor
esta coordinado con esos ciclos. Especialment&nttase de luz infrarroja, pueden
utilizarse adicionalmente filtros de luz diurna,ncel fin de conseguir que los

detectores sean menos sensibles a la luz del rmgti@®nte.

En el caso de detectores de reflexién directafuasiones de conmutacion son las

siguientes:

» Conmutacion a claro.- Se cierra la salida si uetobgtraviesa el rayo de luz,

salida normalmente abierta, NO = Normally Open.

» Conmutacion a oscuro.- Se abre la salida si urtmbjeaviesa el rayo de luz,

salida normalmente cerrada, NC = Normally Closed.
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CAPITULO 3

3.1 ANALISIS

3.1.1 ROBOTINO

Robotino es un robot mavil de alta calidad, conica@miento omnidirecciond

desarrollado y fabricado por la empresa FESTO.

Este robot mévil es ampliamente utilizado con foedes didacticas, algunas de
ellas, como el reconocimiento y la familiarizacidon sus componentes, actuadores
eléctricos y sensores, la investigacion sobreifasathites tecnologias de regulacion y

algunas técnicas de procesamiento de imagenegsapracion.

Ademas de esto el robot cuenta con su propio smtda programacion y con su
simulador de entorno virtual en 3D. Este simulag®rde gran utilidad, ya que le
permite al estudiante hacer pruebas de funcionamgn utilizar al robot de forma

fisica.

Figura 3.1 Robotino FESTO

Fuente: [Manual Robotino].

Tiene tres unidades de accionamiento que pernetdizar movimientos en todas las
direcciones adelante, atras y lateralmente. Adeshasbot puede girar sobre un

punto.

“Que radian o captan en todas direcciones, 360°.
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El robot cuenta con una webcam y varios tipos demes analdgicos y digitales. El
robot mévil Robotino puede programarse con el sar@wRobotino View utilizando

un ordenador, la comunicacion entre ambos espmteL#AN inalambrico.

3.1.1.1Disefo y Funcion

3.1.1.2Chasis y puente de mando

Las baterias recargables, las unidades de accientmy la camara se hallan
montadas en el chasis, el mismo que esta fabricadouna plataforma de acero
inoxidable, en el que también se hallan situades densores de medicion de

distancia y el sensor anticolision.

El disefio del chasis esta pensado de tal maneralogueomponentes que lo
conforman se ajusten al espacio que les ha sigma. Para el acoplamiento de
sensores 0 actuadores extras, el chasis cuentanagspacio adicional para ofrecer la

opcién de adjuntarlo®.

El chasis ha sido disefiado especulando una macipuldrecuente y un uso
didactico del robot movil, por esta razén y paratgger los sensores y el puente de
mando, cuenta con dos asas, del mismo materidlagpl@taforma, en los extremos
para proveer de un agarre seguro y facilitaraslado del robot movil de un lugar a

otro sin causar inconvenientes.

Figura 3.2 Chasis Robotino

Fuente: [Manual Robotino].

“Chasis y puente de mando [Manual Robotino].
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El robot mévil Robotino de Festo, trabaja con Haterecargables a 12V de corriente
continua, con capacidad de funcionamiento constgnée oscila entre las 2 horas

antes de necesitar una recarga.

Figura 3.3 Componentes mecanicos de Robotino

Fuente: [Manual Robotino].

Motores DC

Baterias

Placa de fondo con listdn protector

Plataforma de trabajo con webcam

gl b~ W N

Chasis

Tabla 3.1 Descripciéon de componentes mecanicosobetRo.

Fuente: [Manual Robotino].

3.1.1.3M6dulo de la unidad de accionamiento

El robot movil Robotino es activado por 3 unidadds accionamiento
omnidireccionales independientes. Las mismas qumakan montadas formando un
angulo de 120° entre si.

Cada una de las 3 unidades de accionamiento ada$ba siguientes componentes:
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* Motor DC

* Reductor con una relacion de reduccion de 16:1
* Rodillos omnidireccionales

* Correa dentada

« Encodef® incremental

Motor (1), Encoder incremental (2), Rodillos omnedicionales (3), Reductor (4),
Correa dentada (5)

Figura 3.4 Unidad de accionamiento Robotino

Fuente: [Manual Robotino].

3.1.1.4M6dulo de camara

El robot mévil Robotin8 esta equipado con una cdmara web. Puede ajustarse s
altura y su inclinacién. La cadmara permite visualitmagenes en directo con la
ayuda del software Robotino View, el mismo que aHraliversas opciones de
procesamiento de imagenes, con lo que se puediraelas imagenes. Mediante un
segmentador localiza superficies del mismo colauremimagen establecida y puede

determinar la posicion y tamafio de cualquier segmédtueden detectarse lineas en

“Encoder Incremental disponible en facultad.bayamtan.edu/arincon/encoderincrementales.pdf
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imagenes de video. Los resultados pueden utilizpea sefialar objetos con

precisién, asi como para el seguimiento de reamsrjdde objeto$’
3.1.1.5Unidad de Control

La unidad de control del robot mévil Robotino, estfuipada con interfaces de

entrada y salida de datos, estas son:

* Ethernet; Desde una computadora, el usuario puede accedestaia del
robot movil.

* USB; mediante esta interfaz se puede conectar canarat@clado y mouse,
para el ingreso o manipulacién de datos.

* VGA; Para conectar una pantalla y poder acceder ahsasbperativo y a la

libreria C++ sin un PC, en caso de ser imposibie mo desear conectarse
=T

via WLAN.
@
|
i

L

|

—_———

Zbcalo conector VGA (1), Puertos USB (2), Inteef&thernet (3)

Figura 3.5 Unidad de Control Robotino

Fuente: [Manual Robotino].

4 Unidad de control [Manual Robotino].
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3.1.1.6Mddulo de Entradas y Salidas E/S

La interface E/S permite conectar sensores y aotaadadicionales. Estos se

conectan por medio de un conector incluido.

* 8 entradas analdgicas de 0 a 10 V (AIN1 hasta AIN8)

» 8 entradas digitales (DI1 hasta DI8)

» 8 salidas digitales (DO1 hasta DO8)

e 2 relés para actuadores adicionales (RELO y RELA$. contactos de los
relés pueden utilizarse como contacto normalmebierta o contacto

normalmente cerrado.

Salidas
digitales

Salidas
relé

Entradas
digitales

Enfradas
analogica

Figura 3.6 Interface entradas/salidas

Fuente: [Manual Robotino].

3.1.2 Sensores de Robotino

3.1.2.1Sensor inductivo de proximidad

Es un componente adicional de Robotino que sirve getectar objetos metélicos en

el suelo y se utiliza para el control filo guiadéste sensor cuenta con blindaje
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metalico para detectar franjas metalicas en el, pgssefial que este envia varia de

acuerdo a la altura a la que se encuentra delygisbmaterial a utilizarse.

Figura 3.7 Sensor inductivo.

Fuente: [Véase Notg.

Cable Denominacion
Café Alimentacion 24v
Azul Tierra Gnd
Negro Entrada AIN1
Blanco -

Tabla 3.2 Conexion para el sensor de proximidaddtio.

Fuente: [Manual Robotino].

En la siguiente figura se muestra la conexién decables de funcionamiento dentro

de la interface de E/S.

- -

oo 0 o8 8/prafosssacorsea”
............... B el e o b ] - 4 o S T Fadle
— e e R b e Y
o0 arul
24V, maman
Tablenerrnde transmididr de sefales

Figura 3.8 Conexion del sensor de proximidad Instaan la interface de E/S.

Fuente: [Manual Robotino].

“http:/Iwww.festo-didactic.com/int-en/learning-sysi&education-and-research-
robotsrobotino/analogue-inductive-sensor.htm?foiSALmVuLjU1Ny4xNy4xOC44NTguNjUXNQ
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Datos técnicos
Tension de funcionamiento 15-30 Vv DC
Tension de salida 0-10V
Didmetro M12
Margen de deteccion 0Oa6mm
Frecuencia de conmutacion 1000 Hz
Temperatura ambiente -25a70°C
Material del cuerpo Latén cromado

Tabla 3.3 Datos técnicos relevantes del sensoraiénpidad inductivo.
Fuente: [Véase NotJ.

3.1.2.2Detectores Opticos con fibra optica

Estos pueden ser implementados para un seguidiinede los cables flexibles de
fibra Optica se conectan a una unidad Optica qoeidna con luz roja y detectan la

luz reflejada.

Estos sensores inciden luz difusa, la detecciora\d® acuerdo al color del material
y de acuerdo al tipo de superficie en la que dmajea estos detectores no pueden
detectar diferencias graduales en la luz reflejadalecir este detector lo que hace es
enviar una sefal binaria (0 o 1) dependiendo danéidad de luz reflejada.

>y
.-"(\@n
4 =

o

2
L)

Figura 3.9 Sensor éptico.
Fuente: [Véase Not§.

“http://www.festo-didactic.com/int-en/learning-sys®education-and-research-
robotsrobotino/analogue-inductive-sensor.htm?foiSALmVuLjU1Ny4xNy4xOC44NTguNjUXNQ
“"http:/lwww.festo-didactic.com/int-en/learning-sysi&education-and-research-robotsrobotino/opto-
sensor.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC44NTguNjUXNA
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Ademas poseen un potencidmetro el mismo que para regular el sensor es de
incrementar o reducir la distancia maxima de réflexcuentan con un tiempce

respuesta de 0.5 ms ante las variaciones ¢

Cable Denominacior
Café-1 Alimentacion 24
Azul-1 Tierra Gn(
Blanco-1 Entrada DI:
Negro-1 Entrada DI
Café-2 Alimentacion 24
Azul-2 Tierra Gn(
Blanco-2 Entrada DI
Negro-2 Entrada DI

Tabla 3.4 Conexion para el sensor Optico.

Fuente: [Manual Robotino].

En la siguiente figura se muestra la conexion declables para cada uno de
detectores dentro de la interface de

0V, azul Cable blanco de transmision de seiales. detector izquierdo
24\ marrén Cable negra de transmision de sefales, detector izquierdo

Cable blanco de transmision de senales, detector derecho

Cable negro de transmision de sefiales, detector derezho

‘ 0V, detecior derecho

24V, detector derecho

.‘.::.‘..‘.F:-‘.::E::::ﬂ.‘f""""'.

BT N --
lﬂlllllll_llll|lﬂ.[,t_l.l._!.r.!.
I e
B NN R EESEE Ny N EE G AL S EE A B e
'l! !us[r ’I-" . ---[r_- 8 9[9. o™

-

i S

e L i

F — g e o o oy s o

Figura 3.10Conexién del sensptico con fibra Opticarela interface de E/

Fuente: [Manual Robotino].
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Datos técnicos
Tension de funcionamiento 15-30 vV DC
Margen de medicion 120 mm
Sefial de salida Digital
Conexion Cable de fibra optica

Tabla 3.5 Datos técnicos relevantes del detectibca@dpon fibra Optica.
Fuente: [Véase NotJ.

Montaje de los sensores Opticos con fibra optica

Escuadra de montaje de fibra Optica
Ranuras de montaje (2)

Cables de fibra 6ptica (3)

Unidad de fibra dptica (4)

Agujeros de montaje (5)

Figura 3.11 Montaje de sensores Opticos.

Fuente: [Manual Robotino].

3.1.2.3Sensor anticolision

“El sensor anticolisién esta formado por una bahel@eteccion fijada alrededor de
un aro que circunda el chasis. Una camara de camidatse halla situada dentro de
un perfil de plastico. Dos superficies conductaashallan dispuestas dentro de la

camara, manteniendo una determinada distanciagntre

Estas superficies entran en contacto cuando seaaplia minima presion a la banda.
Con ello, una sefal perfectamente reconocibleassmmitida a la unidad de control.

Bhttp:/Iwww.festo-didactic.com/int-en/learning-sysi&education-and-research-robotsrobotino/opto-
sensor.htm?fbid=aW50LmVuLjU1Ny4xNy4xOC44NTguNjUXNA
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Las colisiones con objetos en cualquier punto defmo se detectan y, por ejemplo,

se provoca la detencién del Robotirfo.”
3.1.2.4Sensores de medicion de distancia por infrarrojos

Robotino se encuentra equipado con nueve senseresedicion de distancia por
infrarrojos, los cuales estan montados en el cliasisando un angulo de 40° entre

s

Sl.

Cada uno de estos sensores puede ser interrogdigimlimlmente por medio de la
placa de circuito de E/S. Con ello pueden evitatsgtaculos, pueden mantenerse

distancias y adoptar protecciones frente a un métedo objetivo.

Los sensores son capaces de medir distancias eoisipn o relativas a objetos, con
valores entre 4 y 30 cm. La conexion del sensa@spgcialmente sencilla e incluye
tan sélo una sefnal de salida analdgica y la aliaogim. Este sensor emite una sefial

analdgica.

Figura 3.12 (1) Sensores de distancia, (2) Semgmo#sion.

Fuente: [Manual Robotino].

#Sensor anticolision, [Manual Robotino].
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3.1.3 Prueba de sensores

3.1.3.1Sensores Opticos

Color cinta Sensor Izquierdo Sensor Derecho
Blanco Falso Falso
Negro True True

Azul True / False True / False

Tabla 3.6 Estado de los sensores ante difereni@eso

Fuente: [Los autores].

3.1.3.2Sensor Inductivo

Material: Cinta de aluminio

Voltaje (voltios)

Centro de la cinta. 2,251
Extremos de la cinta. 2,251-9,96
Fuera de la cinta. 9,96

Fuente: [Los autores].

3.2 SIMULACION Y AJUSTES

Tabla 3.7 Sensor inductivo ante la cinta de alumman? mm del suelo.

Se elabor¢ la pista a seqguir para las pruebasmnalies utilizando cinta de aluminio

cubierta con cinta negra y de esta forma hacedeados sensores inductivo y optico.

Para la toma de mediciones de velocidad, la fistadividida en tipos de curva,

aplicando a cada tipo una velocidad y angulo dedjferente.




3.2.1

Fuente: [Los autores].

Figura 3.13 Camino para curvas preliminares.

Pruebas preliminares de velocidad y angulo de giro

Para cada curvatura se realiz6 pruebas con diesremtores de velocidad y angulo

de giro, para verificar si el mévil cuenta con égacidad de seguir la linea, dando

como resultado la siguiente tabla.

CURVA LINEA RECTA | CURVATIPO “S” CURVA “U”

ABIERTA

Velocidad | Angulo | Velocidad | Angulo | Velocidad | Angulo | Velocidad | Angulo(grados)

(mm/s) | (grados)| (mm/s) | (grados)| (mm/s) | (grados)| (mm/s)

260 10 500 <5 400 20 280 40
280 10 600 <5 350 30 260 60
300 10 700 <5 300 40 250 60
400 10 800 <5 250 20 400 40
350 30 _ _ _ _ 300 40
350 20 . . - | 240-250 50-60
300 20 - . - - . -

Tabla 3.8 Pruebas preliminares de velocidad y @ndglgiro.

Fuente: [Los autores].
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Con las velocidades y angulos marcados, el robobisgporta bien, y logra seguir la
curva.

En las figuras 3.14 a la 3.18 se muestra cada efescturvas con las que se realizé

la simulacion.

Figura 3.14 Curva abierta

Fuente: [Los autores].

Figura 3.15 Linea recta

Fuente: [Los autores].
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Figura 3.16 Curva Tipo “s” primer tramo

Fuente: [Los autores].

Figura 3.17 Curva Tipo “S” segundo tramo

Fuente: [Los autores].
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Figura 3.18 Curva en “U”

Fuente: [Los autores].

En curvas cerradas, el &ngulo debe ser alto ylteidad baja, en una linea recta el
angulo de giro no debe ser cero, ya que al ponefingulo nulo pierde la linea,
funciona cualquier velocidad con un angulo de 5°.

El principal problema es la luz. Se debe incorpouaa luz que provea de
luminosidad constante durante el recorrido dedtapi

3.3 MODELO NUMERICO

3.3.1 Descripcién del procedimiento

El sistema de estudio se comporta de forma dinddecal forma que para obtener
el modelo numérico que describa su comportamiertadesarrolla un modelo
experimental ya que se parte de una base de dapesireentales tomados del

sistema en funcionamiento.

Para el desarrollo del modelo experimental sezatila regresion lineal multiple ya
gue el sistema sujeto a estudio es una funciondgpende de otras dos variables,
tanto de la velocidad como el angulo de giro ylacfon a obtener es la distancia en

mm que se encuentra alejado el robot del centréadmea. Dicha distancia a la vez
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se encuentra en funcién del voltaje que emiterd@einductivo, cuando el robot se
encuentra en el centro de la linea el sensor emiteltaje de 2,251 voltios el cual
se va elevando conforme el robot se va alejandeeatglro hasta llegar a los 9,960

voltios.

La distancia del centro de la linea hasta el exdresmde 15 mm, para obtener esta
distancia en funcion de voltaje se realiza un esci@nto el cual esta conformado

por dos bloques:

» El primer bloque se divide el voltaje del sensaluictivo por el voltaje

minimo que emite el mismo.
Bloque 1 = Voltaje emitido x el sensor — Voltaje minimo( 2.251)
» En el segundo bloque el resultado de esta divis&ho multiplica por la

division entre la distancia maxima (15mm) y el a@tmaximo que emite el

sensor inductivo.

Dist. maxima (15 mm) )

Bloque 2 = Bl 1(
oque oque Voltaje maximo(7.71)

De esta forma se logra obtener la distancia erndardel voltaje.

Para obtener los datos experimentales para elrdégsadel modelo es necesario
generar una base de datos la cual conste delevgitgg emite el sensor, la velocidad
y angulo de giro del robot cuando este se encugnatrajando. Una vez realizado el
escalamiento para obtener la distancia se procettabajar con el método de

regresion lineal mdaltiple.
3.3.2 Meétodo utilizado: Regresion lineal multiple

“La regresion lineal multiple es una extension a@edgresion lineal en la que y es

180

una funcién lineal de dos o mas variables indemenes, como el siguiente

ejemplo donde se muestra una funcién linealdex:

Yy = ag+ax;+azx;

%0 [Chapra], Regresion lineal mdltiple.
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Esta ecuacién es muy 0til cuando se realiza afiestdatos experimentales, donde la
variable sujeta a estudio (variable dependientenasfuncion de otras dos variables,

y para este caso bidimensional, la linea de regress convierte en un plano.

Para la determinacién de los mejores valores mara&deficientes se determinan al

realizar la suma de los cuadrados de los residuos,

n
_ 2
S= Z(J’i — Qg — A1Xq; — ApX3;)
i=1

Y derivando con respecto cada uno de los coetesetlesconocidos,

as

6ar = =2Xyi — ap — a1X1; — ApX;)
0

as

# = —=2Xx1;(¥i — ap — a1 xq; — AX3;)
1

as

a—az = —2Xxi(¥i — g — Q1Xq; — AzX7;)

Los coeficientes que dan la suma minima de losradad de los residuos se
obtienen al igualar a cero las derivadas parcialespresando el resultado en forma

matricial.

2
XX XX XX1iXo 2YiXq

n X1 2X21 | rao Yyi
Yo Yy o xxy |02 DYiXa

Luego de formar la matriz se procede a resolvesistema de ecuaciones de 3*3.
3.3.3 Tablas obtenidas, resolucion y ecuacion final
Para la resolucion del sistema lo primero a obtsoerlas sumatorias a través de una

toma 20 datos de cada una de las variables. Ammdion se detalla la tabla de

datos del funcionamiento del robot con los cuadeealizan los calculos.
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Giro (grados)

Velocidad (mm/s)

Distancia del centro (mm)

-27,551
-25,759
-25,035
-4,365
-21,568
-19,256
-24,585
-20,581
-18,698
-13,256
-8,857
-6,44
-12,854
-18,698
-28,65
-30,087
-6,651
-8,857
-6,44
-28,65

228,122
293,329
351,087
579,743
423,190
441,104
351,087
423,190
441,104
520,173
578,859
581,497
543,296
441,104
282,277
226,595
581,223
578,859
581,497
282,277

13.41
11.81
11.51
1.85
9.68
8.62
10.90
9.68
8.62
6.03
3.90
2.92
5.88
8.47
14.04
15.00
2.99
5.35
2.92
14.04

Tabla 3.9 Datos tomados del funcionamiento dedsiat

Fuente: [Los autores].

> Giro

> Velocidad

> Dist. Centro

-357.748729

8729.613 167.61

Tabla 3.10 Sumatorias de las variables del sistema.

Fuente: [Los autores]
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Con las sumatorias de los datos se realiza loslo&lcequeridos para desarrollar la
matriz a resolver.




x1(>.Giro) x, O Vel) y(3.Dist. Centro) X1 * Xy

-357.74 8729.61 167.61 -3122917.79
Xy %y Xp %y xi x5
-59959.03 1463126.69 127976.76 7620614313

Tabla 3.11 Calculos realizados con las sumatobtenadas.

Fuente: [Los autores]

Y con estos datos se forma la matriz, para obtelnealor de las constantes

Qg, Ay, Ay.
20 —357.74 8729.61 Qo 167.61
—357.74 127976.76  —3122917.79| (41| =| —59959.03
8729.61 —3122917.79 76206143.1311Az 1463126.69

Dando como resultado los siguientes valores:

Qo
a;
a,

Las constantes,, a,, a,se las reemplaza en la ecuacion:

—0.4683
7.0966 x 1076

[1.8153 * 10_4]

D: a0+8a1+Va2

Resultando:

D = 1.8153 * 10~* — 0.46836 + 7.0966 * 10~°V

Ecuacion que describe el comportamiento del sistema
3.3.4 Diseifio del Fis
Para tener una idea mas clara de lo que seréaeéladike un sistema difuso con ayuda

de una herramienta computacional, como Matlabeabza previamente el disefo

del sistema de forma analitica.
Pasos tipicos en el disefio de un sistema basadddagica difusa

+ |dentificar las variables del dominio

0 Variables “de estado”: describen las entradasigdma
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Inductivo
Opticolzq
OpticoDer

0 Variables “de control”: describen las salidas dstiesna
Velocidad
Giro

Identificar los términos linguisticos vinculados acada variable y su

respectiva definicion.

o Definir las “partes difusas” de cada variable (etigs linguisticas).
o Definir las funciones grado de verdad asociadasla etiqueta

linguistica.

Se pretendera que las particiones definidas “cublatotalidad del

espacio de valores de las distintas variables.

o Es favorable que exista solapamiento.

Construir las reglas difusas que correspondan. (ceg una representacion

simbdlica)

0 Se crea una FAM (Fuzzy Association Matrix) paraaceariable “de
control”, vinculando las posibles combinacionedagevariables “de
estado” (antecedente) con una de sus etiquetdgdiiaas

(consecuente).

Seleccionar la implementacién y los parametros de$ operadores

difusos a utilizar. (parametrizar el “funcionamiento numérico”)

a) Implementacion conectivas difusas\{;)

b) Implementacion implicacion difusa¥ ): Mamdani
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c) Activacion de reglas: normalmente se consideraeduma
regla difusa se activa si el grado de verdad dmgecedente

es 0.
d) Operadores: fuzzyficacion y desfuzzyficacion.

Ejemplo: Control difuso de velocidad aplicado al rébot movil Robotino.

Variables “de estado™:

- Entradal: Sensor Inductivo

i 2 3 4 5

[Voltios]

1 Centro

2 Casidentro
3 Filo

4 Extremo —

5 Fuera _—

Para la variable Sensor Inductivo, se asumen &Getfig lingtisticas: centro (C), casi

dentro (CD), filo (F), extremo (E), fuera (FU)

- Entrada 2: Sensor Optico Izquierdo

1 Fuera

2 Dentro

Para la variable Optico Izquierdo, se asumen ietas linglisticas: Fuera (FU), y

dentro (D).
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- Entrada 3: Sensor Optico Derecho

= ,_r__

i 1
1 Fuera

2 Dentro

Para la variable Optico Derecho, se asumen 2 a#igumgiisticas: Fuera (FU), y

dentro (D).
Variables “de control”:

- Salidal: Velocidad [mm/s]

1 Nula
2 Baja
3 Media
4 Alta

5 Muy Alta ———

Para la variable Velocidad, se asumen 5 etiquétgsiisticas: nula (N), baja (B),

media (M), alta (A) y muy alta (MA).

- Salida2: Giro

1.3

- [

-40 <30 20 10 O 10 20 30 40

1 Allo lzq

2 Medioizq

3 Bajoizq

4 Nulp —_—

5 BajoDer

& MedioDer
7 Alto Der
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Para la variable Giro, se asumen 7 etiquetas ktigés: Alto 1zg (Al), Medio Izq
(MI), Bajo 1zq (BI), Nulo (N), Bajo Der (BD), Medi®er (MD), Alto Der (AD).

Reglas difusas:

Las reglas que esta obedeciendo el robot mévisancontrol difuso son las

siguientes:

1. IF “Inductivo” IS “Centro”

THEN “Velocidad” IS “Muy Alta” ALSO “Giro” IS “Nulo
2. IF “Inductivo” IS “Fuera”

THEN"Velocidad” IS “Nula”.

3. IF “Inductivo” IS “Centro” AND “Optico_lzq” IS “Fue ra’
THEN “Velocidad” IS “MuyAlta” ALSO “Giro” IS “Nulo”
4. IF “Inductivo” IS “Centro” AND “Optico_Der” IS “Fue ra’

THEN “Velocidad” IS “MuyAlta” ALSO “Giro” IS “Nulo”

5. IF “Inductivo” IS *“CasiDentro” AND “Optico_Der” IS
“Dentro” THEN *“Velocidad” IS *“Alta” ALSO “Giro” IS
“Medio_lzq".

6. IF “Inductivo” IS *“CasiDentro” AND “Optico_lzg” IS
“Dentro” THEN “Velocidad” IS *“Alta” ALSO “Giro” IS

“Medio_Der".
7. IF “Inductivo” IS “Filo” AND “Optico_lzg” IS “Dentr 0"
THEN “Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_D er’.
8. IF “Inductivo” IS “Filo” AND “Optico_Der” IS “Dentr 0"
THEN “Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_| zq".
9. IF “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_Der” is “De ntro”

THEN “Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS “Alto_Izq
10. IF  “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_lzq” IS
“Dentro” THEN “Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS
“Alto_Der".
11. IF “Inductivo” IS “Fuera” AND “Optico_lzq” IS “Dent ro”
THEN “Velocidad” IS “Nula” ALSO “Giro” IS “Alto_Der
12. IF “IF “Inductivo” IS “Fuera” AND “Optico_Der” IS
“Dentro” THEN “Velocidad” IS *“Nula” ALSO “Giro” IS
“Alto_lzq".
13. IF “Inductivo” IS “CasiDentro”
THEN “Velocidad” IS “Alta”.
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14. IF “Inductivo” IS “Filo” THEN “Velocidad” IS “Media
Se consideran las siguientes FAM para las varigdeesontrol”

Velocidad: Si Sensor Inductivo y Op Izq

Op Izq D FU
Inductivo
C X MA
CD X A
M M
E B B
FU N X

Velocidad: Si Sensor Inductivo y Op Der

Op Der D FU
Inductivo
C X MA
CD X A
M M
E B B
FU N X
Giro:
Op Izq D FU
Inductivo
C X N
CD X BD
BD MD
E MD MD
FU AD X
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Op Der D FU

Inductivo
C X N
CD X Bl
Bl MI
E MI MI
FU Al X

Nota: “x” representa una condicion no valida.

Ejemplo de funcionamiento:

Se suponen las siguientes entradas en los senlabigEstema:
- Sensor inductivo: 7.75 [v]

-Sensor optico derecho: 1 (entrada digital)

-Sensor Optico izquierdo: 1 (entrada digital)
Fuzzyficacion:

Variable Inductivo = 7,75 [v]

-.-.-..-.-
-
-

=

3 Filo

4 Extramo
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El valor elegido, “Inductivo=7,75 [v]”, corresponden un grado de verdad 0,4 para

el valor difuso Filo (F) y com un grado de verda® @ara el valor difuso Extremo

(E).

Variable Optico Der.= 1

_| o JI__-._
a i
1 Fuara

2 Dentro

El valor “Op Der =1" corresponde a um grado de a&drde 1 para el valor difuso

Dentro (D).

Variable Optico 1zq.=1

_| e JI__.._
0 1
1 Fuera

7 Dentro

El valor “Op 1zq =1" corresponde a um grado de adrde 1 para el valor difuso

Dentro (D).
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Reglas Activadas:

Velocidad: Si Sensor Inductivo y Op Izq

Op Izq D FU
Inductivo
C X MA
CD X A
M M
E B B
FU N X

Velocidad: Si Sensor Inductivo y Op Der

Op Der D FU
Inductivo
C X MA
CD X A
M M
E B B
FU N X
Giro:
Op Izq D FU
Inductivo
C X N
CD X BD
BD MD
E MD MD
FU AD X
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Op Der D FU

Inductivo
C X N
CD X Bl
Bl MI
E Ml MI
FU Al X

Nota: “x” representa una condicion no valida.

1. IF “Inductivo” IS “Filo” AND “Optico_Izq” IS “Dentr
THEN “Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_
2. IF “Inductivo” IS “Filo” AND “Optico_Der” IS “Dentr
THEN “Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_|
3. IF “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_Der” is “De
THEN “Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS “Alto_lzq
4. IF “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_lzq" IS “De
THEN “Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS “Alto_Der

Inferencia al Minimo (AND)

IF “INDUCTIVO” IS “Filo” AND “Optico_lzq” IS “Dentr
“Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_Der".

01!
Der”.

0" THEN

Inductivo es “F” AND Opticolzq es “D” — min{0,4} = 0,4

. 1S
i k1
|
]
e e e e 4 —t
4 6 8 o .

THEN

Velocidad es “M” ALSO Giro es “MD”
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24
.

00 400 480

] i

I I ]

-40 -30 20 -10 0

IF “INDUCTIVO” IS “Filo” AND “Optico_Der” IS “Dentr
“Velocidad” IS “Media” ALSO “Giro” IS “Medio_lzq".

Inductivo es “F” AND OpticoDeres ‘D",

14 f i
i ] l|I|II
’ ."Irl I\'l,i
4 J Kﬂ.l
= 1 [ Tlll 1 1 I
1 | [ S E— m—
< ] ]
THEN

Velocidad es “M”

T o
o
+ 14¢—‘?—r
00 400 480

ALSO Giro es “MI”

=1

-40 -30 -20

IF “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_Der” is “De
“Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS “Alto_lzq".

Inductivo es “E AND OpticoDer es “D” min{0,8} ¥ 0,8
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0" THEN

min{0,4; 1} =0,4

ntro” THEN

o]




THEN

Velocidad es “B” ALSOGiro es “Al”

T4 .08 L BF R—

-40 -30 -20

IF “Inductivo” IS “Extremo” AND “Optico_lzq" IS “De ntro” THEN
“Velocidad” IS “Baja” ALSO “Giro” IS “Alto_Der".

Inductivoes“E~ AND Opticolzq es “D=—» min{0,8; 1}= 0,8

THEN

Velocidad es “B” ALSO Giro es “AD

0.8

T T | I I I
40 -30 <20 10 0 10 20 30 40

Desfuzzyficacion

Después de realizar la inferencia al minimo coracath de las reglas activadas, se

tendran unas nuevas graficas.
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Estas graficas deberan sumarse para formar ungrsdiea para posteriormente
realizar la desfuzzyficacion, aplicando la respectormula.

Zn:Xi x 1(Xi)

g

> p()

Salidal: Velocidad [mm/s]

200 400 S50 /
[mm/s] 275 310 385 475
Salida2: Giro []
14 B |
i |/ \ 1'_'
/ l|l _'
i 1 L
] ] I
-40 -30 20 10 O 10 20 30 40 [0]
28 5

-23-22 22 23

71



D" Xix p(Xi)
g=* —
D u(Xi)
i=1
o= 275% 08) + 310x 0.8) + (385x 0.8) + @A75x 0.8) + (-22x 04) +....+ (23x 04)
08+ 08+ 08+ 08+ 04+ 04+ 04+ 04

1156
512
g =24083

Variable de control
Salidal: Velocidad a 240.83 [mm/s]

Salida2: Angulo serd +22°,22° segun la entradadgtiecten los sensores digitales
Opticos (sensor izquierdo / sensor derecho).
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3.3.5

Diserio del FIS con Matlab

- FIS Editor: FIS MATLAB

Fle Edt View
ceparae P -
_________ e
mamoany [
= — Zm
Qatcaner Geo
| IS Neme: FISMATLAB S Type mamdani ‘
Ard method = | |[[currert Variskie
= m [ nduciivo
Type input
in v
Range 210
ax v
cenaid v | Hep cose ‘
System IS MATLAB': 3 nputs, 2 outpuds, anc O rules ‘

Utilizando el FIS Editor de la libreria d
Fuzzy Logic de Matlab, se procede
disefiar el sistema difuso, asignando
respectivas entradas y salidas, asi c
tambien las reglas que debera seguir d

sistema.

e

las
DMO

cho

) e
File Edit Wiew

Membership funcion plots: ~ Piot points: 181

FIS Variables

LAYy

Inductivo Velacidad

.

OpticoDer o

Centro CasiDertro Filo Extremo  Fuer

o1 2 3

Currert Variable Currert Membershia Fi
ame: Incuctivo Name:
Tyoe input WD
Params
R m10)
Display Range 10] Help Close | ‘

Changing paramster for MF 5 ta (39,510 10] ‘

En el Membership Funtion Editor se ir
agregando las diferentes funciones
membresia, tantas como se requieran.
Entrada Inductivo: Consta de cin
conjuntos difusos: centro, casi dentro, fil

extremo y fuera.

de

plct poits:
FIS Variables Membership function plcts 181

.

Opticaber
S 0
o 01 02 03 04 05 08 07 05 08 1
input variatle "Cpticogs”

Gurrent Variable Gurrent Membership Functon (cick on MF 10 select)
Name Opticafzg e

Type
Tyre input

Params
Range on

Se agregaran una a una las entradas \
conjuntos difusos de las mismas, tenie
en cuenta los rangos de cada una y el

de funcion a dibujar.

Entrada Optico I1zq: dos conjuntos difus

Fuera y dentro

los
ndo

tipo

) e
Fie E

FIS Variables Membership function plets P PO 81

05
OpticoDer .
o o1 0z 03 04 05 08 07 08 08 1
input variale "Orticaber"

Curert Varistk et Memser hip Funclion (lck an MF 1o select)
[ OpticoDer Nams

Type
Type input e

Params
Range o
Display Range o e - ‘ ‘

Selected variatle "OpticcDer* ‘

Entrada Optico Der: Dos conjuntos difug

Fuera y dentro.

oS
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Fie Edit View

FIS Variables

Memberstip function plots

Plct poits: e

b Bajs  Meda

s Muyata

ophcuiq E
Opticader )
20 0 a0 0 a0 40 0 S0 w00 s 70
output variale "Velocidad”

Curvent Veriat Currerk Membership Fury
Mame Welocidad Hame.

Type
Type. output 7S

Perams
iz [200700]

|

Selected variaale "V elocidad”

Asi mismo en el Membership Funtig

n

Editor se agregaran las salidas del sistema.

Salida Velocidad: Contsta de

cinco

conjuntos difusos, Nula, baja, media, alta y

muy alta. Estos conjuntos determinan

rango de velocidad asignada.

) M
Fia Edt View

it o
FIS Variables function plots 181
o o Bapber Medber ataber
0
[: o
R
O]
onton iq oo
OpticoDer @
= m w o w o w
i varbi G
Current Varisble Current Membership Function (cick on MF to select)
M Gira it
Type output s
arans
e [-3535]
Dislay Fange - ) T ‘ ‘
|

Selected variabie "Grc"

Salida Giro: Consta de siete conjun
difusos, cada uno de ellos determinarg
grado de giro que debe efectuarse seg(

sefial que proviene de los sensores optic

el

[0S
1 el
nla

OS.

=[]

FIS Name: FIS MATLAB

Close.

(=

Las reglas seran asignadas segun
normas que se quieran aplicar en

transcurso del sistema.

las

el

inchuctivo = fcoDer = eloc Gi
1= ] [ ] [ ] [ ]  ——
2 [ | [ ] [ ] [L ] [ ]
E —— === [ ] [ ]  ——
B ] ] BEB=d I
s [ ] [ ] == ] L ]
s [/
T B B
& —— B B
a ——
10 1
1 !
2 7
13 L
14 &

2 10 0 1 o 1 AN = P
‘m 1605051 Hpmm o1 ”Mm e | rort | gown| ﬂ|

Se podra visualizar el comportamiento
sistema al ir asignando valores a
entradas. Solo sera una silulacion

sistema.

del
las
del

Tabla 3.12 Diseio del Fis con Matlab.

Fuente: [Los autores].
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3.3.6  Simulink

En la figura 3.27 se muestra el modelo que deselilbtemportamiento del sistema,
cuya funcién que depende de la velocidad y del landa giro esta definidae

ingresa a Simulink a través del bloque Fcn, pae @uFis disefiado previamente
funcione es necesario exportarlo hacia el worksplc&imulink desde el Fuzzy

Toolbox como una variable con el nombre del archisio

El robot mévil Robotino se conecta a Matlab viaelgss, con lo cual las entradas
para el control difuso en la simulacion son losoked que emiten los sensores

opticos e inductivo del robot.

Ademas de los blogques para conexién con Robotinanetlelo cuenta con

indicadores para visualizar el valor de las salidiglscontrolador y tres bloques de
tipo to workspace, que guardan en una variabledédes de la simulacién para la
salida deseada como un array en el orden en quensmuestreando y con lo cual se

puede obtener los gréaficos de estos valores destlaivi

F.I ¥oelelelela)
File Edit Miew Simulobon Formot Tools  Help
O=:EES 2 » [50000... | Mormal | & REBE®
AIN
= Walue
Fosician actual del méwil
Senzor Inductiva
C 2 Wal "‘II | distanci
%‘\ om alue o 3 fiu) istancia
Aptico |zq. Funcidn To workspace

Com Fuzzy Logic
Contraller

DI )
Walue Pe{ velocidad

Optico Der. 4’@ To wokspasel
¢ Welocidad

Giro |

P
Ll

¥

i

gir

.

To wofkspace 2

Recicly 100% acieds

Figura 3.19 Bloques modelo matematico en Simulink.
Fuente: [Matlab 2010].

31Funcién que describe el comportamiento del sist@agpjtulo 3 pagina 59.
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Para la simulacion se escoge un tiempo de 1000 imgsesan constantes e

indicadores, ademas se configuran los siguientepibk:

Fuzzy Logic Controller

L Aunction Biack Parmmeters

FIS imask) {link}
FIS

A s Oy

FParameters

FIS file or structure:

"no. fis'

oK

H Cancel H Help ] Apply

3]

En este bloque se ingresa
nombre del archivo .Fis, qu
de
que debe est

contiene el disefio
controlador

guardado en la misma carpe

el
e

3

2ta

donde se encuentra almacenado

el modelo numérico.

L) Sk Siock Pormrnetems Jo workmore

To Wiorkspace

Write input to specified array or struchure in a workspace,
For menu based simulation, data is written in the MATLAR
base workspace, Data is not available until the simulation is
stopped or paused. For command line simulation using sim
command, the workspace is specified using DstWorkspace
field in the option structure.

Parameters

Variable name:

distancia

Lirnit data points to last:
inf

Ok H Cancel ” Help ] Apply

almacena
asignandole un nombre a
variable y se la guarda como

array.

Function block En el bloque Function block se
) Funiction Siock Pararmeters Funaon 9 ingl’esa la ecuacion que describe
Fcr - ;
el comportamiento del modelo,
General expression block, Use "u" as the input
variable name. misma que depende de u (1)
Example: sinfui{1)*exp(2, 3* -ui2nm ]
angulo de giro y u (2
Parameters .
: velocidad.
Expression:
1.000429
Sample time (-1 for inherited):
-1
W
oK l [ Cancel l [ Help ] Apphy
To Workspace En el bloque to workspace se

la salida deseada

la

LN
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Com Id

=) Souere Biack Porometers: Com

Com Object {mask) (link)

The Com obiject sets up a connection to Roboting,

-- Input ports —
nane

-- Output ports --
Output 1: Cornld

Farameters

IP Address

W

[ ox

H Cancel H Help ]

En el blogue Com se configufa

la direccion IP para establecer|la

conexion entre el robot moévi

Robotino y Simulink.

Digital Input

5] Function Block Parmeter

En el bloque Digital input s

112}

configura el namero de Ia

cada

Digitallnput (mask) (link) ..
entrada digital a la cual se
-- Input ports -
Input 1: Cormld encuentra  conectado
= OB S gl == sensor optico en la bornera del
Cutput 1: Yalue
robot movil Robotino.
Parameters
Digitallnput nurnber [0-7]
L] | |m
I oK H Cancel H Help l Apply
Analog Input En el bloque Analog input ge

D Function Bio

O A LA TS

Analoglnput (mask) (link)

-- Input ports —
Input 1: Cornld

-- Output ports --
Cutput 1 Yalue

Farameters

Analoglnput number [0-7]

| @

l

OK H Cancel H Help

| [ appy |

configura el numero de Ila
entrada analdgica en la que
encuentra conectado el sensor
inductivo en la bornera del

robot movil Robotino.

Tabla 3.13 Bloques a configurar en Simulink.
Fuente: [Matlab 2010].
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Desde Matlab se procede a graficar cada una deald@bles que se encuentran
almacenadas en los bloques de tipo to workspacseralin sistema dindmico se
observa como los valores constantemente estan aadwbpara mantener la posicion

actual del mévil en 0.

Distancia del centro de la linea
2 T T T T

E 4r T
B -
. -

A0 | L L | |
10 20 30 40 50 60
ms
Figura 3.20 Posicion actual del movil.
Fuente: [Matlab 2010].
Velocidad
500 T T T T
450 4
400 -
£
E
350 a
300 -
250 1 L 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60

ms

Figura 3.21 Salida velocidad en Simulink.
Fuente: [Matlab 2010].
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30

25

20

Angulo de giro

I
10 20 30
ms

Figura 3.22 Salida angulo de giro en Simulink.
Fuente: [Matlab 2010].
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CAPITULO 4

4.1 DESARROLLO

4.1.1 Labview 2010

Para el desarrollo del presente proyecto se haagersn el software Labview, un
software, orientado a la programacion gréfica, mebBado por National Instruments.
La plataforma Labview es escalable a través deiplggt objetivos y sistemas
operativos, desde su introduccion en 1986 se hiowvue lider en la industria.

Un programa que ha sido desarrollado en Labviewdeesominado instrumento

virtual o (VI) por ser tan parecido con los instentos disponibles fisicamente.

Labview es considerado un sistema revolucionariprdgramacion grafica para ser
utilizado en aplicaciones que estén involucradasadyuisicion, control, analisis y

presentacion de datos.

Entre algunas de las ventajas que ofrece esteagefse puede mencionar que brinda
una integracién con miles de dispositivos de hardwapropone muchas librerias
integradas para analisis y visualizacion de dadsmas al contar con programacion
gréfica, hace de la programacion una tarea mergisste y mas amigable con

personas menos involucradas en la programaciolineas de texto.

4.1.2 Herramientas de software utilizadas

4.1.2.1 Robotino Labview Driver

Robotino y sus entonos de trabajo y programacianpsotenecientes a Festo, por lo
tanto al no pertenecer a National Instruments essaio para su programacion en

Labview el uso de una libreria propia exclusivaRidotino que permite programar

sin problemas.
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Robotino &

I 4 I Qkarch] 2 Customnize™ I B I
4 i b.d O
PowerMana... Bumper.wvi  LaserRangeFi.. Manipulatorvi OmniDrivesi
.
O P N =
Cameravi  Odometrywi Com.vi Encoderdnpu..  Gripperai
== == =
¥ = ks Lo ‘o
NorthStar.vi Motorvi  Analoglnputwvi Digitallnputwvi  DigitalOutpu...
= ==
0 R
DistanceSens... Relay.wv

Figura 4.1 Libreria de Robotino para Labview

Fuente: [Labview 2010].

En esta libreria se encuentran los distintos Md#is, cuales son necesarios para la

programacion de los componentes de Robotino.

A continuacion se detallaran los VI's que seranleagos en la programacion.

Com.vi Antes de comenzar con la programacion es
Connect % Connecteq NECESArO puntualizar que el establecer la
Disconnect - gl 91 1 _Comld | comunicacion entre Robotino y el PC es| de
ErTor in (ho eror) ,.....j I_ Error oLt
Hostricme Stote suma importancia ya que sin |(la

comunicacion no es posible trabajar con el

robot. Para ello se hace uso del VI Com,.vi,

%

el mismo que pide ingresar la direccion
del robot y dar un valor de verdaderq a
Connect para habilitar la comunicacién.| A
la salida se tiene el Com Id que sera|un
valor igual o mayor que cero. De nho
establecerse la conexién el valor por default
es-1.
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OmniDrive.vi Este VI sirve para que el robot gire en|su
propio eje, con un angulo y sentigdo
_ asignado por el programador del robot.
EMTor in (ho ervor) ey
Com Id O eror out Dicho VI permite ingresar una velocidad en
Welocity X Motor Speed
welocity ¥ Maotor speed 2| “x” y una en “y”, estas velocidades estan|en
Ormega Mator Soeed 3
milimetros por segundo. Omega velocidad
angular, dada en grados por segundo es|otra
entrada para este VI la misma que se debe
establecer para que el robot recorral la
trayectoria con cierto grado de giro. Alla
salida de este VI se tiene las velocidades de
los motores, las mismas que estan en RPM
y seran asignadas.
Motor.vi Este VI dispone en la entrada Com |Id
e necesario para la comunicacion, |la
o Re .y Actual Postion | yelocidad Speed en la cual ingresara la
EMTOF i1 (o errar error aut
| = . . . . .
Com Id — Actuci Speedt | yelocidad asignada en OmniDrive.vi. La
Speed kdotor Cunent
Brake (o/1) -~ entrada Motor Number debe asignarsele el
kotor Mumber
= namero del motor (1,2 6 3). A las salidas|de
este VI se tiene la velocidad actual,|la
corriente del motor y la posicion actual. |El
VI Motor.vi cuenta con un PID integrado.
El VI de Analoglnput.vi es el que se
Analog Input.vi encarga de la programacion de los senspres
analogos. Tiene una entrada Analog Input
etrar in (ho errar) = emorout | NUmber la cual debe asignarse segun la
Andlog Input Mumiber = ki Vorle L.
corn Il entrada analdgica en la que se encuentfe el
sensor. La entrada Com Id necesario pafa la
comunicacion. La salida Value, un
indicador para poder ver los valores que
estdn siendo receptados por el sensor

analogo, en este caso el sensor inductiva.
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Digital Input.vi El VI de Digitallnput.vi es el que se
encarga de la programacion de los senspres

digitales. Este vi tiene una entrada Digital

ErTar in (ho error) == errar ot

Com e = bg e Inout Input Number la cual debe asignarse segin
Digitayl  Input Mumber

la entrada digital en la que se encuentre el
sensor. Com Id, esta entrada del VI|es
necesaria para la comunicacion. La salida
del VI, Input, es un indicador para poder

ver los valores que ingresan por este sersor.

Sumidero de error La salida a la cual iran conectadas todas las

salidas de error de los VI's utilizados para

indicar si existe algun error en [a

comunicacion.

Tabla 4.1 Descripcién componentes de Robotino leafwriver.
Fuente: [Labview 2010].

4.1.2.2 Fuzzy Logic Toolkit

La libreria de Logica Difusa de Labview cuenta s listos para su aplicacion en
la programacién de controladores difusos.

X

4 QSeur‘dﬂ %Cmtomize'

FL Lood Fuzay Swstam.ui
B el B
LE ¥
FL Fuzzy Cont.. FL Sawe Fuzzy .. FL Lood Fuzzwy..
[l ] b if. . b
3 L S Then

FL Pew Fuzzy .. Variables Membership Fules

Figura 4.2 Libreria de Fuzzy Logic para Labview.

Fuente: [Labview 2010].
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A continuacion se detalla la descripcion de los\Vitilizados.

FL Load Fuzzy System VI

file porth

L]

5]
iEj

ErTar in (ho error)

fuzzy syster oot

error out

Para hacer uso de este VI, se necesita

previamente el archivo .fs en el cual
encuentra el disefio del controlador.

File Path en esta entrada se espec

se

fica

la direccion en la cual estad almacenado

el archivo .fs este VI retorna un error

de salida. Fuzzy System Out retorna la

informacion completa del
difuso. Se debe conectar la salida

fuzzy System Out de este VI con

sistema

de

la

entrada fuzzy System in del siguiente

VI a utilizar.

FL Fuzzy Controller (MIMO)

rule-invoked woilu

flizzy system in
input walues

[ el

Flzzy systerm oot
ottt walues

EMTar in (ho error) ==

rule weights
errar out

Multiple-input multiple-output Sirve
para implementar

de

un

difuso multiples entradas

controlador

y

multiples salidas. Cuenta con entradas

las cuales son; Fuzzy System in, input

values. Fuzzy System in especifica

informacion del control fuzzy, esta i

a

a

conectada a la salida fuzzy System Qut

de otro VI, de esta manera se formara

el sistema multiple entrada multip
salida.
FL Plot Variable. vi FL Plot Variable.vi permite I

uorickle index

input oot oot — ]
fuzzy sustern in Cx] fluzzy sypsterm out
groph refrium ! L, plot cloto (X8
EMTar in (ho error) === B @y QLI

visualizacion de las variables d

control difuso. Donde se pue

apreciar sus caracteristicas principal

Tabla 4.2 Descripcidon componentes de Fuzzy Logakio
Fuente: [Labview 2010].
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4.1.2.3 Database Toolkit

La libreria para el manejo de bases de datos petrakajar con cualquier proveedor
que cumpla con Microsoft ActiveX Data Object (DO8¥tandar, trabaja con
cualquier base de datos que cumpla con OLE DB, aslgm@rmite usar instrucciones
SQL con todos los sistemas de bases de datos adpsihcluyendo sistemas que no
sean SQL, en este caso permitira crear una bas#gatds para visualizarla en

Microsoft Access.

ﬁ“ I QSeun:h I %Cusmmize' I

=
OE keEH OE keEH 03@ OE tEEH s 03@

DE Toals Open ... DB Toals Close .. DB Tools hsert .. DE Tools Select .. DB Tools Upda.. DE Toals Delete...

Xy [ [oT M o] *
OE:EEE OB EEE 2 722

DE Tools Creat.. DB Toals Drop .. Datobase Yara.. ility Aduancad

Figura 4.3 Libreria de Database para Labview.

Fuente: [Labview 2010].

A continuacion se detalla la descripcion de los\Vitilizados.

DB Tools Open Connection VI Abre una conexion de base de datos
utilizando la ruta de la informacign

de conexion y devuelve una

user D
ction informeti ction ref ' i6
FONNEEHEn IMarmEtin FOMMECHONTETEENCE | referencia de conexioén. La ruta della
prompt? (F) efror ot

connection tirmeout (15
EITOr in (ho error)
pcassord

informacién de conexion es la ruta

del archivo que almacena |a

informacién de conexion.

DB Tools Insert Data VI Inserta una nueva fila en la base|de

datos identificado por la referengia
create table? “:‘:l .........................

data s de conexiéon. A través de la entrada
connection reference = connection reference out .
table o] \'? columns se inserta las columnas y| su
calumns f DBE e errar auk
error in (no errar) nombre a mostrar en la base de datos
e 7
flstten cluster? (F) y a través de la entrada table |se

use file? (F)

ingresa el nombre del archivo.
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DB Tools Close Connection VI

connection reference

L
T

errar in (no errar) DE

efrar ouk

Cierra una conexion de base de d3
mediante la destrucciéon de
referencia de conexion a la que

encuentre asociada.

itos
su

se

Connection Information

. Fath

=
cohnection informotion

Este es el directorio absoluto, que

encarga de guardar la informacion
conexion.
Crea el enlace de datos en

Microsoft y labview, mismo qu

tiene una extensioén .udl.

se
de

tre

Tabla 4.3 Descripcién componentes de Database itoolk
Fuente: [Labview 2010].

4.2

4.2.1 Conexién entre Robotino y Labview

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

Para el control del robot movil Robotino medianabliew se hace uso de la libreria

propia de Robotino, en el diagrama de bloques @areontrol es necesario utilizar

Sub-Vis tales como Com.vi, Analoglnput.vi, Digitgbut.vi, OmniDrive.vi y

Motor.vi, mismos que se detallan en el literal 2.1L.

Para que no exista ningun tipo de error de comar@inaentre Robotino y Labview

es necesario tanto Com.vi asi como que el erraviase todos los Vis usados para el

control de Robotino, los errores del anterior Sulsén llevados al Vi posterior hasta

llegar a un sumidero de error.
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El Sub-Vi lleva el nombre del host y se afiade dsadas de tipo booleano conectar
y desconectar, una vez ingresado el nombre del $wsutiliza conectar para

establecer la conexidén con Robotino y desconeeata igrminar la conexion.

Conectoicio

* b
P Conectar
12700088080 - """"

Conectar Desconector

- o

Cionexion con rokboting

Figura 4.4 Comunicacion entre Labview y RobotinoRanel frontal, (b) Diagrama
de bloques.
Fuente: [Labview 2010].

Una vez establecida la conexion se devuelve un Gbeste identificador es un

namero mismo que es utilizado por los otros Vismgamunicarse con Robotino.

El sensor Inductivo esta ubicado en la parte detante Robotino, el Sub-VI
Analoglnput.vi debe de estar configurado para red#lectura proveniente de la
entrada O que es la entrada a la que esta conesltadnsor inductivo en la interface
de entradas / salidas del robot, de igual mao@na los sensores Opticos los Sub-
VIs Digitallnput.vi se encuentran conectados enelaisadas O para el sensor 6ptico

izquierdo y 2 para el sensor oOptico derecho ded&da interface de entradas /

salidas.
I R 7] =
: >
Dig'rtu::llnput.uié Digital Inpot.ui Ancloglnput.ui
I |
Ciatica lzg Optico_Der Seficl Sensar Induc., (0

Figura 4.5 Conexion de los Sub-VIs Analoginput.@igitalinput.vi
Fuente: [Labview 2010].
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El sub-Vi Omnidrive.vi recibe los parametros deel#trada Velocidad tanto en X
como n Y, para que el robot se mueva siempre laagtante se ingresa la velocidad
en X, ademas recibe el valor de omega que es el@ange requiere el robot para

girar en la direccion indicada, estas entradasi@new del controlador difuso.

Los Sub-Vis de cada motor se deben de identificared nimero de motor (O motor
uno, 1 motor dos y 2 para el motor tres) y recioemo parametros de entrada las

salidas del Sub-VI OmniDrive.vi.

OmniiDruve.ui

—10

—
pEl

E, E Etror dle comunicocian

r
Estoiclo Boterics

Figura 4.6 Conexién de los Sub-VIs OmniDrive.vi pidr.vi
Fuente: [Labview 2010].

4.2.2 Implementacion del controlador difuso

Con motivo de proporcionar un control de velocigadobot movil Robotino el
disefio del mismo consiste de la interfaz que sarddla mediante la plataforma
Labview, asi como el control difuso con morfologddMO (Mdltiples entradas
multiples salidas), el cual contempla tres entrddascuales se receptan del sensor
inductivo y dos sensores 0Opticos con sus dos satidacontrol tanto la velocidad

como el angulo de giro.

88



El desarrollo del disefio se realizara en su priretapa obteniendo los valores que
entregan los sensores mediante pruebas prelimigadesesta forma agregar estos

valores a los conjuntos difusos de entrada (vasalimgtiistica®).

Para el disefio del controlador difuso se utilizd&akzy System Designer” propio de
Labview para crear las funciones de membrecia dia ema de las variables
linglisticas tanto de entrada como de salida, ledes se pueden observar en la

siguiente figura.

Worickbles Rules | Test Sustem

Input vorickles Input vorickle memboership functions
1

Incluictivo
Optico_lzg
Oyptica_Der

Carrtra

CasiDertro

&
-3
|

Extrema

Fuera

XEE)
DI

Membership (L)

&
B
|

&
Fa
|

0~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
© o051 15 225335 445 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
Range
Input voricikles Input vorickle membership functions
- 0=

In Fuera

M

Dewtro

&
-3
|

L=
)
|

Membership (L)

&
=
1

&
Fa
1

L=l
_l

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o1 0,2 0,2 .4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1

Range

L=l

Input worckles Input vorickble membership functions

Incluctivo A~ 1] Fuera s
Opotico_lz
o]

@ o8- Dentra o,

H
Membership (L)

<

3

1

[e} o1 0,2 0,2 0,4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1
Range

$2Capitulo Il Variable linguistica, pagina 5
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COutput vorickles Output vorickble membership functions
. o

o
=3
|
-]
a

HEIE
I

Membership (L)

@
e
|

L=
a
|

Jd CTA

| | | | | | | | | | 1
200 250 F00 350 400 450 SO0 550 [ilals] B50 TOO

Range
Output vorickbles Output vorickble membership functions

Velocico A 1 o _lzq =~
o3 Medio_lzq e
@ = Bajo_lzq ™
EoR Hula o,
_§ EBajo_Der |

E 0.4 -
Delete OUERLE Vorichie] e B e
o2 Alto_Der e,

-
| 1

| | 1 1
-35 -20 -5 -0 -5 -0 -5 0O 5 0 15 20 25 30 325

Figura 4.7 Variables linguisticas y conjuntos disipara entradas y salidas.
Fuente: [Labview 2010].

Una vez creadas los conjuntos difusos se gendrask de reglas difusasla cual
es editada de acuerdo al comportamiento que peesémbbot para de esta forma
obtener una respuesta del controlador adecuadan daglcondiciones de trabajo

estimadas para la aplicacion.

Yoricbles | Rules | Test System |

2. IF 'Indluctive’ 15 'Filo’ AMD 'Cptico_Der' |5 'Dentro’ THEM 'Velocidod! 15 "Medic’ ALSC 'Cirg' 15 "Medlio_lzg
9. IF ‘Inchuctivn’ 15 Extremo’ AMND ' Optico_Der’ 15 Dentro’ THEM "Welocichod! 15 'Bojo’ ALSO 'Girg’ 15" Ako_lzg’
10 IF "Inciuctivo’ 15 'Extremo’ AMND "Optico_lzey 15 "Dentro’ THEM "Welocicloc! |5 "Bojc’ ALSC "Giro’ |5 "Ato_Der

|
E; & X
7. IF ‘InclLictiua’ 15 *Fila” AND Optica_zey 1S Dentro’ THEN *Velacidoet 15 Media’ ALSO " Giro’ 15" Medio_Der’

e IF ‘Inchuctivn’ 15 Fuerc’ AND ' Optico_lzoy' 15 'Dentro’ THER "Welociclac! 15 Boje’ ALSO "Giro' 15" Alto_Der’

g bk bR Erip e A B Iy e inhic oo DIt IC S ool F CHE R WEde b RD b A L Sl Slint e Al e,

Defuzzificotion method

Certer of Areq i
Antecedents IF THEMN Consequents
[Inctuctivo v|[ = |[cwibentro v| | [velodicod v| - [ v
| Optico_Der || = I»||Dentro R Giro ™ - hedio_tzg ~
:QI’VFEF?F!EIZW connectll.je Degree of suppo_rt l;onggquent implicction
| AND CMirimum) (& j_|,0000 & | MinirmuirT |

Figura 4.8 Reglas difusas.
Fuente: [Labview 2010].

*Capitulo 1l Base del conocimiento, pagina 15
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| vorichles | Rules | Test system |

Input variakles) Input uciuers) Qutput varoklets)  Output valueds) InpUtfOUtpLE relationship
Incductivo ‘ I4 = | i\fe\ocldc:d i iS?S,SSO |
Optica_lzg ‘ io L | |G\m | !—18,0?‘;'; |
Opttico_Der ‘ il cl
Plat Variokles
If!put uctriub\_e: 1 :
* Cfxis [\n ~
i .. Ba0 ..
2 8 1@ :
Input vorichle 2 s0=Cd
W oxis ‘ Inductivo v
— 400
2 4 6 8 o
“Weight Inuoked Rule A
1000000 5. IF 'Incuctiva’ 15 ' CosiDentro’ AMD "Optico_Der’ 15 *Dentro’ THEM "Welocidod!' 15 " Alba® ALSC "Giro' 5 "Medio_lzey Ti
1,000000 12. IF 'Incluctive’ |5 "CosiDentro’ THEM “Welocidad' |5 Muy At
o
< >

Figura 4.9 Diagnostico del sistema.
Fuente: [Labview 2010].

A continuacion se detalla a través de un diagramdujo la implementacion del
programa.
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S

v

Disefar el controlador difuso

}

< Archivo .fs de labview <

}

Llamar al directorio que
almacena el archivo .fs

A 4

Disefiar los bloques para la
conexiéon de Robotino con
labview

le
o

Conectar los sensores 6pticos,
inductivo y el Sub-Vi llamado
camara

miten senal los tres
sensores?

Crear un arreglo con la sefal
de cada sensor y conectar a la
entrada del controlador

.

Extraer los valores de
velocidad y giro del arreglo de
salida del controlador

A 4

Enviar los valores de velocidad
y giro al Sub-Vi Omnidrive y
conectar los motores

No

Crear un Sub-Vi llamado
estado robot con los datos
actuales de los motores

Disenar los bloques para la
creacion de la base de datos

A

Agrupar los valores de
velocidad, giro y voltaje del
sensor inductivo y enviarlos a
formar la base de datos

A

Disenar los bloques para crear
tablas e indicadores graficos
con los valores de velocidad,

giro y voltaje

A

Crear un Sub-Villamado
Historicos con las tablas e
indicadores

Crear un Sub-Vi llamado
Controlador que muestra datos
especificos del controlador
implementado

Disenar varios bloques para
llamar a las diferentes
pantallas a través de botones

e

Figura 4.10 Diagrama de flujo de la implementadéhprograma.

Fuente: [Los autores].




4.2.3 Pantallas

La aplicacion se desarrolla en varias pantallascaa una de estas pantallas se
ejecuta una parte de la programacion realizadh@mnéol del sistema.

La secuencia para el despliegue de las pantallagesenta a continuacion:

Inicio

Pantalla presentacion

Pantalla principal

Clic en Historicos lic fgblfjtao Slc.en Control

Acceder y salir de la Acceder y salir de la Acceder y salir de la Acceder y salir de la
pantalla de Histéricos pantalla Camara pantalla Estado robot pantalla Control
. N

Fin

Figura 4.11 Secuencia de despliegue de las pasitalla

Fuente: [Los autores].

4.2.3.1 Pantalla presentacion

La pantalla presentacion es la primera en apasgcegue esta es la introduccion al
programa en la que se muestra el titulo del proydas autores asi como el director
del mismo, esta pantalla corre una sola vez detdlprograma ya que al dar clic
sobre el boton ingresar esta se cierra dando plaspeentalla principal del programa.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO - CAMPUS SUR

CARRERA DE INGENIERIA ELECTRONICA
MENCION SISTEMAS INDUSTRIALE

Anadlisis, Disefio e Implementacion de un control de velocidad
difuso aplicado al robof movil Robotino.

Eriba Abiril,
Andrés Pacheco

Quito, Marzo 2012,

Ingresar

Figura 4.12 Pantalla Presentacion.

Fuente: [Los autores].

El diagrama de flujo correspondiente para la pkntBresentacion se muestra a
continuacion:

( Inicio
y

Despliegue pantalla
presentacion

>

Tiempo de espera No

Se presiono boton
ingresar

Tiempo de espera

Fin

Figura 4.13 Secuencia de operaciéon de la pantadkeptacion.

Fuente: [Los autores].
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4.2.3.2 Pantalla Principal

COMEXION COMTROL

P
Boise cle clotos
172262011 Cormunicocién
ction infarmotion ol g
Cock connection i H_
Stotus e hrI il <
2 Ko %
Conectado sounce
— =
Corm Idd

Optico lzg Optico_Der

SEUDPONEY

Seficl Sensor Iniuc, CW

elocidod Gira|

Figura 4.14 Pantalla principal.

Fuente: [Los autores].
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Crear un archivo en
Microsoft Access

Ingresar el directorio para
base de datos

} }

Se guardan datos
de velocidad, giro 'y
voltaje.

: !

Ingresar a Pantalla
No Historicos

Se genera el estado de base
de datos

Ingresar direccion IP correcta

} }

Clic en pestafia proceso Ingresar a Pantalla Camara

Ingresar a Pantalla Estado

sta asignada la Robot
direccioén IP i
Si
< Ingresar a Pantalla control
A l¢
Clic en conectar No
Clic en desconectar

Esta encendido el Led?

Esta apagado el Led?

Se genera un ldentificador
de conexion

}

Se genera un estado de la
comunicacion

, O om )

Controlador difuso

Cerrar todas las ventanas

Salir del programa

Figura 4.15 Secuencia de operacién para la pamtatieipal.

Fuente: [Los autores].
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4.2.3.3 Pantalla de Historicos

En la pantalla de historicos se accede a los dgiosrados por el controlador difuso
asi como los datos que genera el sensor inductdemas de visualizar el

comportamiento de estos.

0= i
10:24:00,489 10:24:05,
24f02/2012 24/02{201

Tiempa

581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816
581,556816

Figura 4.16 Pantalla de histéricos.

Fuente: [Los autores].

T
v

Visualizar datos de
velocidad, giro y voltaje del
sensor inductivo

v

Visualizar indicador grafico
de las tres variables

:

S

Figura 4.17Secuencia de operacion para la pantalla de hisgric

Fuente: [Los autores].
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4.2.3.4 Pantalla CaAmara
Dentro de esta pantalla se ingresa a visualizandgen que emite la camara web

conectada al robot movil Robotino.

Imagen

Figura 4.18 Pantalla cAmara.
Fuente: [Los autores].

[ o)

Visualizar imagen
emitida por el
modulo de camara
web del robot

e

Figura 4.19 Secuencia de operacién para la par@ataara.

Fuente: [Los autores].

4.2.3.5 Pantalla Estado del robot

Esta pantalla permite visualizar las distintas sielades que presentan cada uno de

los tres motores, mismas que van cambiando en dieegl conforme lo indique el
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controlador difuso, ademas de esto se puede dsndl carga presente en las
baterias.

Vel actual M2

Vel actual M1

Vel actual M3

Votage

Figura 4.20 Pantalla estado del robot.

Fuente: [Los autores].

(0 meo

Visualizar velocidades
de los motores 1,2 y3.

A
Verificar el estado de
carga de las baterias del
robot

S

Figura 4.21 Secuencia de operacion para la paiatido del robot.

Fuente: [Los autores].

4.2.3.6 Pantalla Controlador

Esta pantalla consta de tres pestafias en las aefmsede apreciar las variables de
entrada y salida del controlador asi como sus ctispe conjuntos difusos, ademas

se puede visualizar las reglas del controlador.
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Contralador | {Yariables Entrada [ Variables Safida _

o~

TR i

Centro

Tronge  Jo o

o |- J=
- =

AND (Minimumy G0 Mnmum

Center of Arec

Controlador  Variobles Entrada ‘ Variables Salido _ Contraloda: [ Wariables Entrada Variables Salida _

Inductive 2|
. N e 71 Gentro ~ alscidad (i) 4
% - \\ / \\ / \X/ \‘.l CosiDentro ? 1 r 41 T i / Huio ?
2 Filo O, B
i AV S AN | S e ey
gleceesemifhscefaeseesfectomcldl e B B e S wa
005 1 15 225335 4455556657 75885099510 25 \' E V \/ Muy dta [
Inductiue o, \ IJ /\ /\
Onticg frad] T EEEEEEEEE.
- Fuera 7~ Veladdud(mis)
% o Dentro [~
i N Giro 2]
éo’ = Muy Boja [
e =
o o1 02 03 04 05 o6 o7 08 09 1 R ’ ‘\/ ‘\ / \ “ / \ / \\/
Optien_lzgy fon Mecicl =~
im e o N
Optics Dor I/ \\ X \M/ \/{ I/ \\ —
s e B -
3 entro Giro
8 0
=
2 o
O_0 0‘,1 0:2 O:E OJ4 0:5 OJE- 0:7 O:E 0:9 1
Optico_Der

Figura 4.22 Pantalla Controlador.

Fuente: [Los autores].
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[ o
v

Visualizar variables
de entrada, salida
y reglas

y
Observar los
conjuntos difusos
de cada variable

e

Figura 4.23 Secuencia de operacion para la par@alhtrolador.

Fuente: [Los autores].

4.3ANALISIS Y RESULTADOS

4.3.1 Recorridos seguidos mediante un controlador convermnal

Los recorridos seguidos por el robot movil Robotiiu@ron linea recta, curva
cerrada, curva abierta y curva parcialmente abisgdaiene como dato importante
gue el robot no avanza con velocidades menoresabeigia 250 mm/s, por esta razén
se parte desde 260 mm/s como velocidad de inidemas de esto cuando el robot
sobrepasa la velocidad de 350 mm/s el seguimieatdadlinea del mismo es

defectuoso perdiendo pista en muchas de las cguease presentan.

Las velocidades y angulos para cada una de labgswdentro del seguimiento sin

control difuso son colocados manualmente en larprogcion.
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Angulo | Velocidad| Funciona| No funciona Observaciones

10 260 X En linea recta

20 260 X Curva abierta

30 260 X En curva abierta. En linea recta
presenta un cascabeleo notahle.

40 260 X En curva abierta. No sigue linea
recta.

10 300 X Pierde pista

20 300 X Pierde pista

30 300 X Pierde pista

40 300 X Curva abierta, Cascabelea |en
linea recta.

10 350 X Solo gira no sigue linea.

20 350 X Linea recta con cascabeleo.

30 350 X Linea recta con cascabeleo

40 350 X No sigue linea.

50 350 X Solo curva abierta

50 400 X Curva abierta

60 500 X Curva abierta

Tabla 4.4 Fidelidad de seguimiento del mévil aidist valores de velocidad y
angulo de giro.

Fuente: [Los autores].
4.3.2 Recorrido seguido usando el controlador difuso
En el recorrido que realiza el robot con el comttlor difuso se puede observar como
los valores para la velocidad y para el giro vamliando de forma dinamica,

ademdas cuenta con un acondicionamiento de la skfiasensor inductivo para

visualizar la distancia a la que el robot se entaelejado del centro de la linea.
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Angulo | Velocidad Voltaje | Distancia del centre Observaciones
-19,256 441,104 6.680 13.41 Curva semi abierta sin cascabeleo.
-24,585| 351,087 | 7.852 11.81 Curva cerrada sin cascabeleo
-20,581| 423,190 | 7.227 11.51 Curva semi abierta sin cascabelgeo.
-18,698 | 441,104 | 6.600 1.85 Curva semi abierta sin cascabelgo.
-13,256| 520,173 | 5.352 9.68 Curva abierta sin cascabeleo.
-8,857 | 578,859 | 4.258 8.62 Linea recta sin cascabeleo.
-6,44 581,497 | 3.750 10.90 Linea recta sin cascabeleo.
-12,854| 543,296 | 5.273 9.68 Curva abierta sin cascabeleo.
-18,698| 441,104 | 6.602 8.62 Curva semi abierta sin cascabelgeo.
-28,65 | 282,277 | 9.466 6.03 Curva cerrada sin cascabeleo
-30,987| 226,595| 9.961 3.90 Curva cerrada sin cascabeleo
-6,651 | 581,223 | 3.789 2.92 Linea recta sin cascabeleo.
-8,857 | 578,859 | 5.00 5.88 Linea recta sin cascabeleo.
-6,44 581,497 | 3.750 8.47 Linea recta sin cascabeleo.
-28,65 | 282,277 | 9.466 14.04 Curva cerrada sin cascabeleo

Tabla 4.5 Recorrido seguido usando el controladasal.

Fuente: [Los autores].

Para obtener una ecuacion que describa la relemnbre el voltaje del sensor
inductivo y la distancia a la que el movil se emdreede la linea se utilizo el método
de ajuste de minimos cuadrados con el conjunt@tisdjue se presentan en la tabla

4.5 dando como resultado la siguiente ecuacion:

d=—-442+196%*v

Eta ecuacion describe la distancia a la g el ng®/iéncuentra del centro de la linea

en funcion del voltaje del sensor inductivo.

4.3.3 Valores de velocidad y angulo de giro obtenidos eerl disefio del

controlador en Matlab y el controlador implementadoen Labview

Para obtener los valores de salida del controltatdp del disefio en Matlab como

del controlador implementado en Labview se intretuearios datos en las entradas
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del controlador para obtener varias combinacioreedas mismas y de esta forma
obtener distintas salidas de velocidad y angulgiie

Matlab
Entradas Salidas
Inductivo | Opt_lzq| Opt Der| Velocidad Giro
2,025 0 0 584 0
3 0 0 579 0
5 0 0 494 0
7,6 0 0 384 0
2,89 1 0 579 0
3,75 1 0 559 5,86
4,96 1 0 494 6,67
6,23 1 0 380 18
8,75 1 0 293 27,5
2,5 0 1 581 0
3,25 0 1 580 0
5,65 0 1 382 -18
7,8 0 1 319| -25,52
9,25 0 1 274 -27,5

Tabla 4.6 Valores tomados del disefio del contraladdviatlab.

Fuente: [Los autores]
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Labview
Entradas Salidas
Inductivo | Opt_lzq| Opt_Der| Velocidad Giro
2,025 0 0 582,47 0
3 0 0 578,859 0
5 0 0 493,792 0
7,6 0 0 382,854 0
2,89 1 0 579,199 0
3,75 1 0 559,8 5,717
4,96 1 0 493,792 | 6,56348
6,23 1 0 380,249 17,96
8,75 1 0 293,329 | 27,5064
2,5 0 1 581,497 0
3,25 0 1 580,077 0
5,65 0 1 382,361 | -18,138
7,8 0 1 318,851 | -25,645
9,25 0 1 274,275 | -27,523

Tabla 4.7 Valores tomados del disefio del contraladd_abview.

4.3.4 Valores de velocidad y angulo de giro obtenidos éa simulaciéon

Para obtener los valores de salida del controladola simulacion (Simulink), se
introduce varios datos para tener diferentes eamsrad a la vez tener diferentes

valores en las salidas.

En Simulink los datos de entrada son ingresadosamiedlas propias entradas para
los sensores que posee el robot movil y a traviesidéelo numérico implementado
se obtiene las salidas del controlador y la diséancla que el movil se encuentra

Fuente: [Los autores].

alejado del centro de la linea.
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Simulink
Entradas Salidas
Inductivo | Opt_Izq| Opt Der| Velocidad Giro
2,025 0 0 584 0
3 0 0 578.8 0
5 0 0 493.7 0
7,6 0 0 384.3 0
2,89 1 0 579.2 0
3,75 1 0 559.3 5,861
4,96 1 0 493.7/ 6,667
6,23 1 0 380.2 18
8,75 1 0 293.3 27,5
2,5 0 1 581 0
3,25 0 1 579.7 0
5,65 0 1 382.4 -18
7,8 0 1 319.1) -25,55
9,25 0 1 274.2 -27,5

Tabla 4.8 Datos obtenidos de la simulacion.

Fuente: [Los autores].

4.3.5 Comparacion entre el recorrido utilizando controlador FIS Vs recorrido

utilizando controlador convencional

Para realizar esta prueba se procede a medirmpdieque tarda el robot movil

Robotino en recorrer la pista disefiada de prin@dia.

La finalidad de esta prueba es demostrar

proporcionar algun tipo de ventaja, respecto ahpie@ que tarda el robot en cumplir

dicho recorrido, sin el controlador difuso implertesto.

A continuacion se presentaran una serie de dat@dcylos estadisticos que daran

respuesta a la duda planteada.
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Figura 4.24 Pista disefiada para pruebas de regorrid

Fuente: [Los autores].

4.3.5.1 Tiempos de recorrido seguido usando el controladatifuso

Al robot mévil Robotino se lo hizo recorrer la pisusando el controlador difuso,

diez veces. Cada vuelta recorrida fue cronometrada.

La velocidad que utiliza el controlador es variaplea desde los 200 mm/s hasta los
700 mm/s, de igual forma el valor del angulo de @& variable y va desde los -35 °

hasta los 35 ° y los datos obtenidos son los sitgse

VUELTA

TIEMPO

minutos segundos

1

14.56

13.78

11.00

13.38

7.98

8.44

8.22

3.46

O 00| N O O &~ W N|

3.75

=
o

N N N I I S e

4.05

Tabla 4.9 Tiempo de recorrido con control difuso.

Fuente: [Los autores].
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4.3.5.2 Tiempos de recorrido seguido usando un control comncional

Se procede a cronometrar las vueltas realizadaselporévil implementando un

controlador convencional, se obtiene como resaoltasl siguientes datos:

Velocidad Aplicada: 280 mm/s

Angulo de Giro: +20°

VUELTA TIEMPO

minutos segundos

1 3 46.84
2 3 46.81
3 3 47.35
4 5 00.43
5 5 00.04
6 4 50.98
7 3 6.94
8 3 6.20
9 3 7.06
10 4 47.97

Tabla 4.10 Tiempo de recorrido con velocidad der2&f's y angulo de £20° usando
controlador convencional.

Fuente: [Los autores]
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Velocidad Aplicada: 350 mm/s

Angulo de Giro: +20°

VUELTA TIEMPO

minutos segundos

1 1 54.44
2 1 56.71
3 1 56.66
4 2 1.86
5 1 55.54
6 1 57.78
7 2 12.34
8 2 13.74
9 2 12.08
10 2 12.98

Tabla 4.11 Tiempo de recorrido con velocidad der8&f@'s y angulo de £20° usando

controlador convencional

Fuente: [Los autores].

A continuacion en la tabla 4.16 se indica el eatmsoluto y relativo que existié entre
el tiempo tomado con el controlador FIS implemeatadmavil y el tiempo tomado

con el controlador convencional, estableciéndoleeste Gltimo una velocidad

constante de 280 mm/s.

La tabla muestra claramente las muestras tomadésserolumnas a la izquierda,

seguidas por las columnas que contienen tantamtasufas como los resultados de

los errores.
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Tiempo Control Tiempo Control Error absoluto Eficiencia
FIS (min) Convencional a 280 | &, = |x; — x5|
X2 mm/s (min) X1

1:15 3:47 2,32 66,8587

1:14 3:47 2,33 67,1469

1:11 3:48 2,37 68,1034

1:13 5:01 3,88 77,4451

1:08 5:01 3,93 78,4431

1:08 4:51 3,43 76,0532

1:08 37 1,99 64,8208

1:03 3:6 2,03 66,3398

1:04 3.7 2,03 66,1237

1:04 4:5 3,01 74,3209

Total 705,656

Eficiencia 70,565

Tabla 4.12 Eficiencia del controlador FIS en corap&m a un controlador
convencional.

Fuente: [Los autores].

4.3.5.3 Calculos Estadisticos
Estadistica Descriptiva para muestras tomadaslaontrolador FIS implementado:

La siguiente tabla muestra los datos con los quease trabajar, en total se hizo
recorrer al robot mévil 10 veces la pista disefiadda tabla mostrado conMiimero
de vueltaseguido de este valor se encuentra el tiempo querndeel robot movil en
culminar la pista en cada vuelta, este tiempo regftrado en minutos y segundos.

En la tabla denominado comieempo (min) usando control FIS
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NUumero dg Tiempo (min) usandp

vuelta control FIS
1 1:15
2 1:14
3 1:11
4 1:13
5 1:08
6 1:08
7 1:08
8 1:03
9 1.04
10 1:04

Tabla 4.13 Muestras tomadas con el controladoramphtado en Labview.
Fuente: [Los autores].

Medidas de Centralizacion:

« Media Aritmética:

+..+a,

_ 1 +a
n4{s n

_ 115+ 114+ 111+ 113+ 108+ 108+ 108+ 103+ 104+ 104

X = 1088
X 10 o
* Mediana
me= n_ 10 =5
2 2

El nimero 5 indica la posicion en la cual se entada mediana. Es decir me=1,08
* Moda

Dato con mas incidencia de repeticién en la muedttenida.
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Mo=1.08
Medidas de Dispersion:

« Varianza:

Y (Xi-%)°
Ty

& = 115- 1088+ 114- 1088+ 111- 1088+ 113- 1088+ 1,08—- 1088+ 108— 1088+...+ 104— 1088
9

s’ = 666*107*°
+ Desviacion Estandar

2

(72}
1

S
2.58*10°®

s

Estadistica Descriptiva para muestras tomadas comrontrolador convencional

implementado, usando como velocidad 280 mm/s yngnlé de +20°.

Numero | Control convencional
de vuelta a 280 mm/s
1 3:47
3:47
3:48
5:01
5:01
4:51
3:7
3:6
3:7
4:5

©| O N| O gf | WO DN

=
o

Tabla 4.14 Muestras tomadas con un control coneaatde 280 mm/s de velocidad
y un angulo de +20°.
Fuente: [Los autores].
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Medidas de Centralizacion:

*« Media Aritmética:

+..+a,

_ 34T+ 347+ 348+ 501+ 501+ 451+ 37+ 36+ 37+ 45

X = 405
10
« Mediana
n 10
me=—=—=5
2 2

El nimero 5 indica la posicion en la cual se entadla mediana, segun los datos

ordenados en forma creciente, es decir:
me= 3,7
* Moda
Dato con mas incidencia de repeticion en la mueditanida.
Mo= 3,47
Medidas de Dispersion:

*« Varianza:

. Z:(Xi—?)2
GED

§ = 347—- 405+ 347- 405+ 348- 405+ 501- 405+ 501- 405+ 451- 405+ 37 +...+ 405
9

=041

s? = 041

+ Desviacion Estandar
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s=0,6413

Estadistica Descriptiva para muestras tomadas comrontrolador convencional

implementado, usando como velocidad 350 mm/s yngnlé de £20°.

Numero | Control convencional de 350
de vuelta mm/s
1 1,55
1,57
1,57
2,2
1,56
1,58
2,12
2,14
2,12
2,13

O O N| O O | W N

[EnY
o

Tabla 4.15 Muestras tomadas con un control coneaatde 350 mm/s de velocidad
y un angulo de +20°.

Fuente: [Los autores].

Medidas de Centralizacion:

« Media Aritmética:

1 +a, +....+a
X:_Zai — a 2 n

N5 n
% = 155+ 157+ 157+ 22+ 156+ 158+ 212+ 214+ 212+ 213: 19

10

* Mediana

me="-19_5

2 2
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El nimero 5 indica la posicion en la cual se entadla mediana, segun los datos

ordenados en forma creciente, es decir:

me= 1,85

* Moda
Dato con mas incidencia de repeticién en la muedttenida.
Mo= 1,57
Medidas de Dispersion:

e Varianza:
) Z(Xi —i)z
> T -y

2 _ 155-19+157-19+157-19+22-19+156-19+ 158-19+ 213-19+....-19, — 0092
9

s? = 009

* Desviaciéon Estandar
s=+/s?
s=03

La desviacidon estandar es una medida de dispdesicurl se emplea en estadistica,

ésta medida indica cuanto tienden a alejarse llmsegadel promedio de la muestra

total.
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Tipo Control Desviacion Estandar §) Resultado

En este caso se tiene que la desviagion
estdndar es menor en la muestra
tomada utilizando el controlador FIS.

Esto da como conclusion que los datos
Controlador FIS 258*1078. tomados mientras el robot movil esta

usando el controlador FIS son menos
distantes entre si, en consecuencia|son
mas lineales, lo cual demuestra que el

error entre ellos es minimo.

La desviacién estandar calculada, para
los datos tomados cuando, el robot
movil recorre la pista haciendo uso [de
un controlador convencional, &s
mayor, esto indica que estan
principalmente dispersos entre |si,
Controlador 0,64y 0,3. generando un error mas grande. Hsto
normal se debe a que con un controlador
convencional, la probabilidad de que
pierda la linea el robot es mas alta, por
lo tanto el tiempo que tardara el robot
en culminar el recorrido de la pista,
variara indefinidamente en cagda

medicion.

Tabla 4.16 Resultados de la desviacion estandar.

Fuente: [Los autores].

En la tabla 4.21 se describe las principales difgas encontradas durante las
pruebas realizadas entre el controlador convenicjoebcontrolador difuso aplicado

al robot mévil Robotino.
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Caracteristicég Control Control Observaciones
Difuso Convencional
Velocidad Variable Constante  (28Qa velocidad con el control difug
mm/s) varia segun las condiciones de

pista a seguir

Giro Variable Constante (x20°) EIl giro cambia sefas curvaturas
de la pista

Tiempo Corto (1:088)| Largo (4:05) El tiempo en aleqtermina su
trayectoria es mucho menor con
control difuso

Seguimiento | Continuo Discontinuo El seguimiento @ncontrolador

es continuo ya que acelera

desacelera segun las rectas

condiciones de la pista.

Tabla 4.17 Comparacion Control difuso vs. Contosivencional.

Fuente: [Los autores].
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CAPITULO 5

5.1CONCLUSIONES

En todas las pruebas realizadas, se demostré ddvefad del controlador
FIS al implementarselo en un robot movil seguidotidea, su uso da ventaja
en cuanto a tiempo de recorrido de la pista (Tiefiigpy t convencional),
fineza en el seguimiento de linea y decision ctarete la aceleracién o
frenado que debe efectuar el robot segun el tipocdwa que esta

atravesando.

El sistema implementa un controlador difuso quetenhds valores de
velocidad y angulo de giro para el seguimiento ki@ tnayectoria, mediante
el robot mévil Robotino, el cual recibe por partg dontrolador velocidades
por encima de los 250 mm/s hasta los 700 mm/soreside angulo de giro
que van desde -35° hasta 35°, con el fin de quebek se desplace por la

trayectoria establecida sin perder linea y en elangempo posible.

El error relativo tanto para la velocidad como patgngulo de giro del
controlador implementado en Labview con el conttotadisefiado en Matlab
es menor al 3%, es decir la variacion entre untrey @ muy pequefia razén

por la cual el funcionamiento del sistema estadecarlo disefiado.

Con un control convencional para que se complatdrdyectoria, la

velocidad debe ser muy baja y el angulo de gim @dt esta forma el tiempo
en el que se completa el trayecto es muy largdpome se eleva el valor de
la velocidad se pierde fidelidad en el seguimiaigda linea ya que el movil
pierde la capacidad de tomar ciertas curvas. Efragia con el controlador
difuso, al tener la capacidad de decidir los valate velocidad y angulo de
giro debe tener en cada instante, la velocidad skréada en trayectos
rectilineos y solamente disminuirda en curvas logpamun seguimiento

continuo y con un tiempo muy corto.
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* Al tener un sistema dinamico, para obtener el niodamérico que permita
describir su comportamiento, se parte de un modeferimental y de la
utilizacion de la regresion lineal multiple, de eeforma se obtiene la
ecuacion que describe el comportamiento del sistetraual depende de la

velocidad y del angulo giro aplicado al movil.

» La implementacion del controlador difuso en un tobwvil, ayudo a
disminuir de manera notable la inestabilidad qusepcel robot al cumplir un
recorrido a una velocidad que la normalmente estadd en un control

convencional.

» Al realizar la comparacion entre los tiempos quiiea al robot culminar la
trayectoria impuesta con un controlador convendigneon un controlador
Fis, se obtiene que en controlador Fis tiene ur@ertia del 69.85% en

comparacion al controlador convencional.

5.2RECOMENDACIONES

* El controlador difuso con el cual trabaja el robmbvil Robotino fue
disefiado e implementado en base a sus sensordsofetInductivo), se
puede obtener un control mas preciso si se trabaan el médulo de la
camara web que tiene el robot, ya que al tenendaén se la puede procesar
para obtener la coordenada en la cual se encugntentro de la linea (ver
anexo 1) y de esta forma sirva como entrada parangtolador. Por lo tanto
se recomienda encontrar una forma de conectar @llméle camara web de
Robotino y el lenguaje de programacion Labviewalddarma que le permita
trabajar de forma directa con la imagen que enhitel®t y a la vez trabajar

con el modulo de Vision and motion que presentavieatn
« Para un adecuado funcionamiento del robot mévild#nb y que el mismo

no presente desconexién, algun tipo de desvio did#de pista durante su
trabajo se recomienda que las baterias se encaeairgadas al 100%.
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» Disefar e implementar un sistema de iluminaciémpiprpara Robotino, ya
que al estar realizando el recorrido por una pistachas de las veces pierde

la linea a raz6n de la sombra que produce el chesigo del robot.

» Investigar y realizar el control del robot movil Bino utilizando Matlab,
seria una experiencia nueva llena de aprendizagugda manipulacion del
robot se vuelve mucho mas interesante al realizamaun software que no
sea el propio del robot, agregando retos que sdepue superando con la

interaccion del robot y el entorno.

* Realizar un mantenimiento general al robot mévib&mo, ya que el mal
uso lo ha ido deteriorando, dando como consecueuei&n el transcurso del
desarrollo del presente proyecto, la constanta alllas baterias ha dado mas

de un inconveniente.
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ANEXO 1

Procesamiento digital de imagenes

Procesamiento de imagenes

El Procesamiento de imagenes es un conjunto de@pees utilizadas para mejorar
un set de datos de una imagen con el fin de m&srde alguna forma, para ayudar

a su interpretacion o para extraer algun tipo trnmacion util de ella.
Binarizacion

La binarizacion de una imagen consiste en tenerimagen en blanco y negro,

preservando las propiedades esenciales de la imagen

Segmentacién

Pretende separar los objetos del fondo de la imgmea luego diferenciarlos unos

de otros.

Bordes

Los bordes caracterizan generalmente los limitdssdebjetos y seran utiles en la

segmentacion e identificacion de objetos en escenas

Deteccion de bordes

Una buena deteccion de bordes es fundamental pasigién artificial orientada al
reconocimiento de objetos. Si la deteccion es polita bordes donde no los hay, el

programa puede llegar a reconocer un objeto doade may>*

Procesamiento digital de imagenes en Labview

Para obtener un procesamiento digital de imagenelsabview sin el uso de una

libreria propia para la adquisicion de imagenes$yuedamental el uso de registros de
desplazamiento (Shift Register), pues mediantesest@osible recorrer una imagen
de igual forma se utilizan bucles, sentencias aasgejo de imagenes asi como se

3 Deteccion de bordes, disponible en http://memfzetsnecity.es/davidweb2/visart/bordes.htm
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hace uso de multiples variables de distintos tipasa ir guardar valores que se

necesitan durante el programa.

Al no tener una conexion directa entre el modulocdmara web de Robotino y

Labview, lo que se hace para procesar las imageneapturar la imagen y guardar a

la misma en disco y de esta forma procesarla.

Para procesar las imagenes se hace uso de losrgggibloques:

Registros de desplazamiento

Los registros de deslazamiento guardan la

informacidén que queramos de una iteradion

anterior para que podamos usarla cuando

queramos, para utilizar uphift Registesse

debe de crear un bucle, una vez que se

tiene el bucle creado se da clic derecho
seleccionaAdd Shift Register

Se inicializa con la conexion exterior d
lado izquierdo es decir lo que va a valer
la primera iteracién, la interior de eg
mismo lado es el valor de la variable que
la iteracion anterior hayamos conectado

conexion interior del derecho.

Finalmente la conexidn exterior del la
derecho es el resultado de la Ulti

iteracion

y se

do

mna

Leer archivo .JPEG

Read JPEG File.vi

Feowon

faoith to JPEG file

ErTar in (ho error)

poth
imeoige cloto
etrar out

Recds o JPEG file and crectes the doto necessany

to disploy the file in o picture cortrol.

Las funciones que se necesitan p
trabajar con imagenes dentro de labview
encuentran eRrogramming— Graphics &

Sound— Graphics Formats

Para leer imagenes se recibe cd
pardmetro de entrada la direccion de

imagen, y se devuelve un conjun

ara

se

127



(cluster) con los datos de la imagen|en
caso de que la lectura haya resultado
exitosa, o un error en caso de que algun

error a la hora de abrir la imagen.

Escribir archive .JPEG Para la escritura de una imagen se recibe

como parametro de entrada los datos de la

Write JDEG File.wvi imagen y la direccibn donde queremos
pioth ta JPEG file JPEG pcth guardar la nueva imagen, y devuelve | la
imcige dorto E + . ) i
Error in (no error) el =y g0 existencia de algun error o no a la hora de
Wirites o JPEG file, escribir.
Cluster Se utiliza la funcién unbundle de clusters

para poder acceder al array donde| se

encuentran los datos de la imagen, y la

-

L1
1]
¥

funcion bundle para crear un arreglo conflos

Unbundle Bundle datos de la imagen una vez procesada

Tabla A-1 Descripcidn de procesamiento de imagenes

Fuente: [Los autores].

Se recorre las lineas de la imagen esto a travies degistros de desplazamiento y
de lazos for: un para recorrer el ancho de la imagé& como uno para recorrer el alto
de la imagen, se escoge un valor RGB umbral parigid que es negro (linea) y que
es blanco mediante las pruebas con distintos \satme un valor de 60 de umbral es
suficiente ademas no hay que iluminar la lineaua gsto crea un reflejo y se

procede a buscar pixeles negros que estén poiodidlajmbral.

Una vez gue se encuentre dentro de linea se carttiscando pixeles hasta que se
detecte el otro borde, se tiene que guardar tamtoneero del primer pixel asi como
el del ultimo pixel de la linea para calcular ehjpumedio. Una vez obtenido el

punto medio se realiza un calculo para ver la diggadel punto medio con la del
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centro de la imagen, la diferencia entre el puntglimy el centro de la imagen
indica que tan desviado se encuentra el robot di@da negra y segun el valor se

conoce si la desviacion es hacia la derecha azgugerda.

A continuacion se muestra el orden de los bloqusegair para obtener el valor de la
coordenada en donde se encuentra en centro de#adbdn respecto al tamafio de la

imagen

Imagen

4

Escala de grises Binarizacién

f

Extraer valor de la
Coordenada del
centro de la linea

Figura Al-1 Diagrama de bloque para procesamiemia dnagen.

Fuente: [Los autores].

Diracddn imagen [PEC fnea Lireo

g 195,5 -1

fragen

frragen Sinarizada

Figura Al1-2 Imagen binarizada con umbral de 60.
Fuente: [Labview 2010].
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Liracddn imagen [PEC fnac ey

%} 1855 _
fmagen fmagen Binarizada

Figura A1-3 Imagen binarizada con umbral de 100.
Fuente: [Labview 2010].
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Carecciln inagern IPES 1o IPEC Tie
[ =] o

T T

Figura Al-4 Diagrama de bloques de para el prociesemde la imagen.
Fuente: [Labview 2010].
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Operaciones morfologicas

La morfologia matematica es una herramienta muizada en el procesamiento de
imagenes. Las operaciones morfoldgicas puedenifitaplos datos de una imagen,

preservar las caracteristicas esenciales y elinaispectos irrelevantes. Teniendo en
cuenta que la identificacion y descomposicion detob, la extraccion de rasgos, la
localizacion de defectos e incluso los defectoslinras de ensamblaje estan

sumamente relacionados con las formas.
La morfologia matematica se puede usar, entre,atooslos siguientes objetivos:

* Pre procesamiento de imagenes (supresion de rwidaplificacion de
formas).

» Destacar la estructura de objetos (extraer el ésipanarcado de objetos,
envolvente convexa, ampliacion, reduccion).

» Descripcion cualitativa de objetos (area, perimeti@metro, etc).
Dilatacion y Erosion

Estas operaciones son fundamentales en el proaganmorfoldgico. De hecho, la
mayoria de los algoritmos morfoldgicos estan basaglv estas dos operaciones

aunque también se utilizan las siguientes:

» Apertura y Clausura (Opening and Closing)

* Transformacion Hit-or-Miss (o Ganancia - Pérdida)
» Extraccion de Frontera (Boundary Extraction)

» Afinado o Adelgazamiento (Thinning)

* Engrosamiento (Thickening)

* Relleno de Region (Region Filling)

* Esqueleto

e Poda (Pruning)

* Traslacion

* Reflexion

* Resta de imagenes

Las operaciones que seran efectuadas en estetsaig|
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Dilatacién

La dilatacion de imagenes es un operador conoaoitsoc'relleno’, 'expansion’ o
‘crecimiento’. Puede ser usado para rellenar 'lsuideatamafio igual o menor que el

elemento estructurante con el que se opera ladiidat.

Usado con imagenes binarias, donde cada pixelbeB, 1a dilatacion es similar a la
convolucién. Sobre cada pixel de la imagen se poper el origen del elemento
estructurante. Si el pixel de la imagen no es a=@a pixel que cae en la estructura
es afadido al resultado aplicando el operador 'or'.

Con la notacion:
A®B

Representando la dilatacion de una imagen A poelemento estructurante B, se

puede escribir:
C=A®@B=Ug(4),

Donde(A), representa la traslacion depor b. Intuitivamente, para cada elemento no

cerob;; deB, A es trasladadp j y sumado a C usando el operador ‘or".

Ejemplo:
(0100 ) (0110
0100 0110
0110 @11 = 0111
1000 1100
0000 0000 |

Figura A1-5 Origen del elemento estructurante esté,0).

Fuente: [Los autores].
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Usado con imagenes en escala de grises, la ddataei efectia tomando el maximo
de una serie de sumas. Puede ser usado para impdgerak operador de 'maxima

vecindad' con la forma de la vecindad dada ereeh@hto estructurante.
Erosiéon

La erosion es lo opuesto a la dilatacion; realiaa el fondo lo que la dilatacion
realiza al objeto de la imagen. También en este, @sste un elemento estructurante
gue se utiliza para operar con la imagen. Los efecon de 'encogimiento’,
‘contraccion’, o ‘reduccion’. Puede ser utilizadwapeliminar islas menores en

tamano que el elemento estructurante.

Sobre cada pixel de la imagen se superpone elnodigleelemento estructurante. Si
cada elemento no cero de dicho elemento esta ¢daten la imagen, entonces el
pixel de salida es puesto a 1. HacieAdd B como representacion de la erosion de

una imagen A por el elemento estructurante B, segdefinir:
C=A®B =ng (A)_,

Donde(A)., representa la traslacion depor b. B puede ser visto como una 'sonda’
gue se desliza a lo largo de toda la imagetestando la naturaleza espacial de A en
cada punto. SB trasladada, j puede ser contenido dn(poniendo el origen de B en

i,J), entonces, j pertenece a la erosion deporB.

Ejemplo:
0100 | (0000 )
0100 0000
1110 @[1 1]: 1100
1000 0000
0000 0000 |

Figura A1-6 Origen del elemento estructurante est¢,0).

Fuente: [Los autores].
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Usado en imagenes en escala de grises, la erasgfectta tomando el minimo de
una serie de diferencias. Puede ser usado pararimeptar el operador de 'minima

vecindad' con la forma de la 'vecindad' dada petezhento estructurante.
Deteccion de bordes

La deteccion de bordes es una parte fundamentalrdayoria de sistemas de vision
puesto que el éxito de los niveles siguientes degsamiento depende fuertemente
de la fidelidad de las caracteristicas, en est loasbordes.

La mayoria de las técnicas para detectar bordeteampperadores locales basados
en distintas aproximaciones discretas de la primesggunda derivada de los niveles
de grises de la imagen.

Operadores basados en la primera derivada (gradiea}

El gradiente de una imag¢itix, y) en un puntdx,y), se define como un vector

bidimensional dado por:

0
2 f(xy)

Gx
Gre= gy = |5
& & FG)

Donde el vectolr apunta en la direccion de variacion maximafdene | punto

(x,y) por unidad de distancia, con la magnitud y di@ccadas por:
G| = /GZ + GZ ; 0(x,y) =tan‘1g—;

Para la practica es comun aproximar la magnitudjdaliente con valores absolutos,
porque el valor de magnitud del gradiente no esirtgyortante como la relacion
entre deferentes valores, es decir para decidin $junto es de borde segun que la
magnitud del gradiente supere o no un determinadbral, solo es cuestion de
ajustar dicho umbral para que el resultado de esitra de bordes sea el mismo tanto

si se calcula la magnitud del gradiente.

1G] ~ |G| + |Gy

135



Operadores de Sobel

El operador de Sobel tiene la propiedad de sualazaragen, eliminando parte del
ruido y por lo tanto, minimiza la aparicion de tadordes debido al efecto de

magnificacion del ruido por parte de los operaddesprimera derivada.

Los valores dé&, y G, pueden implementarse por convolucion de la imagenas

mascaras mostradas a continuacion conocidas coenadgpes de Sobel.

0 1 -1 -2 -1
0 2] [—0 0 0]
0 1 1 2 1
(@) (b)

Figura A1-7(a) Mascara usada para obteigren el punto central de la region
3 X 3, (b) Mascara usada para obtetigren el mismo punto.

Fuente: [Pajares].

Aplicacion de operaciones morfoldgicas en Labview

Imagen original v
v Operacién
Extraccién del morfoldgica:
color RGB Erosion
v v
Operacion Operacion
morfolégica: morfoldgica:
Dilatacion Erosion
v _ v
Operacion Deteccion de borde
morfolégica: por operador de
Dilatacion Sobel.
L

Figura A1-8 Diagrama para la aplicacion de operasanorfologicas sobre las
imagenes.

Fuente: [Los autores].
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[ Lg=]

_
=
=

Zriginal Image

Color Plane Extraction 2 Gray Morphology 1

—
Horph|
L—I

Gray Morphology 3

@]

Filkers 1

—
Horph|
L—I

Gray Morphology 4

—
HMorph
| —

Gray Morphology 2

Figura A1-9 Secuencia para la aplicacion de openasi morfoldgicas sobre las

imagenes en Labview.

Fuente: [Labview].

Tal como se muestra en los diagramas anteriogaalgen original se le aplico una

extraccion del color RGB, para tener una imagemriiada, luego se le aplica la

operacion morfoldgica dilatacion con el fin de quelquier linea o punto sobre el

fondo blanco que no corresponda a la pista searaeypible, una vez que la imagen

solo muestra la pista se le aplica la operacionfatémica de erosién para que la

imagen muestre la pista sin ningun tipo de basomaettamano original y por dltimo

aplicar el filtro de Sobel para detectar el bordédadpista.

Figura A1-10 Imagen original.

Fuente: [Labview].

Figura Al1-11 Extraccion del color RGB.
Fuente: [Labview].

Figura A1-12 Imagen Dilatada.
Fuente: [Labview].

Figura A1-13 Imagen Dilatada.

Fuente: [Labview].
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Figura A1-14 Imagen Erosionada. Figura A1-15 Imagen Erosionada.

Fuente: [Labview]. Fuente: [Labview].

Figura A1-16 Deteccion de bordes por
medio del filtro de sobel.
Fuente: [Labview].

Tabla A-2 Operaciones morfoldgicas realizadas sobeeimagen.
Fuente: [Los autores].

En la siguiente tabla se muestra cada una de Egeines correspondientes a la pista
luego de ser aplicadas las operaciones morfologieaslatacion y erosion, asi como

el filtro de Sobel para la deteccién de bordes.
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Tabla A-3 Imagenes de la pista aplicadas operasiomafologicas.

Fuente: [Los autores].
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ANEXO 2

Disefic en Fuzzy System Designate Labview

Esta libreria cuenta con un asistente para poéar et diseiio del controlador difu
dependiendo de las necesidades del programadaer hBeer uso de cho asistente
de control difuso enabview 2010, se deben seguir los siguientes [

En la barra de herramientas seleccionar T

File Edit Yiew Project Cperate @w Help

,@4@ Cu,ﬂ | 13pt Application Font |+ ” oo I|T|]:v I|ﬂv | |C‘Jv|

Figura A2-1 Barra de herramientas
Fuente: [Labview 2010].

A continuaciéon emerge un menn el cual se debe seleccionar Control Design

Simulation.

Luego de seleccionar dicho item, emergera otro ndemominado Fuz: System

Designer, el cual es el asistente de control di
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Measurement & Automation Explorer ...
Instrumentation 4 Measurement & Automation Explarer, ..
Real-Time Maddle » Instrumentation »
MathScript Window. .. | ReakTime Maduls '
DSC Maddle » I MathScript Window. ..
IMAG Yision » DS Module »
Compare » IMAQ Vision >
Merge » Compate 4
Profile 4 Merge 4
Security » Profile »
User Mame. .. Security 4
Build Application (EXE) From V... Ueer Name. .
Canvert Build Seript... Build Application (EXE from ¥L...
Source Control 4 Convert Build Script. ..
¥I Analyzer 4 Source Control »
LLE Manager... YT Analyzer 4
Import . 4 LLE Manager. ..
Shared Variable > Import 4
Distributed System Manager Shared Yariable »
Find Yls an Disk... Distributed System Manager
Prepare Example ¥Is for NI Example Finder... Find ¥Is on Disk.
Remate P.anfal Connection Manager. .. Prepare Example YIs for NI Example Finder. ..
Web Publishing Toal... Remote Panel Connection Manager. ..
Contral Design and Simulation » web Publishing Tool
Create Data Link... I Contral Design and Simulation »
m N ’ Create DataLink,.. Launch Control Design Assistant. ..
. a- e Utl."_t&'- - Internet » | Launch System Identification Assistart...
NI-DAQn;x Bése Task Configuration Utility. .. NI SoftMation Dev Madule Uparade Utility. ., Lineatize Subsyster. ..
MET Appflcatlons 4 NI-DAQMx Base Task Canfiguration Liklicy. .. Simulation Madel Converter. ..
AT Prel Ierences. " T Applications »
T Tools 4 MXT Preferences...
SIT Connection Manager... MYT Tools »
SignalExpress ) o > | SIT Connection Manager...
Update FPE4 Simulation Libraries. .. 1 )
v ps SignalExpress »
1510 ASSISEANC. .. 7 Update FPGA Simulation Libraries., ..
Advanced » 4 Vision Assistant..,
FPGA Madule Options... Advanced »
Options. .. I FPGA Module Optians. ..
Qption:

Figura A2-2 FuzzySystemDesigner
Fuente: [Labview 2010].

Inmediatamente después de dar clic en F System Designer, aparecera
siguiente ventana, en la cual se empezara a cdaxantradas y salidas del siste
para esto se da clic en el icono

B Untitled - Fuzzy System Designer

File Operate Help

vatiables | Rules ” Test System ‘

nout variable member
B -

Input variables

Figura A2-3 Asignar entradas y salidas
Fuente: [Labview 2010].
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Aparecera el editor de variabl

Ahi se procede a colocar las diferentes variabtes aét rango correspondiente
datos que ocupe.

P Edit Variable

X
Namme Membership functions graph
[ 1 ' ™ G
0,8
Membership functions = 06
=0,
N Shap Color ﬁ
Triangl | Enﬁ
Paint e
0 +
w -8 6 -4 -2 0 2 4 6 & 10
[« (=) pors
oc | [ concel | [ reb

Figura A2-4 Editor de variable
Fuente: [Labview 2010].

Como ejemplo se ha creado la variable “velocidaudt, defecto la grafica de

funcidn es triangular, pero se pueden cambiar sysigrlades, es decir su form:
color.

B! Edit Variable ad

Name Range Membership functions graph
velocidad -10 10 1 {no name 0) s
minimurn . raximurn
0,5
Membership Functions =
o 0,6+
=
Mame Shape Color §
|(no namne 0) ‘ Triangle v ‘ - £ 0,4
=
FPoints 0,2+
-10 |o |10 Jo
0 ! 1 I 1 1 1 1 1 1 |
- — ) -10 =3 -6 =5 -2 o z 4 ] 8 10
(=] (=] pene
[ Membership Function

oK ] [ Cancel ] [ Help

Figura A2-5 Funcion
Fuente: [Labview 2010].
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Cambiando la forma de la grafica de la func

k) Edit Variable

Mame Range

velocidad -10 10

minimurm  maximum

Membership functions

Mame Shape Colar

{no name 0} Triangle
 Triangle
Trapezoid

Sigmoid

Gaussian
User-Defined

Paints

Figura A2-6 Forma de Funcién

Fuente: [Labview 2010].

Cambiando el color de la grafica de la func

P Edit Variable

Name

Range Membership Functions graph
wvelocidad -10 10 9
minimum — maximum
0,8+
Membership Functions 3
20,67
F
Name oot Color _§
‘ (no name 0) ‘ Triangle v ‘ 5 0.4
o EEE—
N ™ —
— '
- — z 4 6 8 10
=
OO00EmONENENO0OEE 0
Histary Syskem Carl
E0000000000 OmOmEO
- —

Figura A2-7 Color de Gréfica
Fuente: [Labview 2010].

Para eliminar una variable solamente se dara cl&l simbolo (X
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> coivoriple K

1 Mame Range Membership functions graph
| |velocidad -10 10 3 (o narne 0) o
| minimum  rmaximunn
0,8-
i Membership Functions 3
1 20,6
&
Mame Shene Color =
’—P— b1
‘(nn name 0} ‘ Sigrnid v ‘ ] £ 0,4
=
Points 0,2
|2 |08 |08 |2 \
| 03 1 1 ! i ' I 1 1 1 !
| — -10 -8 -f = -2 o 2 4 3 8 10
- (=) [=] Range
g [ oK ] [ Cancel ] [ Help

Figura A2-8 Eliminar variable

Fuente: [Labview 2010].

Asi se eliminara la variable que no se desee, darghr a uncampo vacio para
poder seguir asignando las variables reque

B! Untitled - Fuzzy System Designer

File Operate Help

Wariables ‘ Rules ” Test System |

Input wariables Input wariable membership functions

1-

recta

curva

2
=)
|

AN

lineal

&
o
|

Membership (1)

o
ES
|

2
T
I

o 1 ! i
-200 -150 -100 -50 ] 50 100 150 200
Range

Figura A2-9 Variables creadas
Fuente: [Labview 2010].
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B Untitled - Fuzzy System Designer

File Operste Help
Variables ‘ Rules | Test System
Input varisbles Input variable membership functions
~ L ra -~
= 05 curs [~
5 lineal [~
Ftotoh!
£05
H
£ 0,4+
5
£
0,2
o-f i T I I I
-200 -150 -100 -0 o S0 100 150 200
Range
Output variables Output variable mernbership functions
B daracha s
0,8
0,6-]
0,4
0,2
0-f i ) i i ] ] T ] ] 1
-10 -8 £ 4 -2 o 2 4 6 8 10
Range

Figura A2-10 Entradas y Salidas
Fuente: [Labview 2010].

Una vez que tegamos las variables creadas, tanto de entrada densalida,
procede a crear las regl:

B! Untitled - Fuzzy System Designer

File Operate Help

‘ Yariables |‘ Test System

Rules

1. IF 'velocidad' IS 'recta’ THEN 'gira' IS 'derecha’
2. IF 'velocidad' IS 'curva’ THEN 'gira’ 15 'derecha’

£
Iz

Defuzzification method
Center of Area v

Antecedents IF

[E |velncidad e ‘ ‘ = & ‘ |curva v |girn A | a ‘derecha v |

THEN | Consequents

Antecedent connective Degree of support Consequent implication
o | e 3

[ Close ] [ Help ]

Figura A2-11 Reglas
Fuente: [Labview 2010].
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ANEXO 3

Conexion Robotino con Matlab

Para establecer la conexion entre Matlab y Robo#isonecesario descargar un

Toolbox®®, mediante la instalacién de este se puede conattesbot mévil via

wireless con Matlab y a su vez con Simulink.

Al descargar este Toolbox se tiene el siguienteiancejecutable.

— Roboting_kdotok-2.1.1
1~ T Robotino kdotok Setup
SN Festo Didactic GrkH & Co. KG

Figura A3-1 Icono instalador Toolbox Robotino-Math2.1.1.

Fuente: [Los autores].

Una vez iniciada la instalacion se procede a sileacel lenguaje para el programa.

Sefeact Sefup i onguege

@ Select the language to uze during the installation:

[ Ok H Cancel ]

Figura A3-2 Seleccionar lenguaje.

Fuente: [Los autores].

Una vez seleccionado el lenguaje aparece una \&ergaa da la bienvenida al

asistente de instalacion, clic en continuar.

% pagina para descargar Toolbox que permite conBaiaotino con Matlab.
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B]E)]E3]
Welcome to the Robotino Matlab
Setup Wizard
This will install Roboting Matlab 2.1.1 on vour computer.

Itis recommended that you close all ather applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

[ Nest » ][ Cancel ]

Figura A3-3 Asistente para la instalacion.

Fuente: [Los autores].

Luego se muestra una ventana con los términoslaefeia del Toolbox a aceptar.

License Agreement
Flease read the following important information before continuing

Flease read the following License Agreement. Y'ou must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

Festo Didactic GrmbH & Co. KG S
Software End User Contract

THIS 15 & CONTRALT.
B INDICATING vOUR ACCEPTANCE BELOW, YOU ACCEPT ALL THE TERMS
AND

THIS AGREEMENT.

(3) | accept the agreement

(1 do nat accept the agreement

[ < Back " Mext > ][ Cancel ]

Figura A3-4 Términos de la licencia.

Fuente: [Los autores].

Una vez aceptados los términos de la licencia, @estra una ventana en la cual se

selecciona la carpeta donde se desea que se igistaelbox.
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Select Destination Location "
‘whete should Robotino Matlab be installed? I

‘J Setup will inztall Roboting Matlab into the following folder.

To continue, click Nest, IF you would like to select a different folder. click Browse.

Brovise:

Al least 31,3 MB of free disk space is required,

< Back H Ment > ][ Cancel ]

Select Start Menu Folder
‘Where should Setup place the program's shortouts?

Setup will create the program's shortcuts in the following Start Menu falder.

To continue, dlick Nest. If you would ke to select a different folder, click Browse.

Browse

[ Don't create a Start Menu folder

[ < Back ” Newt » 1[ Cancel I

Figura A3-5 Seleccionar carpeta para la instalacion
Fuente: [Los autores].

Finalmente el asistente de instalacibn muestra nfrmacion seleccionada

previamente e indica que se encuentra listo parira instalacion.

Ready to Install
Setup is now ready to begin instaling Roboting Matlab on your computer.

Click Inztall ko continue with the installation, or click Back if you want to review ar
change any settings.

Destination location:
C:AArchivos de programatDidactich\R obotinob atlab

Start Menu folder:
Festo DidactichR obating® Matlab

[ < Back H Install ][ Caticel ]

Figura A3-6 Asistente listo para la instalacion.

Fuente: [Los autores].
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Una vez finalizada la instalacion del Toolbox RahotMatlab en la carpeta
seleccionada se guarda toda la informacion y logua a utilizarse tanto en Matlab

como en Simulink.

& Sobohobiaton EE®
Ardhivo Edidén Mer  Favoritos  Hemamientss  Ayuda a

Qs - () T D Bsuesn | Copers | [+

Direccidn | ) Cavdrehivos de progromo’\Didoctc\Robotnohotiab o ! Ir

o o I >
|| Tareas de archivo y carpeta & /’ kin /I blockset
B | |
-j Crear nueva carpeta
@ Publicar esta carpeta en Yeb (== ==
i help inchude
L—z Comparkir esta carpeta | |
= m R
Otros sitios § toolkac:: —
‘/J w leono
=) Didactic -
i 2 READMEFIRST L stortup
(L) Mis documentos T | Documento te et MATLAB Code
|) Documentas compartidos = 2HB Rl
i mipC LRinsO00 (:.‘”\\ isB00
W s sitios de red Archivo DAT S
=) M| Archivo QY SetuoUnistl
101 HB

Detalles

RobotinoMatlab
Carpeta de archivos

Fecha de modificacion: martes, 13 de
marzo de 2012, 20:41

Figura A3-7 Carpeta donde se encuentra instaladioabox.

Fuente: [Los autores].

Para utilizar el Toolbox, se inicia Matlab y se ee&ambiar el directorio de trabajo al
de Robotino, lo cual se logra digitando el sigweeieixto en el Command window de
Matlab.

>>cd (getenv (ROBOTINOMATLAB_DIR"))

Ademas es necesario afiadir los bloques y Toolboa panectar a Robotino y
Matlab esto se realiza digitando el siguiente texto

>>addpath (strcat (getenv (‘(ROBOTINOMATLAB_DIR"),
'/blockset));

>>addpath (strcat (getenv (ROBOTINOMATLAB_DIRY),
'ftoolbox"));

Luego de ingresado este texto, en Matlab se caogls los bloques y funciones que
permiten conectar a Matlab con Robotino.
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File Edit “iew Debus

nE| &

# % ) % Row b

Mome =

(L) tookos:
inclhude

B

) help
= 3 blockset
’:‘j] shhlockam

EJ sun_Relow.rm
f{j sfun_PowerOutputam

’E] sfun_Powerbionogemen...

@ sfun_OmriDrve.r

Desktop  Window  Help

B9 & @@ 2| @ | Corrert Foider CArchinos ce progrormot DidocticiRobating Motios

E®

Shortcuts (2] How to Acd (8] \Whet's Mew

Cormrriand Wirdou:
'T‘ Mews to MATLAB? Wetch this Video, see Demos, or read Getting Started,

across the desktop.

restore previous default settings by selecting "R200%a Windows
from the active settings drop-down list. For more information,

Click here if you do not want to see this message again.

example

N0 description aucilckle)

k_RobotinoHar v

»» od [ getenv('ROBOTINCHMATLAE DIR'])
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MATLAE desktop keyhoard shortcouts, such as Ctrl+43, are now cust
In addition, many kKevhoard shortouts have changed for improved

To customize kevboard shortcuts, use Preferences. From there,
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Figura A3-8 Toolbox disponible en Matlab.
Fuente: [Matlab 2010].
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