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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

La robética es una disciplina que esta relacionada con el disefio y
construccion de maquinas que sean capaces de comportarse como el ser
humano. Estas maquinas son conocidas como robots [1]."Un:robot es un
dispositivo mecanico programable que interactia con el mundo-fisico para
resolver problemas planeados por el hombre [2]. Aunque la industria se
intereso en robots en los afos 60’s, los robots comerciales fueron producidos
durante los afios 70's. Los primeros robots, llamados robots industriales fueron
disefiados para acciones repetitivas de una linea de produccién tipica. Los
avances en tecnologia tanto en la area de la computacién y de inteligencia
artificial, en los 80's estimularon gradualmente la ambicion de la robdtica. Las
investigaciones en roboética fueron orientadas primordialmente en robots con
alto grado de inteligencia [1].

El robot inteligente deberia de ser equipado con al menos 3 tipos de
funciones: Apropiadas funciones perceptuales, tales como sensores que
permitan al robot percibir el ambiente; funciones de procesamiento de la
informacién que permitan al robot procesar la informacion recibida; y funciones
mecanicas con apropiado control para permitir al robot moverse y actuar como

desee [1].

Tradicionalmente los robots fueron disefiados en un camino donde la
accion de planeacién y el controlador eran tratados como cuestiones
separadas. Los disefiadores de sistemas robotizados se concentraron en el
disefio del controlador, y la accién de la planeacion y navegacion, fue dejada
como una tarea al usuario del robot. Esto es entendible, porque la accion de
planeacion dependia del medio ambiente en que el robot desarrollara dicha

tarea [2], [4].

La investigacion en el area de la Robédtica se ha venido desarrollando en el
laboratorio de interfases inteligentes (LIl) del Departamento de Computacion
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México,
como consecuencia de ello se han venido construyendo varios prototipos de

1 {
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CAPITULO 1. Introduccién

robots  méviles, .asi. como la' adquisicion de robot B14 de la empresa Real
World |nteﬂff_39¢,(RW|)-

Debido a que un robot mévil es un dispositivo que opera en el mundo fisico

y sus’ acciones ‘necesarias para concluir una tarea esta determinada por la

“~naturaleza>de la- misma, se han implementado técnicas de planeacién y

“movimiento.”Una de las técnicas de control de planeacion y navegacion para

los ‘movimientos: del robot, la cual ha tenido aplicaciones satisfactorias en
v muchas de las areas de la ingenieria es la Logica Difusa.

‘La vLéglca Difusa es una técnica relacionada con la inteligencia artificial
(Al), que ofrece grandes ventajas en el manejo de problemas en los cuales no
es facil:definir un modelo matematico. La raiz de lo anterior se deriva de su
habilidad - para esquematizar soluciones y generar respuestas basadas en
informacién vaga, ambigua, cualitativa, incompleta o imprecisa. La teoria
difusa involucra cuantificadores utilizando lenguaje natural en las que muchas
palabras tienen significado ambiguo, tales como “alto”, "caliente”, “un poco”,
“mucho” [5]. Asi la l.b6gica Difusa utiliza conjuntos difusos para disefar
sistemas que son capaces de captar en forma de reglas, la habilidad que todo
ser humano posee para modelar un sistema o proceso utilizando el lenguaje
natural. El concepto y fundacidn teérica del control difuso fue desarrollado por
Lotfi. A. Zadeh en 1965 [4], [5], [12]. Esta uitima ha sido usada de manera
exitosa, practicamente en todos los campos técnicos, incluyendo sistemas
expertos, procesamiento de imagen y sefiales.

El mayor éxito se ha alcanzado en el area de control automatico, aqui los
denominados controladores logicos difusos (CLD), o simplemente
controladores difusos, han emergido como una de las areas de investigacion
mas activas en la aplicacién de la teoria de los conjuntos difusos [6]. En el
futuro, cabe esperar un notable aumento de aplicaciones industriales;
fundamentalmente en los sectores de automoviles, procesos térmicos,
industria gquimica, control de medio ambiente y de roboética.

Los controladores basados en Logica Difusa, pretenden modelar las
experiencias de los seres humanos, asi como su comportamiento para tomar
decisiones; estas ultimas fundamentadas en las experiencias adquiridas por el
operador humano del proceso [12].

La investigacion mas temprana y mas formativa sobre CLD ha sido realizada
por Mamdani, en Londres a mediados de los 70°s en una maquina de vapor;
Mas tarde los CLD fueron ampliados por Procyk y Mamdani en 1979 para
aplicaciones vehiculos auténomos dirigidos. Los pilotos automaticos de barcos
han sido areas populares para la aplicacién de CLD. Zadeh en un principio
concibieron la logica difusa como un paradigma apropiado para la conduccién

2




CAPITULO |.-Introduccién

de vehiculo. No es por lo tanto sorprendente que CLD ha encontrado un uso
muy amplio en este tipo de aplicaciones.

Una aplicacion de CLD fue desarrollada para la conduccién de un vehiculo
automatico el cual podia ser estacionado en una posicién previamente
determinada y en un espacio limitado [29]. La aplicacién consistié en sistemas"
con dos de los pilotos, uno lateral y otro longitudinal. El piloto lateral calculaba
la curvatura deseada de la trayectoria y la trayectoria consiguiente. Mientras
que la tarea del piloto longitudinal era la de controlar la velocidad del vehiculo.
La trayectoria fue considerada un sistema de lineas rectas para formar una
trayectoria general, en la cual se definié una minima curvatura en la trayectoria
a través de los pasillos libres de obstaculos para reducir al minimo la
aceleracién lateral [29].

Otra aphcacuén de un controlador difuso para problema de. estaC|onam|ento de
" 'un’carro, fue disefiado por Sugeno y Murakami. Las reglas difusas’de: control
fueron denvadas de la manera de como un experto conduce un coche ‘En‘los
procesos donde la habilidad de un operador es lmportante ‘es:-muy. atil- el
control de reglas difusas por el modelado de accién de control de un operador.

~ El coche modelo utilizado estaba equipado con un mlcroprocesador 280 como
el cerebro del controlador difuso, ademas de unos: convemdores analéglcos-
digital y digital-analdgicos, para el control de sus moto S; unos sensores eran
utilizados para determinar la posicion vehiculo [13] S

1.2 Planteamiento del problema

Implantar mecanismos de planeacién y navegacion- con robots movnes
utilizando técnicas Logica Difusa y un Sistema Experto para dotar de~
conocimiento al robot. ey :

1.3 Objetivo

El objetivo de este trabajo es contar con robots méviles que ejecuten é6rdenes
bajo condiciones iniciales, asi como cambios de posiciéon y orientacion dentro
de un area previamente definida.

En este trabajo se presentan dos aplicaciones; bajo diferentes plataformas de
programacion.

La primera aplicacion se realiza en un robot moévil disefiado y construido en el
Laboratorio: de Interfases inteligentes, donde el elemento principal de control

RO (O
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CAPITULO 1. Introduccion

es un sistema minimo basado en el microcontrolador MC68HC11E9 fabricado
por Motorola, el algoritmo difuso fue programado en el lenguaje C.

La segunda aplicacion fue implantada en el robot mévil B14, para el desarrolio
del algoritmo difuso, se utilizo un lenguaje para sistemas expertos (CLIPS). El

- robot utilizara un controlador difuso para realizar sus movimientos, ademas un
sistema experto que nos servird para programar algoritmos de planeaciéon y
navegacion.

Al - final de este trabajo se pretende comprobar y verificar dos aspectos
lmportantes : :

1.4 Desarrollo

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 2
se describe un resumido panorama de la inteligencia artificial, asi como las
caracteristicas y componentes mas importantes de un sistema experto.

En el capitulo 3 se describen las bases tedricas de los principales
fundamentos matematicos sobre ldgica difusa: definicion de variables
lingUisticas, el concepto de conjuntos difusos, relaciones difusas, ademas de la
construccion a bloques y parametros importantes de un controlador difuso. Se
describen los modelos de control difuso utilizados en la actualidad en funcion
de sus caracteristicas estructurales.

La planeacion y el modelo matematico de los movimientos utilizados en la
navegacion, . asi como la organizacion tipica de un robot moévil y sus
caracteristicas principales, son presentados en el capitulo 4.

Por Io que respecta al capitulo 5, se describe la-arquitectura de los robots
utilizados; se explica paso a paso la construcmon y disefio del robot utilizado




CAPITULO 1. Introduccién

en la primera apllcaCIén asi’ como las etapas mas importantes. Para la
implantacion  de- nuestra: ‘aplicacion utilizando el Robot B14, se explica la
plataforma de desarrollo,” la. comunicaciéon entre los diferentes moédulos del
X ‘equerlmlentos de comportamiento, necesario para llegar a
' 'se muestran fragmentos de programas codificados
scripcién y entendimiento.

nuestro objetivo;
en CLIPS:para su

el

verificar

realizadas para

E )_las pruebas

. : j éndlces organizados de la
;s:guaente manera “-El ‘apéndice’ A los - elementos basicos de
programacién en CLIPS. El apéndlce B,’descnbe las caracteristicas principales
‘del puerto serial de comunicaciéon del MCU 68HC11, asi como de la etapa de
potencia para el control de motores. El apéndice C, muestra la manera de
programar y ejecutar un programa con el Compilador del HC11, ademas de
una pequefia explicacion del Pcbug11. El apéndice D, que describe los
elementos principales del robot B14. El apéndice E, muestra la arquitectura
disefiada, asi como las caracteristicas importantes de la tarjeta basada en el
.microcontrolador MC68HC11E9. Finalmente el apéndice F, lista el programa
en Lenguaje C utilizado para la primera aplicacion. .




Capitulo 2

Aplicaciones de la Inteligencia Artificial

Los "robots inteligentes" son capaces de adaptarse a una gran variedad de
condiciones cambiando sus acciones basados en la informacion recibida por
sus sensores. La inteligencia depende de los algoritmos que permitan
interpretar los datos y tomar decisiones, debido a esto el controlador de un
robot debe de basarse en técnicas de inteligencia artificial (IA). Desde que
nacié la |A como disciplina ha existido la intencidn de realizar robots
auténomos e inteligentes, capaces de realizar las tareas como el ser. humano.

2.1 La Inteligencia Artificial

La IA se podria definir como la ciencia que trata de la compren‘siékhi_dé: 'lag
inteligencia y del disefio de maquinas inteligentes, es decir, el estudio.y la
simulacion de las actividades intelectuales del hombre. Dentro de Ia IA existen

muchos campos como son [17]:

- Robdética.
- Sistemas Expertos.
- Lenguaje Natural

Uno de Ios" o_blemas que. surgieron. en aquel entonces fue la aparicidon de la
explosxon _ combmatorla en:’ los calculos exhaustivos que limitaban Ia
a o mlsmos y el nimero de conocimientos que se podian
\calculaban todas las posibles vias de solucidn para

cincuenta cuando se empiezan a escrlblr programas de tipo simbdlico para la
solumon automatlca de problemas [17].

R ]
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CAPITULO 2. lnteligencia Artificial

En la década de. los sesenta; commdlendo con'la segunda época-»de la 1A
aparecieron. numerosos trabajos “sobre el metodo general Y umversal de
resolucion: desarrollado”sobre’ ordenadores, ‘de ellos’el mas: famoso es el
“General Program Solver” 'de Newell y Slmén de la: Umversndad defCarnege

171 [19] S . : .

La prlmeras apl:cacuones de robots Intelxgentes fueron construxdos a fmes dev
los .60’s y.principios de los 70’s, Shakey, es un robot"d | '
Instituto’ de  Investigaciones de Stanford, contaba con un
disefiado: y preparado especialmente para él, una camar:
‘sensor.‘primario, una computadora externa para analizar:las: agenes ‘con
base en descripciones hechas en la forma de calculo de predlcados de primer
‘orden,-que generaban una secuencia de acciohesque: eran: comandos
enviados a los actuadores que contaban con realimentacion:con base en otros
_sensores como el odémetro y sensores de contacto. En Ia mayona de estos
sistemas - existia la tendencia a utilizar la visién. por: computadora para
reconstruir un mundo tridimensional a partir de |mégenes bidimensionales. La
IA era utilizada para realizar descripciones del mundo y manipulaciones de
los objetos reales [17].

La robédtica sélo tenia la misién de la interaccion fisica con el mundo, los
problemas principales eran: la planeacién de una ruta hbre de- cohsuones la
cinematica y dinamica directa; y la cinematica y dlnamlca |nversa

2.2 Sistemas Expertos

Un experto humano "es una persona que es competente en una area
determinada del conocimiento del saber". Un sistema experto "es una
programa de computadora que reemplaza a un experto humano utilizando
conocimiento y procedimientos de inferencia para poder resolver problemas”
[17].

Un experto humano es capaz de resolver de una forma rapida y eficaz un
problema completamente nuevo dentro de un campo que un no experto, esto
es debido a que el experto posee ademas de un conocimiento, estrategias
basicas de resolucion y numerosas tacticas que le permiten evitar pruebas
inutiles o poco utiles [17],[19).




CAPITULO 2. Inteligencia Artificial

2.2.1 Elementos de un Sistema Experto

Existen muchas maneras de representar el conocimiento, las formas mas
comunes son: el modelo basado en reglas, los marcos o tramas (frames),’ las:

redes semanticas y por objetos, pero la forma mas usada para‘expresarloesel "

conocimiento basado en reglas. El conocimiento expresado-en reglas es el
mas utilizado debido a su gran sencilléz al ser la formulaciéon mas |nmed|ata
del principio de causalldad (causa efecto) [17]. , s

La representacnon del conocumlento fue propuesta por Newell y Simon: al’
observar que el co i |ento necesario para resolver problemas se puede
expresar medlante reglas,de producmén de la forma [19]: 2

S/ <Antecedentes>, ENTONCES <Consecuentes>

Un sistema. experto trabaja con hechos, que se almacenan en Ia memorla der ,
trabajo, estos hechos son necesarios para definir las condlc:ones |n|01ales en
nuestra aplicacién. -Los antecedentes de ‘las  reglas son: generalmente
cuestionamientos acerca de la existencia’ o inexistencia de hechos ‘con alguni
patrén predefinido, mientras que los consecuentes son. acmones. que’ suelen
referirse a la afirmacién o negacién de un hecho En la flgura 2, 1 se muestran
los componentes de un Sistema’ Experto [1 9] S

BASE DE MEMORIA DE -

INFERENCIAS -~ - TRABAIO

CONOCIMIENTO

- Figura 2.1. Esquema-general de un sistéma experto.

riferencnas tratando de

de" mferencnas a través de ésta el sistema reallz »
'ando los antecedentes

emular la forma de razonar comolo hace el hombre
se cumplen se dice que la regla esta actlva

El-proceso de inferencia consiste” en encon sr glas actlvadas y ejecutar
el consecuente correspondiente a cada una de ellas La funcién que realiza la
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maquina de inferencia es la de buscar Ios antecedentes de las reglas y los
coteja con los hechos que hay almacenados enla memorla de trabajo

prmcnpales La base de

El sistema experto esta formado de dos c
que*'la maquina de

B conocumlentos esta - contiene - eI*CODOCImientO on: el

inferencia muestra las conclusiones. E es'son:la respuesta del
sistema experto a las. preguntas de usuarlo n sistema.experto se
define como "Un programa de c tlllza conommlento y
procedimiento de que son Ilo

sufncuentemente dlficﬂes que para ieren- de ' un humano
kexperto [19] 3

Aunque Ias maneras de constrwr un sistema exp rto’ pueden ser dlversas, sus
componentes t:p:cos se muestran en Ia flgura : S

MAQUINA DE"
BASE DE INFERENCIAS { MEMORIA DE |
CONOCIMIENTOS . NFERE : BAIO
(REGLAS) . i (HECHOS)
AGENDA
SISTEMADE | SISTEMA DE
EXPLICACIONES | /\DQUISICION DE !
L e i CONOCIMIENTOS

" INTERFAZ CON EL
USUARIO

Figura 2.2 Esquema basico de un sistema experto.basado en reg]as.

Los conocimientos del sistema del experto humano se guardan en la base de
conocimiento. También un mecanismo de inferencia “hace lo que su nombre
implica, inferencias: el proceso por el cual, se liega a una conclusiéon con base
en una serie inicial de proposiciones. Las inferencias que hace el sistema

9
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experto- estan basadas en su. |nterpretac1on de Ia representamon de los
conocnmlentos del experto ‘ A

En un SIStema experto la estrategla de esolumon s realmente el control del

'Slstema ‘que se’ denomma maquin

y aplica el conoc1m|ento de la base de’ conocL
con el fin de obtener la solucién buscada:[19

experto.

Sistema de explicaciones. Le explica al
realizado para llegar a una conclusién.

Sistema de adquisicién de conocimien
conocimiento al sistema.

Base de conocimiento. Base de datoy g
Memoria de trabajo. Base de datos’ glob
para activar las reglas.

hos usadosv

Maquina de inferencia. Realiza la mferenma para determinar que reglas' son
satisfechas por hechos y ejecuta la de mayor prlorldad e

Agenda. Es una lista de reglas creada en el proceso de inferencias cuyos
patrones son satisfechos por hechos u objetos en la memoria de trabajo y que
por lo tanto son susceptibles de ejecutarse.

2.3 Lenguajes y herramientas para sistemas experto

Desde la década de los sesentas aparecieron numerosos trabajos en el area
de sistemas expertos, asi como herramientas enfocadas a su desarrollo,
Lenguajes tales como LISP creados por John McCarthety en 1960, que - fue en-
los 60' s el desarrollo mas significativo en su momento. PROLOG creado por
Alan Colmeraver de la Universidad de Marsella en 1972, .que. permite
alimentar desde instrucciones simples, hasta herramientas que -incluso- le:
permiten . al . usuario. .introducir.. el ..conocimiento a  través- de. -ejemplos.
almacenados en tablas’u hojas de calculo [17].

FAL“A D'[‘

Ly e
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strucmon‘de sistemas ‘expertos. La
primera versnon de. CLIPS qu, l 3] sicmn a:usuarios fuera de la
NASA fue la version: 3. O 'en 1986,  las‘versiones’ ‘que e’ siguieron fuerdn 4.0,
4.1, 5.0 5.1 entre los"anos 198 Vi 991 Actualmente se usa la versién 6.0 que
aparecié en. 1993 CLIPS es: utilizado e'n UnlverS|dades y en ‘numerosas
Compamas [19] R : ; .




Capitulo 3
Légica difusa

3.1 Introduccion

Cuando se desea modelar algun sistema (fisico, biolégico, etc.) es necesario
disponer de un modelo matematico lo cual implica considerar ecuaciones
Integro-diferenciales o ecuaciones en diferencias. Sin embargo existen
sistemas en los cuales para obtener un modelo basado en tales ecuaciones
se tienen que hacer muchas simplificaciones, lo cual implica pérdida de
informacion en su comportamiento dinamico. Debido a que la légica difusa
crea sus propias fuentes de control al combinar conjuntos y reglas difusas,
esto permite al disefiador construir un sistema de contro!l aun cuando su
comprension del modelo matematico del sistema sea incompleto [5]. A pesar
de que la légica difusa fue creada hace como 29 afios, se ha reconocido como
una tecnologia util y rentable para el control industrial, tanto para sistemas no
lineales 6 donde no es facil definir un modelo matematico [19].

Los controladores basados en esta teoria, intentan modelar ias experiencias
de los seres humanos, asi como su comportamiento para tomar decisiones y
estan fundamentados en las experiencias adquiridas por el operador del
proceso con los cuales puede controlar éste, aln sin el conocimiento de su

dinamica fundamental {16].

Las bases tedricas fuerén desarrolladas por Lofti A. Zadeh, profesor de Ia
Universidad de California, en Berkeley, a comienzos de los sesentas [7].
El primer control que utilizé légica difusa fue realizado por el profesor E. H.
Mamdani;. en un sistema de control de vapor. Desde entonces, el numero de
aplicaciones industriales en ldgica difusa se ha extendido, a casi todos los

campos de la ingenieria [14].

La Iégfca’"difusa aparece comercialmente por primera vez en un controlador
desarrollado por Hitachi en el tren subterrdneo en la ciudad de Sendai, Japon
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El controlador gobernaba los aspectos de aceleracion, frenado y paro
proporcionando un aumento de precisién en la plataforma de parada y sobre
todo consumo minimo de energia eléctrica. Desde entonces, el numero de
aplicaciones industriales ha ido en aumento [14].

Durante la década pasada la l6gica difusa se ha desarroliado en una gran
variedad de direcciones, ha encontrado aplicaciones en diversos campos
como la topologia, linglistica, teoria de autématas, teoria de control,
reconocimiento de patrones y medicina [1].

Este interés creciente se plasmod con la creacion de LIFE (Laboratory for
International Fuzzy Engineering Research) en 1989 en Yokohama, Japén.
Actualmente diversas empresas sobre todo japonesas, construyen una serie
de productos de consumo difuso, dotados de un control mas preciso que los

convencionales [9].

En este capitulo se describe una breve revisibn de teoria clasica de
conjuntos, asi como el concepto de funcién de pertenencia, enseguida se
define el concepto de logica difusa. Posteriormente se dan definiciones
basicas en el estudio de la teoria difusa, como la variable lingtistica asf
como algunas consideraciones para el disefio de un Control Difuso.

3.2 Teoria clasica de conjuntos

Un conjunto clasico es normalmente definido como una coleccién de
elementos u objetos (discretos o continuos), x e U, pueden ser numerable o no
numerables, U es llamado el universo de discurso. Cada elemento puede
pertenecer o no pertenecer a un conjunto 4, A< U . La forma de representar
cuando un objeto es miembro de un conjunto, es por medio de su funcion
caracteristica (funcion de pertenencia). Si un objeto es elemento de un
conjunto la funcion caracteristica es 1. Si un objeto no es un elemento de un
conjunto, entonces decimos que su funcion caracteristica es O.

Tradicionalmente una expresion Idgica puede caer solo en un de los extremos:

completamente verdadero o completamente falso. Sin embargo en la logica
difusa toma valores entre 0 y 1 para representar diferentes valores para la

funcidn caracteristica.

3.2.1 Funcion de pertenencia o membresia

Sea U un conjunto y A un subconjunto de U, esto es:




CAPITULO 3. Légica Difusa

AcU

Sea ahora x un elemento de U. El hecho de que x pertenezca a A se
simboliza como:
xe A

Para indicar esta pertenencia se puede utilizar de la siguiente forma.

Definicion 3.1 _
Funcién de pertenencia o funcion de membresia

Ua : U - [0, 1] es una funcién de pertenencia o funcidn caracteristica del
conjunto A sf y solo si para toda x se cumple que:

1 Sixe A
= 3.1

#4 ) {o Sixe A 3.1
Como puede observarse, la pertenencia ¢ membresia del elemento X él
conjunto A, es total o nula [0, 1]. Esta definicién expresa el concepto cIaS|co
de que un objeto pertenece o no pertenece a un conjunto:

3.2.2 Conceptos de subconjuntos difusos

El problema con la légica bivalente es que se vive en-un mundo analdgico y
no digital. En el mundo real los procesos no permanecen en estos dos
estados. El desarrollo de teorias analdgicas de computacion ‘tales como la
teoria difusa es representar con mas precisién al mundo real. A continuacion
se dan los fundamentos basicos de la teoria de conjuntos difusos.

Definicién 3.2
Subconjuntos Difusos

Si tomamos una coleccién de objetos denotados por {u} el cual puedevbser :

discreto o continuo. Donde U es Ilamado'el
representa el elemento genérico de ‘U.-En

14
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A= {(u,ua(u) [ueU} (3.2)
S m:USP, 1]
“En éeguuda se dan otras definiciones “importantes sobre légica difusa. Dichas

operacnones se definiran en términos de funciones de pertenencia para facnlltar
asi el manejo de los conceptos de la Idgica difusa.

Definicion 3.3
Soporte de un subconjunto difuso

E! soporte S(A) de un subconjunto difuso A es el conjunto de todos los. puntos
x en U tales que, wua(x) es positiva. Es decir ~

S ={xeU|u,(x)>0}

Definicién 3.4
Singularidad difusa

Subconjuntos difusos cuyo soporte es un punto umco en U S| A es una
singularidad difusa cuyo soporte esxescnblmos ‘ :

A=ulx

de pertenenc:a uen A. En seguida se d
deflnlcnbn de singularidad difusa. ~

résar;idé ‘la-siguiente

De iguéilﬁ: mar

bQO ] JUntO d.IfUSOv »AZ'; _sq pu
manera:. . e s O e

4, =017/o+025/1+035/2+05 /3+0.83/4+0.175
+083/6+056/7+035/8+025/9+017/10

15
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Grado de Pertenencia [0,1]

12t

De 1gual manera; siel: conjunto universo es discreto y- Fnlto tal como se
muestra en Ia flgura 3 1; se puede representar como: : :

A=y,

i=!
En la siguiente seccidon se definiran las operaciones principales entre
subconjuntos difusos.
3.2.3 Operaciones basicas entre subconjuntos difuso

Sea Ay B dos subconjuntos difusos definidos en el conjunto universo U, con
funciones de pertenencia u, y u,, como se muestra en la Figura 3.1.

16
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Observemos- el. efecto en Ia funcnon de pertenenma de Ia unlon de los -
subconjuntos A y B. ; : . :
X 4 PR

> X

1 2 ‘
Figura 3.2 Funcxon de pertenencm de dos subconJuntos A y B.

Entonces las operacnones de unio ,lnterseccuon y complemento quedan
definidas por medio de sus funcnones de pertenencna como S|gue : .

Definicion 3.5
La funcion de membresia. ;1 an de la unlon de .QQIUI}‘Ecuya funcion de
pertenencia es: N TR R B R E

4(“) /"/1(“) .

La Figura 3.2- muestra Ia funcmn de pertenencna de Ia unién de los
subconjuntosAyB I .

IJ[X)AVA‘, Sk pAUB
1

1 2 3

Figura 3.3 Funcion de pertenencia de la unién de los conjuntos Ay B.
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Definicion 3.6
La interseccién de Ay B es un subconjunto A nB cuya func«on de pertenenma"
se define como: : . o :

g = mini, <u>uu(u)}

. Ahora adv:ertase la funcuon de pertenenCIa de Iafihtér'séécién “de dos
conjuntos dlfusos PR : B T T P

u(XJ 0

Hans

Figura 3.4 Funcion de pertenencia de la interseccién de los subconjuntos A y B..

Definicion 3.7
El complemento de A es- un : SUb_éonjunt ifuso "=A cuya funcion . de
pertenencia es: SR e

M .(u '

Finalmente tenemos el complemento del subconjunto' dlquO A
[X)A‘ ) ! B
1

X

~ ST CIIE - LR L RN S
Figura:3.5 Funcion de pertenencia del.complemento de A.
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A continuacion se dan tres definiciones adlcmnales que serén necesarlas para
comprender la seccién s:guuente : :

Definicion 3.8
Relacion Difusa

Una relacion difusa R de un subconjuntOJU a un- subconjunto V es un
subconjunto del producto cartesuano U-x: R,‘esta /caracterlzad por:una
funcion de pertenencia blvana a g (u,v) que es expresado‘como s

Es decir,el ba' rtenencia’ Hr en Ia relamén R o dIChO ‘

de otra ma rado lacion R del elemento u con el eIemento es
de ur[29]. ' ,
Por ejempl

Y tenemos

Alternatlvamente pued,_ expresarse'la relacuén anterlor como una matraz de

decxsmnes e
Pedro Paco -

Juan (0.8 0.6
Pedro 0.2 0.9

Definicion 3.9
Composicién supremo-estrella

Si Ry S son relaciones difusas en U x V y en VxW, réépectivamente, la
composicién de R y S es una relacion difusa denotada ~por Ro Sy se define
por :

Uxi¥

RoS= [sup(as(u, v)*;« (v, w))/(u w) (3.4)
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uelUveVweW.

donde * denota cualquier clase de normas triangulares’.

Definicion 3.10
Regla composicional de inferencia supremo-estrella

Si R es una relacion difusa en UxV y x es un conjunto difuso en U, entonbevsv la
regla composicional de inferencia establece que el conjunto difuso-e inducido
por x esta dado por: ,

y=xoR S (38)

donde xores la composicion supremo estrella de x y R.

3.3 Variables Lingiiisticas

Un concepto basico que juega un papel importante en muchas . de sus
aplicaciones, en el area de control difuso, es la variable lingiistica.. Una -
variable ||ngu15tlca como su nombre lo indica, es una variable cuyos valoresﬁ
no son numeros sino palabras o sentencias en Ienguaje natural. )

Definicion 3.11 o
Variables lingiiistica v

Una variable lingliistica esta caracterizada por 5 elementos (x, T(x), U, G, M)
en donde x es el nombre de la variable, T(x) es el conjunto de términos de x,
es decir; el conjunto de nombres de los valores linglisticos de x, siendo cada
uno de estos valores un conjunto difuso definido en. U, G es una regla
sintactica para generacidon de nombres de valor de x; y M es una regla
semantica para asociar cada valor con su significado (7],[10]. Por ejemplo la
variable “EDAD” es una variable linglistica y sus valores pueden ser “MUY
JOVEN""JOVEN","VIEJO", Y “MUY VIEJO". Estas variables pueden ser
representadas utilizando la variable base U [4],-que representa la edad en
afios de vida (U= [0,7100]) de la forma que se muestra en la figura 3.6. La
presentacion de la variable “EDAD" en la Flgura 3.6 muestra dos aspectos muy
importantes que hay que mencionar: :

! Las normas triangulares se usan para definir conjunciones (qcmplos de normas triangulares son ¢l
minimo —regla de Mamdani -). [7}, [8].

20
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1.- Las lineas punteadas entre las valores de "EDAD " indican . que los rangos
de esta vanable ‘con, respecto. - a-la variable base, estan completamente
abiertos - para: ser especmcados segun ““el “criterio ‘o ,razonamlento del
dlsenador S o PR

~2.7=2El- porcentaje “de- probablhdad de que ‘un valor X de“la variable base
pertenezca a un valor de edad, es representado por el nimero que se incluye
en cada una de las:lineas continuas. Por ejemplo, la probabilidad de que un
valor de la variable base tal como 25 pertenezca al valor de edad “MUY
JOVEN” es de 0.4, pero la probabilidad de que este mismo valor pertenezca
al valor de edad “JOVEN" es de 0.9. Por lo tanto sea cual fuera el valor de Ia
variable base; el controlador basandose en los rangos establecidos para cada
valor de edad, es capaz de determinar a que valor de edad pertenece, para
poder utilizarlo posteriormente.

Los valores de una variable lingliistica pueden ser generadas de su termino
primario (por ejemplo “JOVEN") su antéonimo (“VIEJO"), una coleccién de
modificaciones ( “NO”, “MUY”, “MAS” O "MENQOS", “IGUAL", “NO MUY”, etc.) y
los conectores “Y”y “O". Por ejemplo un valor de edad puede ser “NO MUY
JOVEN”y “NO MUY VIEJO". Cada valor-puede ser generado por un contexto-
libre gramatical. Ademas, cada valor de una variable lingliistica representa una
posibilidad de distribucién como se muestra -en la Figura 3.7.
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MUY JOVEN JOVER NOJOVEN viEID NUY VIEIO

/&/\/\ \\/

0 v
20 » 40 50 §0 10 20

Figura 3.7 Valores Lingliisticos de Edad.

3.3.1 Relaciones simples entre variables difusas mediante
enunciados condicionales

Dado un conjunto de variables numeéricas, estas pueden relacionarse de
diversas maneras, una es, por ejemplo, mediante una funcion. Tal como se
muestra en la figura 3.8a).Sean Xy Y dos universos de diferente discurso. Si
un elemento de x esta contenido en X y corresponde a un elemento y
contenido en Y. Otra manera es a través de una tabla, la cual puede ser
descrita en palabras por medio de un conjunto de oraciones condicionales. Del
mismo modo pueden relacionarse dos variables en logica difusa pero en vez
de ser variables numéricas seran variables lingliisticas [6].

Por ejemplo.

Si x es pequena entonces y es muy grande
Si x no es muy pequena entonces y es muy grande
Si x es no es pequeria y no es muy grande entonces y no es muy grande

Se dice que la relacién es simple por que puede describirse por medio de un
conjunto de enunciados condicionales de la forma “si x es A entonces y es B’,
donde A y B son las etiquetas de conjuntos difusos que representan los
valores que toman las variables x y y respectivamente.

La figura 3.8 b) ilustra la geometria de la relacion subconjuntos difusos (A;,Bi).

I~
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Figura 3.8 a) Relaciones numéricas b) Relaciones de conjuntos difusos.

3.4 Estructura basica de un controlador difuso [15][16].

La estructura basica de un controlador difuso esta formada por 4 etapas
fundamentales, las cuales se describen a continuacion. Estas son:

1) Interfaz de fuzificacion (fuzzification)?.

2) Base de conocimientos.

3) Logica de decisiones.

4) Interfaz de defuzificacion (defuzzification).

La informaciéon del sistema a controlar se obtiene a través de la interfaz de
fuzificacion. Dicha informacion se procesa por medio de la base de
conocimiento y de la légica de decisiones, la cual es el corazon del
controlador. Finalmente la salida de control pasa por Ila interfaz de
defuzificacion y es entonces cuando se alimenta al sistema bajo control. Enla
figura:3.9 se muestra el esquema de un controlador Difuso en diagrama de

_blogues:

A continuacién se hace una breve descripcion de cada una de las etapas que
componen un control difuso.

2 . . . . . .

Las palabras fuzzification y decfuzzification gencralmente son traducidas como emborramicnto y
desborramiento ecn varios textos en espafiol, pero en este trabajo se utilizara los términos fuzificacion y
defuzificacion respectivamente.
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i pASEDE i |
©/ CONOCIMIENTOS [T 110

DEFUZIFICACION

| INTERFAZ DE *
... FUZIFICACION

 LOGICA DE
" DECISIONES

DIFUSO

CONTROL ACTUAL o

ESTADO Y SALIDA
L (NQ DIFUSO)

DEL PROCESO “PLANTA . :

Figura 3.9 Estructura de un Coﬁtrolador,Dnﬁlsd.‘ » , "

1) Interfaz de Fuzificacion

La fuzificacion es el proceso mediante; el _cual se: determlnan ciertos valores
para representar las entradas con grado de pertenenma en: cada conjunto

difuso.
a) Medicion de las variables de entra‘d'a'i’

b) Efecta un mapeo a escala de los valores de entrada a sus
correspondientes conjuntos universos (verflgura36) 5 R

c) Realiza la fuzificacion de los valores escalados, es demr transforma las
variables de entrada en variables lingtliisticas, las cuales son valuadas en

conjuntos difusos.

2) Base de conocimientos

La base de conocimientos que contiene la informacidon de como debe
controlarse el proceso, su estructura se deriva de la experiencia desarrollada
por un operador humano y/o el conocimiento previo de ingenieria de control,
por lo tanto; depende del proceso a controlar y del desempefio deseado. La
base de conocimientos consiste de una base de datos y reglas que son
expresadas en un lenguaje apropiado que permite describir el comportamiento
del proceso usando términos linglisticos (difusos).

a) La base de datos contiene las definiciones que se usan para especificar las
reglas de control lingtistico y el tratamlento en términos de logica difusa de

los datos disponibles.

SR
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b) La base de reglas define los objetivos y lars_estr,ate‘gias, de_,qohtrol tomados
de la experiencia, por medio de un conjunto de reglas"de control linglistico. :

3) Logica de decisiones.

Es la parte mas importante del controlador. difuso, ya que es:la que simula el
mecanismo de toma de decisiones utuhzado por el ‘cerebro humano,- esto
mediante inferencia difusa. Este mecanismo de ‘inferencia’ esta formado por
reglas del siguiente tipo: Si un: conjunto ‘de’ 'ondlmones ‘son - satisfechas,
entonces un conjunto de consecuencias pueden’ser inferidas: Estas reglas son
expresadas en un lenguaje apropiado que’ permlte describir el comportamlento
del proceso usando términos’lingtisticos.:La’ form 'generlca de. expresar las
reglas es como se muestra a contlnuacuon BN

SixesAyyes B entonces ‘zes C

4) Interfaz de defuzificacion

Realiza las siguientes funciones:

a) Un mapeo a escala que transflere eI rang la varlables de.
salida a sus correspondientes conjuntos universos (unlverso de discurso).

b) Defuzificacion, la cual transforma la salida de control difuso obtenida
(variable linglistica) en un valor abrupto (no difuso) de control (variable
numérica) aplicable al sistema.

3.5 Parametros de diseiio de control difuso [11],[12].

Los principales parametros de disefio de un Controlador difuso son los
siguientes:

1) Fuzificacion

La operacion basica consiste en convertir una cantidad precisa de entrada en
un conjunto difuso. En la representacion de los conjuntos se utilizan algunas
funciones las cuales permiten describir las variables linglisticas en términos
de valores. El operador fuzificacién (fuzificador) mas simple, transforma un
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dato. numérico . -en uno singular difuso, es decir; un valor de entrada se
convierte en un.subconjunto difuso que tiene un grado.de pertenencia entre
uno'y cero: Exnsten tres tipos de funciones que permlten describir las variables
Imgunstlcas en: termmos de valores. Las funciones: mas comunes que puede

generar un fu2|f|cador son trlangular trapezo:dal funmon S y la funcnon IT

0(») para p,_x<¢pz“ |
A(x)=9 S ‘ (3.6)

L'-"”_(x)’ par& fvp';..,é éf’S Py

donde 6,(x) e o, 1] para Xe [P,_,,P] ademés 6 (x) Zc’x y los coeficientes

‘kal.

’S(x;crz,‘ﬁ;}’)'?"‘ i Sl (3.7)

En esta définidié _son parametros que pueden ser ajustados de
acuerdo a- la funcmn de pertenenCIa requenda El dlijO de la funcion S se
muestra en al flgura 3 10 ,

* Se muestra Tas func:oncs de pertenencia mis comunces, aunque de hecho pueden definir un gran nimero
de cllas,
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Funciéon S

1

0.5

0 ; l 3 X
a B b

Figura 3.10 Funcién S

Otra funcién en la cual podemos obtener una curva snmllar es Ilama la funcion
I deflmda de la SIgwente manera [6]. :

o "vptvu,'a_ x<y
ST , (3.8)

e ey

,6’ obtendremos una pertenencia igual a cero.
x que cruza. con el ancho de banda estan dados

enx yi

Y-p T ap v vedk v
Figura 3.11 Funcién 1—[

La  forma d‘é; la '_»fuhcién de’ pertenencia depende: basicamente de la
incertidumbre en las mediciones y de la capacidad de calculo de control.
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2) Base de Datos

Incluye la discretizacion y la normalizacion de los universos de entrada y
salida, la definicion de los subconjuntos difusos (que incluye la especificacién
de las funciones de pertenencia vy la particién de los universos de entrada y
salida) y el cumplimiento de la propiedad de completitud, la cual indica que el
algoritmo debe ser capaz de inferir una accién de control correcta para todo
estado del proceso.

a) Discretizacion. A la discretizacion de un universo de discurso se le llama
cuantizacion. En efecto, la cuantizacidn discretiza un universo en un cierto.
nimero de segmentos (niveles de cuantizacién). Cada segmento va
etiquetado como un elemento genérico y por lo tanto forma un universo .-
discreto. Un conjunto difuso se define entonces al asignar diversos “valores .
(grados) de pertenencia a cada elemento cuantizado del nuevo . universo
discretizado. La eleccién de dichos niveles de cuantizacion lnﬂulra n que
tan fino sera el controlador. .

b) Particion ‘de los universos. En general, una variable linglistica ‘esta
-asociada con un conjunto de términos. Una particion difusa determina
‘cuantos términos existiran en el conjunto de términos. Lo anterior implica
que; la’ part|0|on difusa de los universos esta determinada, por el nimero de
sub onjuntos difusos en cada universo.

c) Funcnones de Pertenencia. Pueden definirse numéricamente o utilizando
~ una funcién. La definiciéon numérica relaciona cada elemento del universo
con un grado de pertenencia al subconjunto correspondiente. En contraste,
también se puede definir el grado de pertenencia a un subconjunto difuso
por medio de una funcién analitica [16].

2) Base de reglas

El objetivo es definir el comportamiento de las fuentes de control, esto implica
escribir reglas de la forma CONDICION-ACCION, llamadas reglas difusas.
Estas reglas son expresadas en un lenguaje apropiado que permite describir el
comportamiento del proceso usando términos linglisticos. Las reglas de
control que forman el algoritmo difuso pueden definirse usando los siguientes
criterios:

r;vﬁ“nu
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a) Seleccién de. Ias varlables Las variables de entrada ‘se seleccuonan ,
basandose:‘en” la “experiencia” y del conocimiento de- mgenlerla ‘de’.
- control.* Generalmente se usa como entrada la variable de error el
, camb|o (denvada) del error, etc. :

b): Orlgen y obtencnon de la vanable de control. Hay cuatro fuentes de
obtencion de las reglas de control:
~b.1) La experiencia.y. los ‘conocimientos de Ingenieria de control
b.2) La observacion de las acciones de control de operadores humanos

‘b.3) El modelo difuso del proceso.
'b.4) Dando al control la.capacidad = de construir sus proplas reglas En
este caso se tendria. un controlador auto-organizado. v

c) Tlpos de reglas de algontmos difusos. Las reglas usadas en estos
"algoritmos, se expresan en forma de enunciados condicionales de la

forma: :
"Ry:Sixes Ar,...,yy es Byentonces z es Cy

- R2:Sixes Az,...,yy es B entonces zes Cz

"'Rn: SixesA,..., yy es B;entonces zes C;

Donde x,....y y Z son variables linglisticas que representan a las variables de
entrada del proceso y las variables de control respectivamente ; A;,....B; y C;
son los valores de las variables linglisticas x,...,y, y Z en los universos de
discurso U, ..., Vy W.

4) Logica de decisiones

Este punto se refiere, a los mecanismos de inferencia a utilizar, se trata de
simular la toma de decisiones como los haria un ser humano de acuerdo a la
definiciéon de la implicacién difusa.

De acuerdo a los diferentes procedimientos de inferencia se puede tener el
meétodo max-min de inferencia, product-maximo y suma—producto. Sus
graficos se muestran en las Figuras 3.9, 310 y 311. Dichas decisiones se
fundamentan principalmente en dos conceptos:

- Relaciones Difusas.(ver definicién 3.6)
- Regla composicional de inferencias. (ver definicién 3.7 y 3.8)
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Es decir las reglas utilizadas en el algoritmo de control se pueden representar

por medio de relaciones difusas. Entonces, usando la regla composicional de

inferencia se deduce la accién de control correcta para la situacion presentada.

Los graficos para los procedimientos de inferencia se presentan a
continuacion.

Antecedente Consecuente
B HA Ch

]

Figura 3.12 Método grafico max-min de inferencia.

Antecedente Consecuente
% A
, —X——U» “‘
. C'
A ' Az A
: 3 C’: w
IR WA  \
| ——
U Yo oV W

Xo

Figura 3.13 Método grafico max-product de inferencia.
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Consecuente

L Y

Figura 3.14 Método Grafico sum-product de inferencia

En la figura 3.15 se muestra la arquitectura basica de un control difuso de una

entrada y una salida (SI1SO). El sistema mapea un conjunto difuso de entrada

A (antecedente) con su correspondiente conjunto difuso B (consecuente), las

reglas activadas corresponden un grado de pertenencias determlnado por los:
La

conjuntos B4, Bz ....Bm para cada valor de entrada A4,A2

difusa calcula los conjuntos de salida B

grado de activacion de la regla [6].

>

resultantes, donde VVJ representa ‘el

» 3 —»| Defuzificador —» '
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5) Estrategias de defuzificacion

Existen varios metodos par efectuar el proceso de defuzmcacuﬁn entre ellos
los mas utilizados son*: a) Centro de gravedad o centr0|de b)Crlterlo del

maximo y c) Promedio de influencias.

a) Método del centro de gravedad o centroide

El mejor método disponible para realizar el proceso de defuzificacion es el
centro de gravedad o centroide, ya que éste considera la contribucion de cada
regla disparada durante el proceso de evaluacién de reglas matematlcamente
el método del centroide se define por:

- Jp@zz
Ko preva 3.9)

Donde J.,uc (z)dz es el area de Ia funcuon de pertenenma de la sahda de control ,

Zo es eI centro de gravedad de Ia funcnon de membres[a /_zc(z) en otra
palabras el punto central sobre el eje X para cada funcnon de pertenenma

b) Método del maximo

Este método selecciona como salida la conclusion (conjunto difuso) de aquella
regla que tenga el maximo grado de activacion. De este conjunto, el punto en
w que tiene el maximo valor de pertenencia al mismo, es la salida zo, por
ejemplo, si durante el proceso de evaluacidn de reglas se disparan 3 reglas ry,
ra2 y r3 obteniéndose para cada uno los grados de influencia wqy= 0.75, w»,=0.40,
y wa=0.20 respectivamente; entonces el conjunto de salida es el dado por el
consecuente de la regla ry, ya que este posee el maximo grado de activacion
con respecto a las otras dos entradas. La Zo es, entonces el punto en w que
tenga el maximo grado de pertenencia en dicho conjunto. Matematicamente
esto se expresa como :

Z, =max u.(z) (3.10)

* Se muestran los métocdos mas comunes, haciendo notar que cxisten algunos otros que s muestran en

[13].
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El método del maximo es el mas S|mple pero también es el menos utihzado, 7
debido a que sélo da como resultado ‘el punto en el cual la’ dlstrlbumon de .
posibilidades de la accién de control alcanza eI valor maxumo ’ ,

c) Promedio de Influencias

Esta técnica genera una sefial de control que representa el valor medlo de
todas las acciones de control locales dadas ‘por_aquellas reglas’ dlsparadas
durante el proceso de evaluamon de reglas Su expresnén matematlca es: la

siguiente:

=1 N

Z,=3% ’ (311)

donde w, es el grado de activacion asignada a cada regla , y n es el'nimero
de reglas activado (w, > 0). 3

3.6 Modelos de sistema de control difuso

Tres son los modelos de control difuso utilizados en la actualidad, estos son:

1) Modelo Mamdani.
2) Modelo Sugeno-Takagi.
3) Modelo Tsukamoto.

A continuacion se hace una breve descripcion de cada uno de estos modelos.

3.6.1 Modelo Mamdani.

Este tipo de control se realiza mediante la combinacion de un conjunto de
reglas lingtisticas de la forma “si (antecedente), entonces (consecuente)”
obtenidas de las experiencias de operadores humanos. La caracteristica de
este modelo es que tanto en la parte del antecedente como en la parte del
consecuente se definen ias funciones de membresia cominmente utilizadas.
La forma en que se lleva a cabo el razonamiento difuso en este tipo de
controladores, es aplicando la regla composicional max-min, tal como se
muestra en la figura: 3.9. La salida zo se obtiene aplicando el método del
centroide, pero cualquier otro método puede aplicarse.
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A la propuesta original de Mamdani se le han hecho modificaciones, por
ejemplo en lugar de utilizar la composicion max-min (ver figura 3.9) se puede
utilizar la composicién product-maximo (ver figura 3.14). Otra modificacion fue
realizada por Bart Kosko, quien utiliza la regla composicional suma-producto
(ver figura 3.14) y se le da el nombre de sistema difuso aditivo.

3.6.2 Modelo Sugeno,Takagi

Este modelo fué propuesto por Sugeno, Takagi y Kang. en un esfuerzo por
modelar un sistema capaz de generar, de manera sistematica, reglas difusas a
partir de un conjunto dado de entradas-salidas. Una regla tipica de este

modelo es:

“six es A yyes B, entonces z=f(x,y)"

donde Ay B son. conjuntos difusos en el antecedente; z=f(x,y) es una funcién
en el consecuente..De® ‘manera general f(x) se define como un polinomio de las
variables de entrada x 'y y, pero se puede emplear cualquier funcién que
describa de manera apropiada la salida del sistema dentro de la region difusa
especificada por el antecedente de cada regla. Cuando f{x,y) es un polinomio
de primer orden el sistema de control se denomina modelo Sugeno de primer
orden, el cual corresponde a ia propuesta original descrita por Sugeno. Si f(x,y)
se define como una constante, entonces el sistema difuso se conoce como
modelo Sugeno de orden cero.

En ta Figura 3.12 se muestra el razonamiento difuso para un control difuso de
primer orden. Dado que cada regla tiene una salida parcial, la salida total del
sistema se obtiene mediante un promedio ponderado de la conclusién
aportada por cada regla disparada, lo cual implica un menor consumo de
tiempo de calculo.

18 0N

l4h'\
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Consecuente

Zi= pix+ quy+ S

; W122+ W22
Wi W2

L= pax+ Qay+Sa2 -

Figura 3.16 Razonamiento difuso para un control difuso Sugeno de primer orden.

. . Antecedente phgrégct Copsecuente
) A o
; [\ |
' /’ \ Wi ]
; u . \ YA
H ' H u _ Wiz WaZs
A ./\ Az A : B A—“'—ﬁ_\ fo= Wi Wa
:/ hY ] ]‘
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3.6.3 Modelo Tsukamoto

En eI modelo Tsukamoto el consecuente de cada a regla se representa con un

consecuente habilidad para resumlr
importantes de la mente humana.

El Ilevar la mano cerca del objeto. )
- Tomar el objeto con suficiente fuerza.
vlv.‘levar el objeto cerca del punto final.

De la misma manera se lleva acabo’el: control en procesos complejos o
pobremente definidos en donde el experto humano es de vital |mportanc1a La
manera de capturar la experiencia de una persona A tradu irla_en términos de
logica matematica es la logica difusa, y la . manera: de, ampular a’nuestro
antojo sistemas complejos o pobremente deflnldos es. por medlo del control‘

difuso.




Capitulo 4

Planeacion de movimientos

Un robot es un dispositivo que interactua con el mundo fisico. La secuencia de
acciones necesarias para concluir una tarea es determinada por la naturaleza
de la misma. Este problema es enfrentado con técnicas de planeacion de
movimientos y navegacion. Una organizacidon Iégica tipica para un robot movil
se muestra en la figura 4.1. La mision de cada moddulo se lista a continuacion.

== N ~

Planeador. Determin
optimizacion, utilizand

Navegador. Divide: ;
independientes y enc -un._movimiento continuo; proporciona al piloto las
distancias, velocidades.y angulos de giro gue tendra que realizar.
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Piloto. Sigue la ruta definida por el navegador y ewta obstaculos detectados
con los sensores del robot sn lo requiere la aplicacion. .

Controlador: Ejecuta las ordenes enviadas por el plloto para que los motores
efectuen los mowmnentos deseados.

El médulo del planeador como se menciono anterlormente su- tarea es‘:
determina una ruta optima, previo conocimiento del entorno del robot, para
nuestra aplicacion se considera que es suficiente considerar las dimensiones
del area donde el robot-se va desplazar; ademas de que no se define un
maximo tiempo para cada movimiento.

4.1 Planeacion

Una vez que esta definido el espacio donde el robot: podra desplazarse
libremente para realizar sus movimientos, el sngwente paso: es definir el
problema de planeacién.

Consideremos un sdélido S aislado tal como se muestra en la figura 4.2, en un
punto cualquiera se le coloca una referencia ortonormal R. Puede considerarse
que el numero de grados de libertad del sodlido, es el numero de
desplazamientos independientes que se pueden hacer respecto a la referencia
R. Una forma de contar estos desplazamientos consiste en decir que el sélido

puede efectuar.

3 Translaciones T1, T2 ,T3 a lo largo de las ejes OX, OY y OZ.
3 Rotaciones R1, R2 y R3 alrededor de OX, OY y OZ.

4

N

B\, N
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Un sdlido por lo tanto tiene 6 grados de: Ilber’tad Cuando se establece una
union entre sélidos, cada uno de ellos plerde un grado de libertad respecto al
otro. Si hablamos de un robot compuesto por-eslabones articulados, estas
articulaciones le impiden realizar. con libertad algunos ‘movimientos por lo tanto
decimos que tiene restrlccmnes Para l‘ caso de un’ robot ‘maévil, auque se
puede desplazar y. girar; n0<sei: uede mover haCIa os’ lados y-los giros que
realiza estan limitados p ) L

holonémicas. Las restnccmnes que afectan
coche se pueden convertir en una ecuaciol
los parametros de velocidad del:’ mlsm
holonémicas. :

‘ esugualdad que involucran
Iamadas estrICC/ones no

4.2 Navegacion

Como se menciona anteriormente el navegador se. encarga de reallzar los
movimientos de manera continua que lleve al- robot d -una. posmlon a otra a.

Qi+1 es dividir la ruta en una secu
Figura 4.3. ‘

que el robot puede alcanzar  con movimient
desplazamientos. Cada vez que el robot realiza Un’
el robot pasa de la configuracion g, a la configuracic
es el sngmente punto a alcanzar moviendose en' Ifn

En resumen, el robot primero se orienta hama el S|gu1ente punto y despues
avanza para alcanzarlo.

39




' CAPITI ULO 4. Planeacion de Movimientos

\ TQi-(-l

Yi+l

Yi

v

i+1

Figura 4.3 Sistema de referencia

Si suponemos que el robot solo se puede mover a una la direccion del eje x y
que puede girar sobre su eje para orientarse.en cualquier direccidn, solo hace.
falta encontrar Ias ecuac1ones que rigen . sus’ glros y desplazamientos.

'm Se puede observar que el
Primero debe orientarse de manera
‘es decir, debe adquirir la
mengo derecta O, 0, .

endonde - , . e
o _ @.1)
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Aplicando identidades t'r‘igbnorhétricas'qu‘ed‘a:

(xm) (x, +rcos 6’,+l cosB —rsen 6,+,sen9)

(4.2)
Yin 8y +rcos? 9,+,sen6’——rsen 8;;,cos@ -

Por otro‘lad‘o‘:k V e L i
: x,+l ’ COS 91+|1 B (4.3)
Y. . rsen 9,,“ ’ ;

(" Xiv1 ) =k [x, +Axm COS el "AJ’/HSen o, J (4.4)

4 VR A
Vi)Y h Xy Sin 9_1 + ;.yMCOSG, .

delocudl: -
(- G ARG @.5)
. y,\‘l A senB ~cos@; N1y, Y

Agregando esta ecuacnon de manera que incluya el tercer parametro de la
confxguracuén que es Ia orientacién y se obtiene de la ecuacion (4.3):

X cosd, -—senf, O X1 X,
Vi |=|sen8, cos®, 0|y, [+, (4.6)
0 i+l 6’

W) L0 0 1)4g,

que también se puede expresar como

k vt =i R"qu,' '*;‘CIi . 4.7)
4 n,[}T” f"’“‘f
FAAuJ]Jﬁ; L' oy
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en donde - ;R es la matnz de senos y cosenos que representa la rotacién de
la conflguramon q, Esta matrlz es ortonormal por lo que

i . RI=RT
despejanddfsé'j_'o_btie:ne;
‘G = RN@ -a)= R @u—-a) = (48)
Conceptualmente -
S
Gy = _Vaym
’Agm

es el avance del robot sobre el nuevo eje de coordenadas en x e y.

X cos 6, senB, 0Yx, —x
G =| "V |=| —senb, cosb, 0|y, -y (4.9)
Aem 0 0 16 -6,

De aqui se concluye que el robot primero tiene que girar “6,, unidades, y
después desplazarse “x,, unidades (ya que solo se mueve en la direccion
del eje X* ).

9., =6, —0, (4.10)

X = (xm —x,)cos@, + (J’M -V )5‘3"9/ (4.11)

Para ilustrar el uso de las expresiones (4.10) y (4.11) se plantea el problema
de encontrar los movnmlentos necesarios para seguir la secuencia mostrada en

la thura 4.12.
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Ya
90*
1.7071 + ' i=4
) ]
1
N i
i=2 45" S0
0.7071 ++ =7
1 r
.’ i=3
i=0
) ! d a5, > x
L) T L] >
v 1.7071 2.7071

i=1

Figura 4.3 Ejemplo de Navegacion

En i= O el robot se encuentra en el origen del sistema (xo —0 yo = 0) con un
; angulo de 0° con respecto al eje x (-6, —0) Para llegar a la conﬁguracuén en

la que x1»—*1 ‘y1=0y 6,=0 se utlllzan las ecuaciones (4 9) y (4 10) para i
encontrar eI desplazamlento y glro necesario. T :

"9, = 00 _00 =0
Axu =(1-0)cos0° + (0~ 0)sen0® =1

4y, =(1-0)sen0® +(0—0)cos0° =0

' 1
Ahora i=1 y la meta es llegar a la configuracién. x, =1+—= =—= Yy
g 2 _\/— Y2 72

6, =45, se vuelven a aplicar las formulas:

19, =45° - 0° =45

x,=( +\_/1—_5_ 1)¢0$45°"+(4\;?;0)se/1459 =1
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l E .
1y, =— l + —= 1)sen45° + ( - 0) cos 45° O

Para i =2,x, =2+,

e

ovimientos son:

,.V’Ab,’=o°._ 45° —45°

_(2+«/_ l J_)coso°+(f I)senoo—

1y =(24—'L‘¥ )senO°+( )cos45° 0
2 =Cr - 4‘ «/— J“

Para i=3,x, =2+ =, y; =l+—"y "0, =90°  entonces
TET R TR Y G T o0 entone
46,=90°—0° =90

'(2+«/1§ 2- Ji)cos90°+(l+ﬁ I)s1n90°—1
%’ 2— f)se'1900+(1+ﬁ J_)cos90°—

A

)4 =-—(2+
Cuando i=4; xs=1+-——, 0 —180" se tlene ue:
’» 5 _\/5 Vs _\/— Y q

o, —180"—90" —90°
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! L L yeenigo =1

0
"(H--\/i \/__)005180-+(1+\/§ - «/5 Stes

S
BT

)sen1800+(l+'\/_: I)senlSO _o ‘

La llegada: a la' meta establecida en la- F]gura'4 12'«,"En Ia mlsrﬁé figura se
observa“junto a las lineas que sigue el robot la distancia recorrida; y -el angulo '
de glro se puede ver junto al robot, donde este cambla de dlreccuén

X Vi g, Xiwro | 'ym A -6i+l"' X
0 0 0 1 -0 [0 vy ESE
1 0 0 1.707 | 0.707 | 45-

1.707 | 0.707 | 45 | 2.707 | 0.707 | O

. 0.707 0 | 2.707 | 1.707 | -90:
2.707 | 1.707 | 90 | 0.707 | 1.707 180
1.707 | 1.707 | 180 * *

a|d|win]= O] ~
N
N
o
N

Tabla 4.1 Movimientos generados por el navegado

En la Tabla 4.1 se muestran los datos utlllzados y obtemdos en cada paso Se
pude ver que el valor de 1y, S|empre es 0 y.que Ia dlst la poswlon
del robot y eI punto al que requnere desplazarse en el tlempo i+1 commde con '
el valor de “x,,,, debido a que el robot siempre se mueve ‘en la dlreccuén de

su eje x.

La ecuacién (4.13) y (4.14) se puede aplicar en técnicas de navegacién que
cuenta con toda la informaciéon de entorno y también en las que no tiene, pero
cuando no se cuenta con informacién completa suelen ser insuficientes, asi
que es necesario realizar la navegacion utilizando sensores y auxiliando del

piloto.

4.3 Pilotaje

El piloto es el encargado de seguir las trayectorias que le indica el navegador,
hasta alcanzar la posicion deseada, estos movimientos pueden estar ligados a
la variable tiempo si asi se requiere.
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CAPITULO 4. Planeacion de Movimientos

4.4 Consideraciones

Dificilmente un robot se desplaza en una superficie lisa perfectamente plana,
por el contrario sus movimientos se realizan en la mayoria de las veces en
superficies rugosas. Por lo tanto para tener informacion sobre la posicion
actual del robot después de cada desplazamiento, la mayoria de las veces de
confia en encodificadores que informan a un sistema el nimero de veces que
ha girado el eje del motor. Esta informacién junto con las dimensiones fisicas
de las ruedas del robot, son utilizadas para determinar la distancia que el
robot se ha desplazado, y por consiguiente determinar el punto actual del

mismo.
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Capitulo 5

Implementacién de algoritmos difusos
para el control de robots moéviles

En este capitulo se muestran las dos implementaciones realizadas; basadas
en logica difusa; la primera aplicacidn consiste en realizar un algoritmo
programado en el lenguaje C basado en el microcontrolador de motorota
68HC11E9 y el segundo algoritmo desarrollado en el lenguaje para sistemas
experto CLIPS™.

5.1 Descripcion del robot movil utilizado

El robot mévil (prototipo) cuenta con una tarjeta de evaluacion de Motorola
basada en el Microcontrolador 68HC11E9, etapa de sensores fotoresistivos
que servirdn como entrada para nuestra primera aplicacion y una-etapa de
control de motores. Una etapa de control de motores, que controlara 2 motores
de corriente directa. En la Figura 5.1 se muestra el diagrama de bloques de la
construccion general del robot movil.

5.1.1 Etapa de sensores fotoresistivos

Los sensores utilizados en esta etapa son de tipo-resistivo, este tipo de
sensores varian su resistencia de acuerdo a la intensidad de luz que incide
sobre ellos, el objetivo que se persigue con esta. etapa es que el robot
desarrolle determinadas acciones de acuerdo a‘la: lectura'presente en cada
uno de ellos, el muestreo de estas lecturas se reallza S, del convertldor
A/D del microcontrolador.

‘del robot mévil

En la Figura 5.2 se muestra el cxrcunto elf [ )
as-adelante.

utlllzado para la primera apllcaCton el cual s

' Para mis informacion sobre leu Icnbuqlc dc pmgl.n x_lucm s
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Memoria

Externa

1t
ILP——C T ™ ,[inferfoz || Tarleta de Evaluacion| Sensores
TR | Seiial ¢ 68HC1IF1 " Fotoresistivos

Control de

Motores

‘
Motores

Figura 5.1 Diagrama de bloques del robot Mévil

5.1.2 Muestreo de sefales de entrada

El microcontrolador 68HC11E9 como se ha mencionado ‘anteriorrnente,
contiene un convertidor A/D, dos de los canales del convertidos son
conectados a un arreglo en serie de un resistor fijjo y una fotoresistencia, la
sefial analogica obtenida esta comprendida entre 0 y 5.0 volts. Estos canales
se muestrean para adquirir las sefiales de los SENSOR_IZQUIERDO vy

SENSOR _DERECHO, como se muestra en la figura 5.2

5.1.3 Etapa de control de Motores

Para la etapa del control de motores se utilizé el Circuito Integrado (Cl) LM293,
tiene la caracteristica principal de que acepta niveles estandares de légica TTL
y DTL, podemos controlar dos motores de CD de 5 volts de manera
independiente.

En LM 293 se requneren cuando menos cuatro senales’de control las cuales

Figura 5.2
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CAPITULO 3. Implementacion de algoritmos difiesos
: ‘ Srpara control de robots maoviles .

erto D del
‘direccion del- movimiento
. eterminada’ por
jiento’ 1y-eltiempo:
ho'de pulsos'se
v las’salidas de
,se 'muestran las

Como se observa en Ia Flgura 5 3 'se tlenen,
mlcrocontrolador. las; cuales sirven; para controlar

-FUNCION

20 Atras

et Adelante
o lzquierda
> Derecha

Tabla 5.1 Sefnales de Vc}o'nvtr’c‘)lv linra el robot movil.

El robot mavil a’con-una rueda de movimiento libre en la parte delantera;
para realizar- su esplazamlentos se’ utilizaron dos motores de corriente.
directa en‘la’ parte trasera los cuales recibiran los comandos por la etapa de-
control de motores El arreglo de motores se muestra en la Figura 5. 4

1)
(-0-)

[

M1 M2

\‘—\-/

Figura 5.3 Estructura del robot movil

Para trasladar el robot tipo coche de un punto inicial a un punto final -es
necesario ‘primero realizar un giro en la direccion correcta al punto final, vy
después avanzar undistancia para alcanzar el objetivo. Cabe mencionar que

S0




CAPITULO §. Implementacion de algoritmoy difisos
‘para control de robots maviles

debido a la estructura del robot para realizar una vuelta los glros se reahzaran» :

7 En la Flgura 5.5 ‘muestra la construccién fisica del robot empleado para
: muestra pnmera lmplementamon de nuestro algoritmo difuso (ver capitulo 6).

[ &

a)Desplazamiento hacia adelante

M2

c)Gio a la lzquierda

d)Gio a la derecha
Figura 5.4 Combinacidn para los movimicntos del robot




CAPITULO 5. Implememacian de algoritmos difitsos
para control de robots maoviles

¢) Vista frontal

Figura 5.5 Apariencia fisico del robot movil.

N
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CAPITULO 5. Implementacion de algorimos difusos

para control de robaors moviles

5.2 Objetivo (primera aplicacion)

La primera aplicacion experimental se requiere que el robot movil se desplace
sobre el centro de una linea en un espacio libre obstaculos, con una velocidad
constante. La ruta que seguird estara compuesta de curvas de diferentes
diametros. Tal como se observa en la Figura 6.1

Figura 5.6 Pista disciiada para cl recorrido del robot
El robot movil sera capaz de seguir el recorrido marcado con linea color blanco
hasta llegar al otro extremo.

A continuacidén se explica algunos puntos lmponantes que fueron consnderadas
para el desarrolio del control difuso.

a) Seleccion de Variables

Las variables de entrada utilizadas para esta aplit’:acién’ fueron’las’ sefales

enviadas por los sensores fotoresistivos denommadas SENSOR DERECHO

y SENSOR_IZQUIERDO.

b) Particion de los Universos

En este punto es muy importante la capacidad de calculo con que se cuente y
la precision deseada en el control. Cabe mencionar que no existe un método

‘N
%)

A

k4
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CAPITULO 5. Implementacicn de algoritmos difusos
para control de robots maoviles

definido para la obtencuon del valor- optlmo del numero de elementos del
conjunto’de términos, con base a esto se def'nl 5 1o s‘lgwentes conjuntos para
las - 2 variablesde'entrada,: es ‘decir.la’; ble.‘? SENSOR DERECHO vy
SENSOR:| IZQUIERDO tomarén los- s:guuente ores:'MO=MUY_OSCURO,
_O= OSCURO NT=INTERMEDIO, .C= CLAR MC=MUY.. CLARO. De tal
manera que. ‘ a dentro del subconjuto
ST MO=MUY: OSCURO significara que ‘el sensor noesta,esta viendo la linea,
“cuando’ cae dentro del subconjunto dlfuso ‘O=0SCURO significara que el
_sensor ‘esta mas proximo a la linea, y asi 'sucesivamente hasta llegar al
subconjunto difuso MUY=CLARO que S|gn|f“cara que- el sensor esta viendo la
linea blanca.

c) Fuzificador

Este operador relaciona los datos medidos consus correspondientes
subconjuntos difusos. La Figura 6.3 muestra los conjuntos difusos definidos
para las dos variables. La seleccién de  la funcién de  pertenencia esta
relacionada con la incertidumbre en las mediciones.:Si por ejemplo, se eligen
funciones de pertenencia trapezoidal, quiere decir que se'tiene .gran confianza
en los valores que representan los subconjuntos dlfusos por otro lado, si se
elige una campana de Gauss o. triangulo; S|gn|Fcara que el nivel de confianza
es menor que el caso anterior. Las funcuones de‘pertenencua para las variables
de entrada se muestran en Ia Flgura 5. 7 S i

d) Reglas de?Cbntfdl

Se deduce d
'prewa

Si SENSOR.D ERECH ) os

MUY OSCURO

Lo cual implica que se trata:d un control:difuso.de tipo_ proporcmnal Esto se
nota de inmediato por. que :ant unAC|erto alor de las ‘dos” entradas, Ia
correccion sera proporcnonal a dlcha ‘ntrada B

% CON
E’U_i/ :ff ORIGEN

n
$a
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SENSOR DERECHO "

=< MO o INT: i G MC
Q 1.0 B MR R
& 0.9
ﬁ 0.8

0.7
@ 0.6
ut 0.5
o 0.4
Q 0.3
g 0.2
= 0.1

A

<
o 10
o) 0.9
i) 0.8

0.7
& 06
wi 0.5
o 0.4
Q 0.3
g 0.2

0.1
T »

70----100 120 140 160 190 255

l‘l_!,ura 5 7 ConJuntos de Difusos para las variables de entrada

Dado que la cardinalidad de los conjuntos de términos de las variables de
entrada es de 5, tendremos que el maximo numero de reglas posibles es de
25, Por ejemplo,-si-hubiera dos variables de entrada y la primera tuviera una
cardinalidad de tres y la segunda tuviese seis, entonces el nimero maximo de
reglas posibles seria de 3(6)=18 En el presente ejemplo, estas reglas pueden
acomodarse en un vector de decisiones (que en general seria una matriz de
decision). Las reglas expresadas en forma matricial son la siguiente:

SENSOR_DER/SENSOR_IZQ (MUY_OSCURO OSCURO | INTERMEDIO | CLARO MUY_CLARO

MUY_OSCURO ADELANTE ADELANTE | ADELANTE IZQUIERDA | IZQUIERDA

OSCURO ADELANTE ADELANTE | ADELANTE IZQUIERDA | 1ZQUIERDA

INTERMEDIO ADELANTE ADELANTE | ADELANTE ADELANTE | 1ZQUIERDA

CLARO DERECHA DERECHA | ADELANTE ADELANTE | ADELANTE

MUY _CLARO DERECHA DERECHA | DERECHA ADELANTE | ADELANTE
a) Reglas en forma matricial para la variable de DIRECCION

55




CAPITULO 5. Implementacion de algorimios difisos
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[T SENSOR_DER/SENSOR_IZQ | MUY_OSGCURO | OSCURO INTERMEDIO | CLARO MUY_CLARO
MUY_OSCURO MUY_LARGO | LARGO MEDIO MEDIO MUY _LARGO
OSCUROC TARGO MEDIO POCO MEDIO MUY_LARGO
TNTERMEDIO MEDIO POCO MUY_POCO | MUY_POCO | MUY_PGCO
CLARO MEDIO MEDIO MUY_POCO | MUY_POCO | MUY_PGCO
MUY_CLARO MUY_[ARGO | MUY_LARGO |MUY_POCO | MUY_POCO |MUY_POCO

b) Matriz de reglas para la variable de salida TIEMPO.

Tablas 5.2 Reglas en forma matricial

f) Loglca de Decnsnon.

Se’ utllr o Ia regla de Mamdam para lmplantar la: Ioglca de decisiones. Esta
regla es'un caso partlculart e Ia Definicion '2.9: Para ilustrar dlcha regla se da
el sxgwente ejemplo ;

Supongase que se tlene un g

los subconjuntos dlfUSOS INTERMEDIO CL ,RO e obtnene:los valores de
pertenencia de 0.3 y 0:45; Ensegmda se,Aapllca la. regla de'Mamdani (Producto
Légico Minimo) que consiste en tomar el valor’ minimo de pertenencua de cada
par de entrada como se observa en la Figura 5.10.

La correspondiente accién' de salida se calcula por medio de reglas
composicionales de mferenc:a (Definicion 3. 10) La cual esta en términos de
una relacion difusa.

g) Defuzificacion

El método del centroide fue utilizado por las razones expuestas anteriormente,
su ecuacion es la siguiente. .

’ _.- p.(2)zdz
) ZU
I 4, (2)d=
! Se utilizé esta regla por ser I mis popular:
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Sensor Derecho Sensor lzquierdo Tiempo
s By 4 .
Mo /‘\ A Ry
/ 2
Y \ L ; /
0.4 /% 03 /
- - - - _/_____________ - -
\ \
! \ / L\
125 140
H(5D) ! \ sy ' I’y
’l \ /
A ;
a /\ oa M

Figura 5.8 Ejemplo del proceso de inferencia

Las variables de salida difusa son TIEMPO de movimiento y DIRECCION del
mismo. A la variable de tiempo se le puede asignar los valores de
MUY_POCO, POCO, MEDIO LARGO y MUY_LARGO, mientras a la variable
de direccién se le asignan los valores de ADELANTE,DERECHA y
IZQUIERDA. Si bien en nuestro caso por tener un control muy limitado de
direccion, esta variable no cambiaria tan suave de un valor a otro como la
variable de tiempo. La figura 5.10 muestra los conjuntos difusos para la salida
TIEMPO.

Para la etapa de defuzificacion para el caso de la salida TIEMPO tenemos el
resultado, tal como se muestra en la figura 5.10 Para este caso se utilizo el
metodo del centroide, el cual consiste de obtener el centro de gravedad de las
areas resultantes.

Ahora queda la seleccién del método de defuzificacion. Como tenemos dos
salidas de naturaleza distinta. Tendremos dos métodos de defuzificacion: Por
centroide de area para el TIEMPO y por conjunto de valor maximo para la
DIRECCION. ,




GRADO DE FERTENENCIA

GRADO DEFERENENCIA

CAPITULO 3. Iiplementacion de algoritmos difusos
para control de robots maviles

DIRECCION

) IZQUIERDA ADELANTE DERECHA

1.0 PaN
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Figura 5.9 Comunlos dltusm para vauablcs de Sahda

0.5 20 32 40 50 60 75 80 9.0 100

Figura 5.10 Proceso de Fuzificacion para la variable de salida TIEMPO.
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CAPITULQO 5. Implementacion de algoritmos difusos
para control de robats moviles

5.3 Objetivo (segunda aplicacion)

En esta aplicacion el robot partira de un punto con cierta orientacién, definida

por el usuario y debera alcanzar un punto y ornentacuon deseada dentro de un

area previamente definida.

El objetivo de utilizar algoritmo de control difuso,’ consiste en dotar al robot de - -
la capacxdad de obedecer ordenes un tanto ambiguas, por’ ejemplo 've.hacia“ -
alla *, donde “alld” es un punto de una zona conocida, En esta aphcacuon con”
el robot B14 se utilizo la organizacion tipica para un robot mavil mencionada
en el capitulo 4, debido a que el B74 retine las condiciones necesarias para Iaf

realizacion de nuestro objetivo, como se explicara mas adelante:

5.4 Plataforma de desarrollo

Las caracteristicas que presenta el robot B74. define la plataforma de
desarrollo de hardware y software para esta aplicacion. El robot-cuenta con
una computadora Pentium con Sistema Operativo: Linux, por lo tanto .la
plataforma de desarrollo de software y hardware:de todos los mddulos debe
ser compatible, La Flgura 5.11 muestra Ia estructura a bloques del controlador
difuso. : :
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Figura 5.11 I‘qnu(.tura del cnntroladox difuso para cl robot Bi4.
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8 pu/ "« Conty a/ de mbols nmwlu\ '

‘posmlon a otra a traves de una ruta Iocalme te definic

“La: |mplantacuon al piloto se utilizd el AP (Apphcatlon Programmir g Interface)
_ del:B14. -[25], que permite instruir al controlador. medlante lallamada: ‘a
,funCIones incluidas. Estas funciones permiten hacer que el robot se desplace O
“gire,: controlar su velocidad, aceleracion, torque'y | obtener las. lecturas de los:
sensores.. También tiene un “scheduler’ que es una tabla cuyos campos’son
funcnones y el momento en que se debe ejecutar. Esto permite al programador‘ .
defnlr la: ejecucion de funciones de manera periddica 0 como respuesta a :
senales de los sensores o eventos sin necesidad de definir ciclos: estrlctos de"

ejecucmn

El modulo del controlador es el que esta definido por la estructura del T bot y-f
simplemente se utilizo. o g

5.5 Requerimientos del comportamiento

El usuario se comunica con el robot mediante una terminal o una computadora
con conexion de red, a través del teclado y una interfaz grafca El robot sera"
capaz de ejecutar la orden de alcanzar un punto dado con coordenadas

(xy. )

El area donde se desplazara esta libre de obstaculos y. prevnamente defnlda
tal como se muestra en la Figura 5.12. : Ee
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etapa controiadora .
desplazam|ento es
(x y 0) dentro del
area permitida.

5.6 Planeador
El planeador es el agente que tiene ias s‘igw‘é'ritkes‘»t‘a'r‘eka's:v :

¢ Mantiene una representacion del entorno del robot en la que se mcluyen
los limites del area donde se mueve el robot.

¢ Indica los puntos que debe seguir.
5.6.1 Definicion de Area y hechos iniciales

Para representar el area en la cual el robot podra moverse, es necesario
declarar la misma antes de la ejecucion de nuestro programa. Debido a que
los movimientos del robot son sobre un plano, solo es necesario definirlos
como un poligono asignandole sus coordenadas (x,y) de sus cuatro vértices, a
través de hechos en la memoria de trabajo de CLIPS. En dicha memoria se
asignan la definicion de los subconjuntos difusos, asi como los hechos iniciales
requeridos para la ejecucion correcta del programa.

Para definir el area de trabajo del robot se utilizd el siguiente formato en
CLIPS:

- Ol




CAPITULO 5. Implementacion de algoritmos difusos
C para control de robots maviles

(area_ def/n/da 9x1 9y1 ?x2 9y2 ?x3\7y3 7x4 ?y4) =

Cada- pareja 9x1 9y/ representa el

ert|ce deI pollgono o} area donde podra el :
_robot ;mo,vsr%e_l,ibr,em st

De esta manera podemos d
asi lo.requiriera’la aplucacuo

5.7 Navegador 7

La funcion del navega

cuales: son tomados por el navegador elemento’ po r
envnados al p//oto el navegador espera que este’le report‘ el punto alcanzado

5. 7 1 Ejecucmn de Movimientos

Una vez que la regla promedio_angulo_distancia se ejecuta genera un conjuntos
de’ hechos (centroide_distan?distdif)}) y (centroide_angulo?angulodif), los - cuales
serviran para determinar las diferentes posiciones que ocupara.el robot antes
de. llegar al punto final. La regla de envia_datos recibe y envia las nuevas
coordenadas del robot.

El navegador espera del piloto una cadena de la forma (s2¢ ?indice
?nueva_posicion ?x ?y ?h) cada que realice alglun movimiento, la cual nos
indicara la nueva posicién del robot, esta cadena nos servira para determinar
la nueva distancia y angulo de entrada con respecto a punto final para la etapa
de fuzificacion del planeador.

5.7.2 Interfaz grafica

La interfaz grafica muestra el area donde el robot se deéplaza, asi como los
movimientos realizados para llegar al objetivo. Para desplegar algun objeto,

n2
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/ml a cont ol {/e X ()/m/\ nmwle\

en este caso el robot enla pantalla se’ utlllzo un conjunto de funcnones
CONDOR [26] antes mencuonadas : S : .

Para desplegar en Ia pantalla tanto e area como Ios movnmlentos del robot se,‘

|rven para;

. EI proceso de,/nferenCIa sir
Ias reglas activadas.

. La etapa de defuzificacion calcul ( ,
activadas y le indica al controlador cuando y cuanto tlene que glrar y
desplazarse. : : i

5.8.1 Base de reglas

Cuando se ejecuta un programa en CLIPS, se introduce en la memoria. de
trabajo el hecho (initial-fac), si una regla se activa con este hecho, es’ posible
garantizar que sea la primera en ejecutarse. Aprovechando esto se carga a'la
memoria de CLIPS en forma de: hechos la base de reglas que define la
estrategia de control; como 'ya se menciono en el capitulo 2; son reglas de la
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Donde MN eI aantecedente1 ‘para dlstancua MUP es eI ¢antecedente2 del
angulo y el sconsecuente es el conjunto “difuso* MUN de sallda Los conjuntos
de Entrada y Salida se definen en la seccuones sugwentes :

5.8.2 Fuzificacion

Las variables de entrada para esta apllcamon fueron error_ d/stanma y error_
angulo, las funciones distancia y angulo se ejecutan una. vez que el robot
realizé un desplazamiento y un giro, para obtener el error. de distancia y angulo
que seran las siguientes entradas. La codificacion en CLIPS del calculo de Ia

distancia y el angulo son las 5|guaentes

(deffunction distancia
(?x1 ?2y1 ?x2 ?y2)
(bind ?dx (- ?x1 ?x2))
(bind ?2dy (- ?2y1 ?2y2)) o ~
(bind ?regresa (+ (* ?dx 9dx) o 9dy 9dy))) 'Ca/cula la Distancia
(bind ?dist (sqrt 9regresa)) .
(return ?dist )

Cabe recordar que si el robot ‘gira en el sentido opuesto a las’manecillas del
reloj se consideran giros positivos-y negativos en el sentido de las: manecnlas
del reloj, La funcién que reallza este calculo se muestra a contmuamon

(deffunction angulo1
(?x0 ?y0 ?x1 ?y1)
(bind ?dx (- ?x1 ?x0))"
(bind ?dy (- 2y1 ?y0)) ' ‘ ’
(if (and (= ?dx 0) (> ?dy 0)) Ihen Calcula el angu/o siel punto se encuentra enel
(b/nd 9af 90) . o ,pnmercuadrante .

)
(if (and (= ?2dx 0) (< ?dy 0)) then
(bind ?af -90)




Cs II’ITUI o5, Implunvnl(umn de a/gm itmos difusos
: /mlu contr nl (/(_ ln/mls nmwles :

(/f (and (> ?dx 0) (>=- ?dy 0) then Calcu/o e/ ]
(bind ?aft (atan (/ ?dy 7dx))) el segundo ¢
(b/nd 7af (/ (* 360 9af1 6 283185

(bmd ?af2 (atan /: ?dy 9dx))), tercer
(bind ?af1 (/. (* 360 ?af2) 6.283185307)

" (bind : ?af1 (atan (/ ?dy ?dx))).
(b/nd ?af (/ (* 360 ?af1) 6. 283185307))
?af)).

error: angu/o ?.fueron los’ sxgulentes MUP—Muy r_positivo, MP=Medio_positivo,
PP=Poco __posmvo “CE=Cero," PN—-Poco ) Negativo, MN=MedioNegativo,
LB-Muy ‘Positivo, en estos conjuntos se definen giros izquierda en contra de
las manecnllas del reloj y giros a la derecha en sentido de las manecullas del
reloj, ademas de su modificadores “poco”, “mucho”, “medio” y "muy", de tal
manera. que si la variable de error cae dentro del conjunto MUP que se
encuentra- -en el intervalo [-180, -80]. En la tabla siguiente se muestran los
elementos de los conjuntos definidos para la variable de entrada ¢.

CONJUNTO DIFUSOS | CONJUNTO DE ELEMENTOS
Muy Negativo (MUN) -180<MUN<-80
Medio Negativo (MN) -100< MN<-20
Poco Negativo (PN) -30<PN<0
Cero (CE) -5<CEx<5
Poco Positivo (PP) O0<PP<30
Medio Positivo (MP) 20<MP=<100
Muy Positivo (MUP) 80<MUP<180
Tabla 5.3 Subconjuntos ditusos para la variable de entrada error_angulo.
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Los conjuntos para la variable entrada error_distancia estan definidos de la
siguiente. manera:. Cero=CE, Muy Pequeria=MUP, Med/ana-MED Grande=GR Yy
Muy grande=MUG. En la tabla 6.4 se muestran los conjuntos para la variable
distancia , se observa en la tabla que el conjunto difuso MUG tiene como I|m|te
_maximo 5 5 mts.

CONJUNTO DIFUSOS | CONJUNTO DE ELEMENTOS
Cero(CE) 0<CE<0.5
Pequena(MUP) 0.5<MUP<1.0
Mediana(ME) 0.5<MED<2.0
Grande(GR) 1.5<GR<3.5
Muy Grande(MUG) 2.75<sMUG<5.25

Tabla 5.4 Subconjuntos difusos para la variable de entrada error distancia

Los conjuntos para las variables de entrada fueron codificados en CLIPS como
hechos de la siguiente forma g R

(fuzzy_sets_ent1 CE MUP MED. GR MUG)
(fuzzy sets ent2 RB RU RV.VE LV LU LB)

Para calcular los gra os,de pertenenc:a de Ias variables de entrada (angulo y -
dlstancna) fue defnlda una egla por cada conjunto Ias cuales se defmleron de

a-0<x<
pa/a <X 5! =
’ . (6.1)
5 .
[(l—x)para O<x</

Por ejemplo para Ia ‘variable de entrada angulo del conjunto d|fuso MUP la
regla en CLIPS para formar este conjunto es la suguuente :

(defrule ca/culo-restax1 3

(declare (salience -8)).

7angulo < (angu/o entrada 2 ?variable2)
=>70 S 3 Ll
(if (and (>— ?variable2 80) (<= ?variable2 130)) then ;Determina el conjunlo d/fuso de :
(printout t "fuzzy set MUP" crif) sentrada y su grado de pertenencia =
(bind ?membresia3 (- (* (/ 2 100) ?variable) 1.6)) '

(printout t "El grado de membresia del Angulo (y3)= "?membreSIaS crlf)

(assert (membresia ent2 LB ?membresia3)))

(if (and (> ?variable2 130)(<= ?varaible2 180)) then ;Determina el conjunto difuso de
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(printout t “fuzzy set MUP" crif) - e

(bind-?membresia3 (+(*.(/ 2:1 00) (-1 00 ?vanab/eZ)) :1.6))
(printout t."El grado de’ membresia del Angulo’ (y3)'- "?membr
(assert (membres;a ent2 MUP ?membresia3)) o

““Los "’grados de pertenencia de una variable” a” funciones “de"”miembros
complementarios, deben de sumar la unidad Esta es la‘Unica restriccion y es
debida a que esta logica trabaja con los valores comprendidos en un intervalo
de (0 a 1), por lo tanto no debe de rebasar este limite.

5.8.3 Proceso de Inferencia

En esta etapa se evaluaran las reglas activadas para determinar la salida de
control correspondiente. La formacion de decisiones logicas usadas para el
proceso de inferencia es muy importante, y. puede ser el componente mas
flexible en el sistema difuso.

Cada regla activada nos indica en: que conjunto difuso.se encuentra la variable
de entrada, asi como el grado de: pertenenma Trabajando con este grado de
pertenencia amgnados por el proceso de fuznfcamon eI proceso de inferencia,
realiza 2 operaciones
muy importantes para evaluar las reglas y poder prod r una salida difusa
_-que responda a las entradas, estas son: el producto 16gico vy la 'suma légica.

El producto légico de todos los grados de pertenencia es simplemente igual al
valor minimo de todos grados de miembros involucrados (regla de Mamdani).
L.a figura 6.3 muestra este proceso.

La regla que lleva a cabo esta tarea es llamada producto_logico_distancia, junto
con la funcidén logical-product, la sintaxis de estas funciones se muestra a

continuacion:

(defrule Producto_logico_distancia

{membresia ?ent1 ?indice1 ?x3) ;Funcion de pertenencia para la distancia
(membresia ?ent2 ?indice2 ?y3) Func:on de pertenencia para el angulo
(test. (and (neq ent1 ?ent2)(neq en12 ?ent1)(neq 9/nd/ce1 7/nd/ce2)(neq ?Ind/cez
indice1))):: T R ‘ :

=>
(bind ?desp- (/og/cal-product ?x3 3))
(printout t " Producto Logico :" 9desp crlf) RS

(assert (membresra sa//da d/slanCI 9/nd/ce1 9/nd/ce2 7desp)) valor minimo.

)
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En la regla Producto_logico_ d/stanC/a realiza un Ilamado a: Ia funC|on /oglca/-‘
producto que . se encarga de obtener el grado de pertenenma correspondlente i
para el conjunto de salida. Este mecanismo se realuza para cada una de reglas g
activadas. La smtaxus para ‘esta funmon esla &guuente -

(deffunct/on /og/ca/-p rod lculo de producto log/co de /os valores de Pedencra

ente d/stanCIa evalua los conjuntos correspondientes contra el
para la vanable distancia y angulo para determinar el
mapeando a las reglas definidas - como

regla‘que’rée muestra a continuacion reallza lo antes descrito.

(defrule consecuente distancia

(fuzzy - sets_ent2 2MUN ?MN ?PN ?CE ?PP ?MP ?MUP )
(fuzzy sets_ent1 ?2CE ?MUP ?ME ?GR ?2MUG) :
(fuzzy_sets_distancia_salida ?out_CE ?out_MUP ?out_ ME 7out GR.: 9out MUG)FV

(membresia_salida_distancia ?indice1 ?indice2 ?desp) : y a :
=>

sobre /os' .

(bind ?i 13) ;realiza todas las combmacwnes p s:b/
conjuntos . : g
(while (> ?i 0 ; entrada para encontrar e/ conjunto de sallda :
(bind ?set (nth$ ?i (create$ CE MUP ME GR MUG ) T i
(bind ?j 7)

(while (> 2j 0) ) .
(bind ?set2 (nth$ ?j (create$ MUN MN PN CE PP MP MURP }))
(if (and (eq ?set ?indice1)(eq ?indice2 ?set2)) then i
(assert (fuzzy_salida_distancia ?indice1 ?indice2 ?desp)) :Conjunto de
salida.) o
(bind 2j (= 2 1))
(bind ?i (- 2i 1))))

68




C. IPI7ULO 5. lmp/emenmcmn de algoritmos difusos
/ml  contt n/ :le r ()/mn /}l(l\'I/L’\ ’

5.6.5 Defuzificacion

Los variables de salida para el control difusos fueron salida- ¢ .y Salida—d/fstanéia,

para la salida-¢, los subconjuntos se definieron tal como se muestra en la

Tabla 6.5.
CONJUNTO DIFUSOS | CONJUNTO DE ELEMENTOS

Muy Negativo (MUN) -45<MUN<-25
Medio Negativo (MN) -40< MN<-10

Poco Negativo (PN) -20<PN<0
Cero (CE) -7.5<CE<7.5

Poco Positivo (PP) 0<PP<20

Medio Positivo (MP) 10<MP <40
Muy Positivo (MUP) 25<MUP <40

Tabla 5.5 Subconjuntos difusos definidos para la variable de salida ¢.

Y para los subconjuntos de salida-distancia. .

CONJUNTO DIFUSOS [ CONJUNTO DE ELEMENTOS
Cero(CE) 0<CE=0.25
Pequefia(MUP) 0<MUP<0.5
Mediana(ME) 0.25<MED<1.75
Grande(GR) 1.0<GR<3.0

Tabla 5.6 subconjuntos difusos detinidos para la variable de salida distancia

El niumeros de subconjuntos definidos para las variables de salida fueron
codificados mediante hecho en CLIPS.

(fuzzy_sets._ distancia _salida CE MUP ME GR) -
(fuzzy_ sets angulo _- sa//da MUN MN PN CE PP MP MUP)

Para los subconjuntos de entrada Y s llda se. construyeron trlangulos con
diferentes pendientes, para el caso de. Ios'conjuntos de salida se definieron los
parametros necesarios para reallzar eI calculo de’sus areas, para la variable
sa/rda ¢ se definieron los 7 subconjuntos medlante Ios s:gmentes de hechos.

(Fuzzy set _out MUN 2040 45)
(Fuzzy set_ out MN 1530 25)
(Fuzzy_set_out PN 1020 10)
(Fuzzy set out CE 7.5 15 0)
(Fuzzy_set_out PP 1020 -10)
(Fuzzy_set_out MP 1530 250)

(Fuzzy_sel_out MUP 2040 45) T—n O -\-)q
fsle UL
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De la misma forma para la vanable dlstanCIa.

(Fuzzy set out CE. 0. 25 0 5 0)

(Fuzzy_set _out MUP. 0. 250.50. 25)
(Fuzzy set_out ME 0.75.1.5 1)
(Fuzzy_ set . out GR 1 020 2)

reas correspondlentes a Ios conjuntos
rmente la- defuzuﬁcacxon consiste ' en

De los hechos anterlores :se generan

P S
correspondlentes al conjunto de sallda‘(consecuente) decada’ regla

(defrule suma areas_ d/stanma ,
(declare (sallence -39)) : :
?fact_1 <- (area_distancia 7/nd/ce .1:?areat),; suma area. de los con/untos de sallda
?fact 2 <- (area_distancia 9md/ce 2 ?area2) en la varlable d/stam:/a :
(test (neq ?indice_1 ’?lnd/ce 2)) i ' : :
=>
(retract ?fact_1)
(retract ?fact_ f 2)
(bind ?resultado (+ ?area1 ?a
(if (> ?indice_2 9lnd/ce 1) the

con el punto central correspondlente
medio del conjunto1, donde A7 es el:
muestra en la ecuacion 3.9 (ver capitul

rea ‘e conjUnto de saltda tal como'se;

(defrule suma_areas_m_distancia -

(declare (sa//ence 40)) ’
?fact_1 <- (a*setm_distancia ?indice_ 1 7area 1) Mu/t/pl/caC/on del Area con el Punto
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' ?fact:. 2 <-(a’ setm distancia 9/nd/ce 2 ?area2) med/o del conjunto correspond/ente
(tes! (neq 9/nd/ce 1 9/nd/ce 2)) : § s §
‘(retract ?fact 1)

o (retractk_?fact

: saltda es obtenida usando la ecuacion
regla pI‘OITIedIO area__distancia, se lista a

(defrule prome
“(declare (sal/en - R :
Pfact1<- (area’ d/stant:/a 9/nd/ce 9area1)
: ?fact2 <- (a setm d/stam:Ia ?/nd/ce P?aream)
=2
'(retract 9fact1 ?fact2)
(bind ?dist_dif (/ ?2aream ?areat))
(assert (centroide_distan ?dist_dif))
(printout t "Centroide (Distancia) =" ?dist_dif crlf) ;Salida distancia d/fusa
(assert (membresia_distancia))

)

De igual manera existe una funcion promedio_area_angulo para el calculo de la
variable de salida angulo ¢, la cual se omite por tener la misma estructura. -

5.8.1 Scheduler
El scheduler permite definir en un programa un conjunto de funcuones que se

ejecutan periédicamente o después de que se recnba algun mensaje de la -
base. : g R

Para hacer uso de este mecanismo se debe prlmero arranca I"programa
servidor de comunicaciones (fcxServer), que permite comunicar.al:.todos los
programas que participan en el control del B14, y e ervidor ‘de la base
(baseServer) que comunica a los motores y a los sensores con la apl:cacnon del
usuario. Eor
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El programa del usuario debe localizar al servidor de la base,- ihtr'o'ducirflos‘
modulos que participan en: el scheduler y darle el control al schedu/er, esto se
hace con las siguientes instrucciones dentro de la funcién main del plloto

ReglslerBaseC//ent ()

InitClient(*“read socket”,commShutdown);

FindBaseServer(’); ~/*se engancha al baseServer esté corriendo '/
Railnit( ); . /inicializa,o arranca, el schenduler*/
catchinterrupts ( );

initClientModules(); /* introduce comportam/entos al scheduler*/
RaiStart (); /*arranca el scheduler'/

return,

En la funcnon CreateModules se |n|01allza la posnmon y orlentacmn del robot, se
establecen las velocidades , aceleramon'y;torques de giro'y. translacion 'y se
informa al scheduler qué: modulos ienen que’ ejecutarse periédicamente 'y que
modulos van a responder-a un’ even érado por registros de estatus o por
la base (cal/backs) A contunuacmne ' l c 'dlgo de esta funclon :

void createModules (v01d)
RaiModule *communicate Module, *gotoModule;.

RaiModule *evadeModule, *arbitrateModule;

Printf (“Setting up the modules\n’)

loadPosition (0x8000800); /*posicién inicial */

loadheading (0); /*orientacion inicial */
statusReportPeriod (100*256/100), /*Tiempo entre reporte */
registerStatusCallback (statusCallback);
registerBaseCallback (baseCallback);
setTranslateAcceleration (800), -

setTranslateVelocity (200);

setRotateAccelstion (300 );

setRotateVelocity(300);

setRotate Torque(255);. .

/*Establece médulo para po/eo cada 100 milisegundos*/

commumcateModueI makeModule("comunlcate \moduleShutdown);
addPoling (communicateModule,communicatePoll, 1 00) -
gotoModule= makeModule( goto’; moduleShutdown),

addPolling (gotoModule,gotopoll, 50); :
arbitateModule=makeModule’(* arbltrate modue/Shutdown)

addPolling (arb/traleModu/e ar
printf (“done\n’);} ;

El callbacks de status Se' éét'iv‘ a que hay un camblo en el estado del robot,
por ejemplo posumon y onentamon Se Ie aprovecha para actualizar las
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variables de posicidon y orientacion que se utlllzan Ios demas modulos cuando
el odémetro reporta cambios. El callback dela: base se, utlllza para detectar el
momento en que el robot termina sus mowmlentos S .

5.9 Controlador

El controlador se encarga de realizar los movvmlentosienvaados por eI pllOtO,
como son giros y desplazamientos. El controlador:es un’ modulo que ya se
encuentra implementado en el robot B14, A'tr e mterfaz ‘de programacion
de aplicaciones (API) se establecen la velocndad aceleracion, torque de giro'y
desplazamientos se envian a ordenes a. latbase’:[27].'La base del robot es
controlada por el microcontrolador NEC 78310L que se encarga de mover los
motores y .controlarios para realizar sus giros y desplazamientos requeridos.
Ademas utiliza dos microcontroladores MC68HC11 que controlan a todos los

- sensores del robot y reportan, cuando asi se requieren los datos que éstos
recogen. Para nuestra aplicacion se fijo una velocidad constante, es decir no
fue de nuestro interés la aceleracion y el tiempo, que toma en llegar al punto
final.

5.10 Comunicacion entre Médulos

Comunicacion entre los mdduios se realiza mediante sockets, .que es_el
mecanismo definido por UNIX BSD para comunicar: procesos [25]. Esto
permite que los modulos puedan operar en computadoras-distintas, con el
Unico requisito de que estén interconectadas. a través ‘'de-una red. En el
sistema UNIX existen varias API’s que permiten-la..comunicaciéon entre
procesos [22],los mas importantes son los sockets: de Berkeley y la Interfaz de
la Capa de Transporte (TL!) de systems.V. Ambas utilizan los. servicios de
TCP/IP _para realizar la comunicacion, por.lo:que:ya se han traducido a otras
plataformas ‘para _permitir comunicacién entre computadoras sin importar el

las™” .comqn[caclones_ .entre todas las computadoras del robot y sus
dispositivos,asi.como entre los servidores y los programas de usuario (cliente)
[26]. En la Figura 6.6 se muestra esta arquitectura.
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Figura 5.13 Arquitectura Cliente-Servidor de Beesoft.

5.11 Consideraciones

Cabe hacer mencion que la construccion de un robot movnl fue el primer :
objetivo que se propuso al inicio de este trabajo, con: el fin de tener.un
prototipo’ expenmental y contar con una infraestructura adecuada para reallzar
investigacion en el area de la robdtica, posteriormente se anad ‘ modulos
adicionales - necesarios (sensores, transductores;: ]
especuflcas suendo una de ellas la que se muestra e

EI algorltmo para aplncacuon fue des

el mismo.
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Capitulo 6

Experimentos y Resultados

En éste capitulo se describen las pruebas realizadas para verificar el
funcionamiento de los robots. Para la primera aplicacién se construyd una
pista con fondo negro y sobre esta, una linea blanca con anchura de 1.5
centimetros, que definiera la ruta que deberia seguir el robot movil. Para el
robot B14 se realizé sobre una supefficie libre de obstaculos, los dos
experimentos se realizaron en el Laboratorio de Interfaces Inteligentes del
Edificio Valdez Vallejo de la Facultad de Ingenieria.

6.1 Primera Aplicacion

Las pruebas se realizaron en una pista formada de segmentos en linea recta y
curvas de diferentes diametros, como se muestra en el capitulo 6 (ver figura

5.6).

Una vez disefiada la pista para el robot movil se procedid cargar nuestro
algoritmo dentro de memoria RAM externa de la arquitectura disefiada (ver
capitulo 4) y posteriormente fue ejecutado, para valorar su desemperfio.

El primer paso fue realizar unas pruebas y ajustar nuestro algoritmo de tal
manera que realizara el recorrido en el minimo de tiempo, este ajuste como ya
se comenté en capitulos posteriores se puede realizar de 2 formas:

a) Mdyiendo los subconjuntos de entrada para forzar que los datos medidos
‘estén dentro de un subconjunto deseado.

b) R‘e\avlizya_n,dp ajuste en las reglas y determinar, asi la accion de control
- correspondiente.

El robot se deja libre sobre la pista, una vez que cualesquiera de los dos
sensores detecta blanco, inmediatamente toma la accion de rectificar para que
-los dos ‘observen negro, de tal manera que realice la correccién necesaria
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_hasta tomar la posicién adecuada y seguir el recorrido marcado por la ruta. En
las pruebas se observd que el robot frecuentemente se salia de la pista,
cuando "tomaba” una curva, por lo cual para eliminar este problema se
realizaron ajustes para que la respuesta de control fuera mas lenta,
comparada con la respuesta para segmentos de linea recta. Se realizarén
previamente algunas pruebas de tal manera que el robot hiciera el recorrido
completo a la pista; tomando el tiempo efectuado en realizar dicho recorrido
para cada prueba. Después de algunas pruebas y modificaciones en las reglas
del algoritmo se encontré que el tiempo minimo que tomé el robot en realizar
una vuelta completa fué de 62 seg.

6.1.1 Analisis de Sensibilidad

Una vez realizadas las pruebas y ajuste en las reglas, asi como el determinar
el tiempo minimo realizado en completar una vuelta. El analisis realizado a
nuestro algoritmo es de sensibilidad, que consiste en cambiar algunas reglas
aleatoriamente y tomar el tiempo que toma en realizar un recorrido completo a
la pista, para esto se consideraron los siguientes parametros.

Tiempo de recorrido (TR) Tiempo que el robot tardé en realizar una vuelta
completa.

% Reglas alteradas (%RA) Porcentaje de Reglas alteradas en el algoritmo
difuso.

La Tabla 6.1 muestra los tiempos de recorrido medidos para los diferentes
porcentajes de reglas alterada.

PORCENTAJE DE REGLAS | TIEMPO DE RECORRIDO
ALTERADAS (%RA) (SEGUNDOS)

62

63

66

81
83.3
85.9

89
79.2
85.9

80

71

#Tabla 6.1 Datos obtenidos
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La Figura 6.1 muestra la grafica de los datos obtenidos, considerando el
tiempo de recorrido (TR) contra Reglas alteradas (%RA) en el algoritmo difuso.

100

75 -

50 -

25

Tiempo de Recorrido

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Reglas Aleteradas

Figura 6.1 Comportamiento de la trayectoria del robot

6.2 Segunda aplicacién

Para verificar el funcionamiento del algoritmo implementado en el Robot B14,
la prueba consistié en indicarle al B14 el punto y angulo inicial, asi como
punto y angulo final dentro del area definida; algunos puntos medidos son los
mostrados en la Tabla 6.2.

Por ejemplo se queria que el robot se trasladara del punto inicial de
coordenadas (2,2,0°) al punto destino de coordenadas (5,5,45°), obteniéndose
la posicion final del robot como(5.28, 4.7, 23°), podemos observar que existe
una desviacion de la posicién final del robot con respecto al punto de destino
deseado. Para cuantificar esta desviacién se considera la siguiente restriccion:

Cuando la distancia de la posicién inicial de robot al punto destino deseado,
sea menor o igual a 2 veces el radio del Robot (el diametro del robot de 34 cm.
ver apéndice D), se considera que éste alcanzé su destino.

Partiendo de esta consideracion se puede obtener un porcentaje de error con
respecto a la posicion del robot al punto destino, de tal manera que las
variables utilizadas son las siguientes:
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Diametro del Robot (DR)= es el diametros del robot

Distancia del Robot al Punto Destino (DFD)= es la distancia entre el punto
final (punto alcanzado por el robot) al punto destino medida en centimetros.

%Error_desviacion (%ED) = [100(DFD-DR))/DR

En la tabla 6.1 podemos observar que una desviacion entre el punto meta y el
punto alcanzado, asi como su angulo de llegada.

El %ED es evaluado una vez que el robot realiza el udltimo ‘de sus
movimientos. i

PUNTOS | ORIGEN(X,6) | META(X,Y,8)] PUNTO ALCANZADO DFD | %ED
R R (XY,¢)
ERE (2,2, 0) (5,5 45) (5.28, 4.7 30) 41.03 | 206
2 (2, 2_30) (5,5, 30) (5.44 5.4, -14)_ 59.46| 74.88
3 (5, 2, 30) (3,3 10) (3.30, 2.81, 30) 35.51 | 4.41
T4 (5, 2, 0) (3, 3 20) (3.20 , 3.28 30) _| 34.40 | 0.109
5 (1,3, 20) (2,4,0) (2.25,4.3,20) 62.64 | 84.11

Tabla 6.2 Pruebas realizadas con el Robot B14 para diferentes puntos

A continuacion se presentan los resultados graficos de los puntos mostrados
“en la tabla anterior, asi como los desplazamientos individuales necesarios
realizados por el robot para llegar a su objetivo.

En la figura 6.2 se muestra el punto No. 1 de acuerdo a la tabla 1, se observa
que el punto alcanzado por el robot es (5.28, 4.7, 30°), de esta manera se
observa que los desplazamientos individuales necesarios realizados por el
robot para llegar para llegar al punto deseado son dos, de tal manera que se
observa % ED tiene un de valor de 20.6%.

La tabla 6.3 muestra los desplazamientos individuales realizados por el robot
para tratar de llegar al punto No. 1 de acuerdo a la tabla 6.2.

NO. DE ORIENTACION | DISTANCIA | PUNTO ALCANZADO
MOVIMIENTOS| (RADIANES) (CM) X.Y)
1 0.833 75 : (2.50,2.55)
2 -0.171 353 wo(5:28,4.7,30)

Tabla 6.3 Secuencia de movimientos realizados por el robot
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Fi 1gura 6 2 Desplazamlentos reallzados por el robot para
alcanzar el punto 1 de acuerdo a 1'1 labla 6. 3

De la misma manera ahora se muestra el punto No 2; observa que el
punto meta, es el mismo punto que el anterior, con dlfe encia es que tenemos
una orientacion inicial diferente; de tal forma que:el p‘ to alcanzado por el
robot (5.44, 5.4, -14), asi obtenemos una %ED de.74. ta comoise observa
en la tabla 6.1, de esta manera se muestran: en ila tabla 6.4 los
desplazamientos necesarios realizados por el robo P _llegar al punto
deseado No.2 :

- PUNTO

NO. DE ORIENTACION DISTANCIA ,
MOVIMIENTOS| (RADIANES) (CM)- | ALCANZADO
R *.Y)
1 1.047 75 (2.0,2.75)
2 1.047 193 (3.67,3.72)
3 0.261 137.8 (4.65,4.69)
4 -0261 106.2 (5.44,5.4,-14)

‘Tabla 6.4 Secuencia de movimientos realizados por el robot

»
P

[OOSR

Figura 6.3 Desplazamlemos reahzados por.el robot para
alcanzar'el punto 2 de acuerdo a la tabla 6.2




CAPITULO 6. Experimentos y Resultados

6.2.1 Analisis de Sensibilidad

De igual manera que en la primera aplicacion se realizé un analisis de
sensibilidad al algoritmo difuso. Una vez que se realizaron algunas pruebas
para diferentes puntos iniciales, en seguida se escogieron los siguientes
puntos, el punto inicial con coordenadas (2, 2,30) y el punto final (5,5, 45 ).

E! siguiente paso fue alterar algunas de las reglas de control, partiendo de un
ajuste previo en las mismas. Una variable a medir es el error_en_la_trayectoria
que es la relacion de la longitud de la trayectoria actual del robot dividido por la
distancia trayectoria en linea recta del punto inicial al punto deseado, su
definicion es la siguiente:

Longitud _de _la _trayectoria.
Distan cia(Posicion _inicial, Posicion _ final _deseada)

Error en la trayectoria =

donde longitud de la trayectoria es la suma de distancias parciales realizadas
por el robot para llegar al punto deseado.

Con base en esta variable y al porcentaje de reglas alteradas, los resultados
‘se muestran en la figura 6.4.

Trayectoria de error

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de Reglas Alteradas

Figura 6.4 Gréfica de Error_en _trayectoria del controlador difuso
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Capitulo 7

Conclusiones

Caracteristicas principales de los controladores difusos

En el presente trabajo se han introducido los conceptos basicos de la:légica
difusa, la cual compite con nuestra habilidad para razonar y hacer:uso.de.
datos aproximados para encontrar soluciones precisas, asi como cuando no se
tiene el modelo matematico de un proceso a controlar, es decnr se cuenta con
la . experiencia para. controlar un.proceso.aun-cuanto’no:se conozca su
interpretacion matematlca ni sus varlables estado, aS| 'como tampoco de su
funcnon de trasferenma‘ ,

Ioglca difusa de los sistemas tradicionales.

: on- mterpretados como una coleccion de limites
“Zelasticos’en'una oleccion de variables.

2* :Proporc1on asherramientas necesarias para el tratamiento de la
INEXACTITUD ‘un concepto asociado al conocimiento humano.

3 Es unavextens:on de Multi-niveles donde todo es manejado como
" grados'de’ ‘verdad.

La lbégica difusa intenta modelar las experiencias de los seres humanos asi
como su comportamiento en la toma de decisiones, estas experiencias estan
fundamentadas en la experiencia adquirida por el operador del proceso a
controlar

AUnque unas de las desventajas que se tendria‘_d_ef_chbc;er el comportamiento
del proceso es realizar pruebas modificando_las reglas de inferencia hasta que

s ngg'm O




CAPITULO 7. Conclusiones

el desarrollo del control dlfuso sea el adecuado, es decir. por lo”ger\eral elg,

ajuste’de’un algoritmo_ difuso se realiza:mediante " un‘método’sist matlco de A
ensayo, el cual carece de formalidad; sin embargo produce buen
Ademas que; C cuando se trata de descrlblr el comportamlent
el_controlado ] ¢ : '
consecuenma e

Actualmente estan dlspombles una gran cantld d: de: herr mventas para
desarrollar ‘y:-modelar sistemas de: controldifuso,: algunos ellos.son: Fuzzy
TECH .- FIDE (Fuzzy Inference : Developnent: Environment). etc, .incluyen
Ienguajes de inferencias difuso, un” editor  gréafico(con” el se ‘pude “dibujar-
cualquier funcion de pertenencia) 'y generador de codigo en tiempo: real,
facilitando la simulacién de nuestro proceso. ‘

Primera aplicacion

Motivado por los aspectos arriba mencionados; en este trabajo se presentan el
desarrollo de dos algoritmos difusos tipo Sugeno de prlmer orden :

En la primera aplicaciéon el desarrollo de algoritmo se: reallz n el compilador
de Lenguaje C -para_el microcontrolador 68HC11,que. cresulta; una‘herramienta
de gran ayuda,.ya que‘se evita estar programando mblador aunque
esto implicara'conectar.a: nuestro sistema mlnlmo ‘memoria exte na.

En cuanto al concluyo la tarea de
segwr'el camlno marcado aunque se observé que el tiempo de ejecucion es
mayor. en algunos casos, Ia cual no fue importante para nuestro objetivo.

Cabe hacer mencion que el disefio y construccic’m de un robot mévil era otro
de los objetivos al principio de este trabajo, ya que era necesario contar con un
prototipo experimental, y asi poder verificar el funcionamiento de este
algoritmo.

Segunda aplicaciéon

Con la adquisicion de un robot B14 fabricado por la empresa Real World
Interface nos dio la pauta para profundizar mas en esta area de la Légica
Difusa.

Ahora el objetivo era desarrollar un algoritmo difuso para controlar el B14, pero
bajo la estructura de un snstema experto utilizando el lenguaje CLIPS.
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El sistema experto basado en la teoria difusa y disefiado bajo Ia orgamzacton ;
mostrada en el Capltulo ‘4, presenta una caracterlsnca |mportante que"es la’

que al modlfcar en un porcentaje el banco de reglas e robot
cercano al punto deseado. .

Trabajos futuros

El robot B14 permite implanta programas rap|damente utlllza do sus. sensores
y actuadores, con soélo hacer llamadas a funcnones‘en Lenguaje C. Para lograr
esto es necesario entender su interfaz; de: progr T ion."Ademas existen
otros programas de proposito especnflco como’ serwdo de'voz y otro para
usar un brazo mampulado, los cuales pueden sei tullzados para otras
apllcamones : o

otar' aI robot de la

Por ejemplo .una aplicacion |nteresante consmtma en
capacudad de obedecer ordenes un tanto ambiguas, por, ejemplo ‘ve hacia alla
en donde" alla 'puede ser ‘cualquier punto: dentro de’zona prevaamente»}

defmlda




Apéndice A

Clips

Clips es un shell para realizar sistemas expertos: que se empezo a: desarrollar
en el centro espacial Johnson de NASA desde 1985 .y que.ya esta en-version
6.0. Aqui se presenta una breve introduccion; para mayor informacmn -es
necesario consultar el manual de referencia. B B :

A.1 Interaccién con CLIPS

CLIPS es un intérprete, asi que los programaé escritos para él se pueden
alimentar mediante teclado o se pueden introducir en un archivo y hacer que
los ejecute clips. En UNIX el comando par ejecutar el intérprete es : :

\%clips [-f <archivo>]

Si la opcion —f no se alimenta, el programa entra en modo interactivo y admite
instrucciones del usuario. Si por otro lado la opcion —f se’ introduce, €]
programa busca el archivo y lo ejecuta.

A.2 Elemento basicos de programacion

CLIPS admite ocho tipos de datos: float, integer, symbol, string, external-
addres, fact-addres, instante-name e instante-addres. Ninguna variable tiene-
que declararse, ya que CLIPS le asigna el tipo de dato correspondiente a la
primera asignacion que haya recibido.

A.2.1 Representacion de datos

El mecanismo que mas se utiliza en CLIPS para representar la informacion
son los hechos. Los hechos son almacenados en_una lista que también se
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conoce como base de hechos y forman'la unida fundamental de datos utlllzada
en las reglas. Las operacnones que se; ‘puedenrealizar con' los 'hechos
son : agregar (con’ el ‘comando és n‘) -retirar - (con el comando retract)
maodificar (con el comando ‘mod, ify) y uplicar. (con el'comando dupllcate) ‘Estas
operaciones-se reallza' ‘dentrode las:reglas o- a traves de mteraccnon dlrecta"i

con el usuario.

Un hecho pUédé d mas: enado o no ordenado Un hecho

ordenado es un sim
y dehmltado

(robot uno 1 1
(Objetb_ca'jg
Un hecho no ordenado se orma mednante la sentencia deﬂemp/ate que permlte
asociar a un dato un conjunto de slots o campos que pueden tener algun valor

cada campo es otro hecho Por ejemplo:

(robot posicion 1 1) (orientacion 10))

A.2.2 Representacion de conocimiento

Hay dos formas de representar el conocimiento. L.os conocnmlentos heurlstlcos
se representan mediante reglas de produccnon y Io ‘ ‘onocnmlentos
procedurales mediante funciones. T

Las reglas de produccion se definen mediante la construccuon defrule que tlene
las siguientes smtaxus ~ i

(defrule <nombre de regla> [<comentar/o>]
[<declaracion>] -.; propledeade de las regla
<elemento condlmona/> : Lado /zqwerdo de la regla
=2 :
<acc1on>*) Lado. derecho de la regla

rodeados por corchetes son opcuonales Para incluir un
‘roduce un " y CLIPS toma el resto de la linea como

Los campo
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Las funciones se deﬂnen con Ia construccmn deffuncron cuya smtaxns se
muestraacontmuacmn SRR i

(deffunt/on <nombre dev funC/on> [<comentar/o>]
(<parametro regular.>* [<parametro comodin>,
<accmn> ) :

mpo que se reconoce ‘por
g nterrogac:on? mientras’ ‘el parametro S

ultlcampok,que se reconoce por“estar antecedlda de

3 |a nterrogamon $? i ‘

Un parametro egula
estar.: antecedlda
comodin es: una ‘variabl
un S|gno de’ pesos segwdo d

r‘ ’(rﬂ
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Apéndice B

LM18293/1293 MANEJADOR DE POTENCIA

B.1 Descripcion General

El LM18293 es un circuito integrado disefiado para manejar motores hasta de
1 Amp. Entre las aplicaciones tipicas incluye manejo de cargas inductivas
como solenoide, relevadores, motores de corriente directa y motores de paso,
emplea internamente los transistores de potencia y utiliza un buffer para
sefiales de nivel bajo.

En la figura B.1, se presenta el patigrama de este dispositivo, contiene cuatro
entradas para ingresar sefiales de control de motores de paso, acepta niveles
estandares de logica TTL y DTL, para realizar su interfaz; dos sefales de
habilitacion para controlar la velocidad, que también aceptan la misma légica.
Cada habilitador controla dos canales; cuando el pin de habilitacion esta
desactivado (cero logico), las salidas correspondientes se encontraran con
logica de tres estados, si el pin no esta conectado (flotando), el circuito
funcionara como si estuviera habilitado.

Se cuenta con dos pines para proporcionar el voltaje; el pin 8 proporciona la
potencia del motor y el pin 16 suministra un voltaje independiente del anterior,
gue polariza los circuitos internos. El chip esta incluido en un disefio DIP de
16 pines, el dispositivo es capaz de operar con voltajes maximos de 36 volts.

La figura B-2 muestra la forma de conectar dos motores y controlar al mismo
tiempo el sentido de giro, en este caso podran girar ambos en sentido horario y

antihorario.
Caracteristicas

e Salida por canal de 1 Amp.

e Reemplazo directo por el circuito integrado L293B y L293 D
e Empaquetado DIP de 16 pines

e Proteccion térmica contra sobrecarga

. ]
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Apéndice B. Control de Potencia
e Cero Logico hasta 1.5 volts.
e Alta inmunidad al ruido.

Maximos rangos de volts

Voltaje para las cargas (Vs) 36 volts

*®

e Voltaje de la fuente Logica (Vss) 36 volts - .
e Voltaje de entrada (Vi) -7 - volts

e Habilitacién de voitaje (Ve) 77 volts™
e Corriente de salida 2 amperes.

Caracteristicas Eléctricas

Vs=24V, Vss=5V, T=25 oC, L=0.4V, H=3.5V.

ENABE1—] 1 16 }— vss
INPUT1I— 2 15 |— INPUT4
ouruT1 —{ 3 14 }|— OUTPUT4
GND —{ 4 13 |— GND
a0 —1 5 Lrnl829312 oo
OUtPUT2— 6 11 |— OUPUT3
INPUT2 — 7 10 f— INPUT3
VMOTOR—] 8 9 J—— ENABLE 2

Figura B-1 Asignacion de pines

B.2 Control de Motores de Corriente Directa

Para controlar los motores se utiliza el circuito integrado L293D, que como se
describié anteriormente, nos presenta la capacidad de controlar los dos
motores.

Como se muestra en la figura D-1 y de acuerdo a las caracteristicas de este
circuito. Se requiere de cuando menos cuatro sefiales de control, las cuales
seran otorgadas por el microcontrolador. Para controlar un motor se requiere
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de una sefnal que entregara el comando de direccién del motor, es decir; hacia
donde deseamos que gire (derecha- o izquierda), y otra sefial que nos
proporcionara la velocidad de giro del motor. Para el control del otro motor, se
necesita de la misma cantidad de sefales.

lvm EN 1” i Vss ——j

INT IN 4 bie |
ouT ‘ouT4
"GND GND
“1LM 18293
GND GND
N our 2 ours
3 4
Dinl N2 IN3
L~ —
Vmot o———] Vss EN 2 — - Vel2

Figura B-2 Circuito de control de loas motores de CD.

B.3 Interfaze de comunicacion (SCI)

El sistema transmisor receptor asincrono universal (UART) de tipo interfase de
comunicacion serie (SCI), el cual es uno de los dos tipos de subsistemas
independientes seriales de E/S en el MC68HC11, permite al MCU ser
eficientemente una interfase con los dispositivos periféricos que permiten un
formato de datos seriales en forma asincrona. El SCI utiliza un formato
estandar de no retorno a cero (NRZ) con una gran variedad de Baudio
derivados del circuito de reloj de cristal. La interfase es realizada usando las
terminales del puerto D, el pines PDO es usado para la recepcion de
datos(RxD) y PD1, para la trasmision de datos (TxD); el circuito de generacion
de velocidad en bauds contienen un reloj programable, pre-escalador y divisor.

Formato de datos.
El formato de los datos seriales requiere lo siguiente:

e Una linea desocupada en un estado de prioridad alta para la
transmisién 6 recepcidén de un mensaje.

e Un bit de comienzo (cero légico) que es transmitido-recibido, indicando
el comienzo de cada caracter.

e Datos que son transmitidos y recibidos primero con el bit menos
significativos.

e Un bit deparada (uno l6gico) usando para indicar el final de un frame.
Un frame consiste de un bit de inicio, caracter de 8 o 9 bits de datos y
un bit de parada.

89 TESIS CON
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Apéndice B. Control de Potencia -

e Un break, el cual esta definido como la transmision o recepcion de un
cero légico para algunos multiples numeros de frames.

La seleccién de la longuitud de palabra es controlada por el bit M del registro
de control SCCR1.

B.3.1 Operacion de transmision

El registro SCI incluye un registro de datos de transmisidén paralela, llamado
SCDR, y un registro de corrimiento serial que coloca el dato del SCDR en
forma serial. El contenido del registro de corrimiento serial solo puede ser
escrito mediante el SCDR. Este sistema de doble tope permite sacar un
caracter serialmente usando corrimientos mientras otro caractér esta
esperando en el SCDR para ser transferido al registro de corrimiento serial. La
salida del registro de corrimiento serial estara conectada al PD1 mientras la
transmision esté en progreso o mientras el bit "habilita al transmisor” (TE) del
registro de control de comunicaciones serie (SCCR2) esté en uno.

B.3.2 Operacion recepcion

En operaciones de recepcion, la secuencia de transmisidon es invertida. El
dato es recibido en el registro de corrimiento serial y es transferido a un
registro de datos de recepcion paralela (SCDR), como una palabra completa.
Este sistema de doble separacién permite que un caractér sea introducido
serialmente por medio de un corrimiento mientras otro caractér esta ya en el
registro SDCR. Un avanzado mecanismo de recuperacioén de datos es usado
para distinguir un dato valido del ruido en la cadena de datos serial. La entrada
de datos es muestrada selectivamente para detectar el dato recibido, y un
circuito de eleccion mayoritaria determina el valor y la integridad de cada bit.

B.3.3 Los Registros de control SCI

Principalmente, el sistema SCI esta configurado y controlado por medio de
cinco registros, (BAUD, SCCR1, SCCR2, SCSR Y SCDR). Ademas’ del
registro del puerto D, el registro de direccion de datos del puerto D (DDRD), y
el bit de modo OR alambrada para el puerto D en el registro de control SPI
(SPCR) estan relacionados de manera secundaria al sistema SCI.

FIe
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Apéndice C

C.1 Compilador para el HC11 en C y Pcbug11

El compilador de lenguaje C para el microcontrolador 68HC11 permite traducir
el programa de aplicacién de Lenguaje C, en cédigo de ensamblador para los
microcontroladores MC68HC11. Este compilador consiste de los siguientes
archivos: un programa manejador (ICC11.EXE), un preprocesador de C
(ICPP.exe) y un compilador generador de cédigo ({ICCOM.EXE

El compilador es un sistema tradicional que acepta y se ajusta al lenguaje
ANSI. El compilador invoca al programa manejador (ICC11.EXE),.a las -
funciones necesarias y al archivo que contiene las rutinas basicas  del
ensamblador (BASICS.S) para poder procesar el archivo en C (archivo.c)

El archivo BASICS.S contiene también el inicio del programa en donde se
inicializa el apuntador de pila y se hace un llamado del main({ ), que es la rutina
que se ejecuta al principio de un programa en C. Si el compilador cruzado no
detecta ningun error, éste produce un archivo objeto, que contiene el codigo en
ensamblador (ARCHIVO.S). Si existié un error, se indica donde se encuentra

y de que tipo se trata.

El programa manejador (ICC11.EXE) direcciona al preprocesador (ICPP.EXE)
para que busque en los directorios especificados los encabezados de los
archivos que contienen las funciones en C y que son necesarios para generar
el archivo con el cédigo en ensamblador.

El preprocesador (ICPP.EXE) agrega al archivo en C las funciones necesarias
(Headers files), generando un archivo en lenguaje de alto nivel C (ARCHIVO.I).

Finaimente el compilador (ICCOM.EXE) traduce el cdédigo del archivo en
lenguaje de alto nivel en un cddigo fuente para el ensamblador.

C.1.1 Ejecucion de un programa

La manera de programar, generar y correr una aplicacion en el
microcontrolador 68HC11 es la siguiente:

o [~ ToSE O |




- Apéndice C.. Compilador en Lenguaje C
para el HCli y PCbugli

1.- Se crea el programa fuente en C, utlllzand_‘
preferenCIa i

2 Se guarda el programa utilizando la extens 6n C k

3 Empleando el programa CC6811.bat. que reallza Ia Ilga entre el comp;lador
.ensamblador, programas con rutinas . y  declaraciones: en  ‘lenguaje -
ensamblador, se generan los programas con formato s, i, S19y LST." :
Se ejecuta de la siguiente manera:

CC6811 Nombre_programa

El archivo CC681 ,1‘.bat contieunello:siguiente.

Icpp.exe ~-DHC11 ~D_ LCC
lccom11.exe —v %1.i %1 'S
las11 —0%1 -1 basms s %

Ificc1 1/include %1.c51.i

4.- Una vez tenlendo

: ‘,’cion el formato :S19,’*;és’_taf? I‘isy‘td:'pér'a
ejecutarse. IR U el e T e

5.- Con el PCBUG11, que es un programa que permlte tener control de"u
nuestra unidad, se puede cargar, correr, monitorear el estado. de Ios reglstros
manipulacién de datos en memoria est. ; f

6.- Se cuenta con otro archivo, EPROM.bat que realiza la tarea de
configuracion y seleccion del puerto de comunicacién serial donde se conecto
el microcontrolador, asi mismo de cargar.un macro que configura el modo de
operacion, para trabajar en expandido; el contenido del archivo EPROM es el
siguiente:

PCBUG11 —-E PORT = (1/2) MACRO=EPROM

7.- Una vez en el sistema de PCBUG11, se carga el programa con la siguiente
instruccién:
LOADS Nombre_programa

8.-'Sé'maf_ndé'v a éjééutar el programa:

02 5% CON
FATT..‘ 1' ‘ { :":- _I.N
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G Direccion_| |n|C|o

9.- El sistema con la aplicacion seIeCCIonada comenzaré a ejecutarse En el
apéndice ,

C.2 Programa Pcbug11

El Pcbug11 es un paquete de software que permite una sencilla operacién y un
facil acceso a los microcontroladores:de la“familia M68HC11. El PCBUG11
permite programar cualquier miembro:de la’ Familia M68HC11 y examinar el
comportamiento de los periféricos . internos bajo condiciones especificas.
Ademas permite. cargar. programas:en la RAM, ejecutarlos, correrlos paso a
paso o correrlos programado puntos de ruptura.

directiva que ‘le” mdlca al’programa cual puerto e’ utilizara En el"fskigU:ikentve‘
ejemplo se se!ecmona el puerto 2. R

PCBUG11 —E MACRO= PORT-Zv -

C.3 Ventanas de la pantalla
C.3.1 Ventana principal

Esta ventana ocupa la mitad de la pantalla y se encuentra en la parte superior
de la misma. Esta ventana despliega la mayor parte de informacién sobre-la
operacion de | PCBUG11: resultado de comandos, contenidos de memona
codigos de operacién, mnemonicos, macros, etc.

C.3.2 Ventana de registros

Esta ventana se encuentra en el centro de la pantalla : Esta ventana muestra
el contenido de los registros del procesador. Note que los valores de la
ventana de registros se actualizan solo al arrancar a peticién del usuario.
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C.3.3 Ventana de Estados

Esta ventana se encuentra en la parte ceht'raylgdei'echa'_de la 'pantalla. Esta
ventana muestra el MCU (corriendo, deteniendo, paso a paso); el estado de la
linea RS232 RTS, y los vectores de interrupcién‘agtua!es fijados por el usuario.

C.3.4 Ventana de Comandos

Esta ventana se encuentra en la parte inferior.izquierda de la pantalla. Use
esta ventana para introducir y leer comandos: del ' PCBUG11. El cursor de
comandos ( el caracter >>) se encuentra en la linea de la parte inferior de esta
ventana; los comandos que introduzca aparecen-después del cursor de
comandos. Los comandos previos y el dltimo mensaje de errér también
aparecen en la ventana de comandos.

C.3.5 Ventana de Errores

Esta ventana indica cualquier error en ﬁ.l,a - comunicacién . con el
microcontrolador. Para borrar la ventana de error se presiona la tecla ESC.
C.3.6 Ventana de Ayuda

Esta ventana despliega la informacion de ayuda a traves del comando HELP
Para borrar la ventana de ayuda, basta presnonar Ia tecla ESC g

A
F TT'A }..)t.l
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Apéndice D
Robot B14

El robot cuenta con sensores tales como sonares;: infrarrojos, -ademas cuenta
con un odémetro para determinar sus posicién:. ‘en cualquner momento. El B14
es un robot mévil disefiado para investigacién’ en eI area'de la robdtica y la
inteligencia artificial. :

D.1 Descripcion del Robot

EL robot B14 esta equipado con una CPU.PentiUrﬁPro, ademas existen 16
sensores infarrojos,16 sonares y un oddmetro. La: comunicaciones entre el
CPU y los sensores se realiza via puerto serial RS232.

La base del B14 es la parte de le robot mdévil donde se localizan los motores,

ruedas, baterias y los controles electronicos. La base mide 17.2 cm de altura y

34 cm de diametro. En la figura D.1, se puede observar la estructura f|5|ca y'
algunos de los componentes del robot B14.

D.1.1 Bus de Comunicacion

EL B14 utiliza diferentes tipo de bus de comumcac:én Una Ilsta de ellos es Ia'
siguiente. : e

- Comunicacién asincriéna RS-232. Cada CPU contiene 2,‘puerto RS-232.

- Red Ethernet. El robot puede ser equipado con un adaptador de
Ethernet el cual permitira una comunicacion’ de alta velocidad
(10Mbit/seg). : i

- Puerto paralelo. EI CPU instalado en el B14 tiene un puerto paralelo el
cuadl es utilizado para control en varios caminos.

- _Bus para los. sonares.

- Bus de sensores Infrarrojos.
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D.2 Sensores y Actuadores

E! robot cuenta con sonares, sensores |nfrarrOJos sensores de contacto y
sensores de posicion. El odometro se utiliza para determlnar la posicion y
orientacién del robot con respecto a. una referencna ‘inicial,;de pues de cada
desplazamiento. Su principal: ‘problema ‘es” quef"j basa lecturas
encodificadores, que miden el-numero-de veces que- glran la ruedas Este
puede llevar a lecturas. imprecnsas o erroneas por:los desmveles en la
superficie que se desplace‘“ i

synchro -drive”.En

Los actuadores que tlene el robot forma un arregl' ]
ro‘bot esta orientado

la figura D.2 se muestra, ase del B14 En;la‘D'
a la derecha’ : '

Ruedas< ° -

Figura D.2.17{;1:1eq'z’;“§‘e'ﬁ arregloSynchroDnve -

En la tabla D.1 se lista las caracterlstlcas y requenmlentos necesanos para el
funcionamiento del robot B14. - o
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Computador
NEC7830L
MCG68HCI11
Pentium

Sensores
Caracteristicas Fisicas
Forma de huella
Diametro

Altura 60 cm.

Peso 27.2 kg.
Distancia base-peso

Computadoras
Sensores
Sonares
Infrarrojos
Tacto
Odémetro

Actuadores

Motores

Giros

Conduccién

Diametro de ruedas
Radios de giro.
Velocidad translacion
Resolucién translacion
Resolucion rotacion
Capacidad de carga

Energia

2 s_ervo"motdi'és d

Apéndice D. Robot Bl14

Comentario : :
Microcontrolador para control de la base

Dos microcontrolador para controlar sensores.
Computador con sistema’ operatlvo Lmux tar_]eta
de Red ethemet IObase'I‘ Yy 10base2 y puerto serle

Circular,
35.cm.s

1.27 cm.

Amllo honzontales de.16 sonares a 50 cm.
Anillo honzontal de’l6 emxsor—sensor a24 cm
22 sensores de tacto en toda su. superﬁc:e
anodlﬁcadores para’ conocer poswlon y
onentacnon del robot:..

12.V.de DC:de gfaﬁvt‘o‘r'que.

Energia requerida para su. funcnonamlento

Convertidor DC-DC
Baterias

Ticmpo de recarga
Tiempo de autonomh

Suminstra 10*@ +5V 2A@+12V y 2A@ I2V
2 intercambiadores 192. W-hr.: .2,

4 horas apagado; 10 horas encendldo

t a2 horas con movxmlentos 3 5 horas mmov11

F’\bh D. l RC(]LICHITHCI'I[OS y caracteristicas del robot Bl4
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Apéndice E

Arquitectura del robot mévil

E.1 Introduccion

Actualmente las aplicaciones basadas en microcontroladores se han
desarrollado enormemente. En la vida diaria las encontramos en juguetes,
lavadoras y autombdviles, etc. Particularmente, el area de la robdtica también
es auxiliada mas de los microcontroladores como una herramienta.

La familia de los microcontroladores de Motorola MC68HC11 es bastante
popular en aplicaciones de robdtica, por su tecnologia CMOS con bajo
consumo de potencia y diversos subsistemas integrados en un solo chip; los
cuales son adecuados para desarrollos autébnomos en potencia, permite
ademas manejar un numero importante de dispositivos con interacciones
hacia el mundo real.

En este capitulo se describe el disefio y construccion de un robot moévil, cabe
hacer mencidon que en este desarrollo se utilizaron recursos existentes en el
Laboratorio de Interfases Inteligentes ubicado en el Edificio Valdez Vallejo
como la tarjeta de evaluacion (MCU) basada en el microcontrolador
68HC11E9, asi como la electronica necesaria para llegar a nuestro objetivo de
nuestra primera aplicacion en la implementacion de algoritmos difusos.

E.2 Caracteristicas del MC68HC11

La tarjeta de evaluacidon consiste en un microcontrolador MCGBHC11E9 de._
Motorola (MCU), el cual por su arquntectura interna de 16 bits, sus modulos de-~
integrados (8 canales de conversién A/D, puerto serie, temporlzador 512 bytes i
de memoria RAM, 512 bytes de memoria EEPROM y 4 puertos de 8 bits,
ademas de su precio accesible y su facilidad de programacion constltuye una -
de las opciones actuales mas eficientes y baratas para automatlzar procesos

[23].
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sistema ‘de’ alta velocidad de procesamlento_
cuenta ademas con Ias sugulentes caractensﬂcas

it = Snstema de control libre de 16 blts co niveles‘d preescalamlento
-'Modos de ‘espera parael ahorro ‘de‘energi R
- Interfaz de comunicacion serle
- 5 puertos de 8 bits.
- 2'registros acumuladores de 8 blts y uno de oble de 16 blts
- 2 registros indexados de 16 bits." ; SR N
- 8 kbytes de memoria ROM.
- 512 bytes de memoria RAM.
- 512 bytes de memoria EEPROM.
- Convertidor analdgico/digital de 8 canales de 8 bltS
- 8 fuentes de interrupcion.

E.2.1 Modo de operacion

Existen unicamente dos modos fundamentales  de  operacion. para el
Microcontrolador 68HC11: Expandido y- Simple. Cada’ modo tiene ‘una
variacion normal y wuna variacion especial. “Estas ' variaciones son
seleccionadas por medio de los niveles de las terminales modo A (MODA) y
modo B (MODB) durante el restablecimiento (Reset). La variacion especial del
modo simple se denomina modo Bootstrap; la variacion especial .del modo
expandido se llama modo especial de Prueba. El modo especial de Bootstrap
permite que los programas sean descargados a través de’la interfase de
comunicacion serial (SCI) hacia la-memoria de acceso aleatorio (RAM) para
que sea ejecutado. El modo especial de prueba, esta enfocado principalmente
para prueba de fabricacion, y es utlhzado por parte del usuano para emulacmn
y desarrollo [23]. i . :

El MCU utiliza dos - pines: (MOD A y MOD B) para seleccuonar uno de los
cuatro modos de operacion, dos: de. ellos. llam dos:.b j '
expandido) y dos especiales (Bootstrap yprueba) '

Simple : En este modo de operac;on, eI‘MCU he ,,recursosf

internos y no tiene buses externos, por:lo : -
puertos de entrada-salida sin embargo se tlen
interna de 512 bytes.

"restrnccnon de Ia memoria-

Multiplexado—-Expandio : Para este modo_,el,krﬁicrécontrolédor puede tener un
acceso de hasta 64K byles de memoria . fisica.. La parte baja del bus se
encuentra multiplexado con el bus de datos y son:tomados del puerto C, la
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lnnea “AS" se ut:llza como lmea de control para eI demultlplex qe datos y; T

externa, el bus de dlrecmones_
el puerto C es utlhzado para Dato

Modo “bootstrap’: Este m os antenores

aunque cambia la posicion de los ctores de mterrupmon pueden ser usado
para programar la EEPROM mterna ‘para probar el programaresidente en
memoria en ROM y puede ser: camblado a otro modo“bajo el control del
programa. Para nuestra apllcamon se utilizaron dos modos de operacion, el
modo Bootstrap y expandido.”El.-modo de operacion Bootstrap es considerado
como un modo de operacion especial distinto al modo de operacién normal
'single-chip, este es un modo ‘de ‘operacidon versatil puestoc que no hay
esencialmente limitaciones sobre programas de propésito especial que pueden
ser cargados en RAM interna. El programa de arranque (Boot Loader
Program) esta contenido en los 192 bytes de ROM Bootstrap. Esta ROM solo
esta habilitada cuando el microcontrolador es restablecido en el modo de
operacion especial Bootstrap apareciendo un espacio de memoria interna en
las localidades $BF40-$BFFF. El programa cargador de arranque usa el SCI
(Serial Comunications Interface) para leer.programas de 256 bytes dentro de la
RAM en las localidades $0000 a $00FF. Después de que el caracter para la
direccion $00FF es reservado, el control pasa- automatlcamente al programa
en la localidad $0000 [22]. : . .

Modo prueba. Este modo se utiliza para calibrar los sustemas que componen_ -
el MCU y solamente es usado por el fabricante. SR R

E.2.2 Puertos de Entrada y Salida [22]

La mayoria de estos puertos tienen mas de un proposnto dependlendo del -
modo de operacion o funciones periféricas seleccionadas ’tales'como ‘el.puerto
A, D, y E utilizados en esta aplicacion. El puerto A puede nfgurado para
funciones de contador de captura de entrada (IC), ~cor ador de captura de
salida(OC) o la funcién de acumulador. , o

Puerto A: Esta relacionado con el temporizador, puede ser confgurado en
todos los modos de operacion con tres entradas para captura de datos, cuatro
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salidas para func:ones de comparacnon y una entrada (PA1) para acumulador
de Pulsos 5 ;

das como salldas
se--utiliza para

‘|cac:|on serie, sincrono

confgurado para obtener dos subsis
Ie (Ver apéndice B).

(PD2 PD5) y asincrono (PDO-PD1) de baudrijﬂ

Puerto E: Puede ser usado como puerto de entrada de propodsito general o
como entradas para el convertidor analégico/digital hasta 8 canales en los
modelos PLCC (Plastic Leades Chip Carrier).

E.3 Compilador para el HC11 [21].

La programacion en lenguaje de alto nivel se ha convertido en una herramienta
indispensable en el desarrollo de sistemas. Para los disefadores en sistemas
digitales es una herramienta muy popular y de gran ayuda, ya que permite la
rapida programacion de los mismos. Por esta razén, como parte de la extensa
gama de herramientas de desarrollo con microprocesadores en general,
cotidianamente se lanzan al mercado, ensambladores en lenguaje C, que
permiten una programacion en lenguaje de nivel intermedio. El objetivo es
orientar los diversos lenguajes ensamblador hacia un estandar, Ila
programacion en C. Para el MC68HC11, existen ensambladores especiales
que convierten el cédigo en C a lenguaje ensamblador e inclusive al formato
S19 necesario para las herramientas de evaluacion o emulacion.

Temendo en cuenta una sintaxis orientada hacia la arqunectura y organizacion
del “microcontrolador, esta clase de programaciéon puede ayudar al
programador conocedor del lenguaje C en el desarrollo de sistemas basados
practlcamente ‘en cualquier microprocesador que soporte tal caracteristica.

Alguna ventajas que ofrecen los fabricantes de ensambladores cruzados en C
son:;;ambientes  integrados de trabajo (editor y ensamblador), mudltiples
ventajas ‘de edicién, macros, programas de demostracion, ambiente de
depuracion y comunicacion con las tarjetas de evaluacion, etc.
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El compilador en_cruzado ICC11 (ImageCraft68HC11C)1 permlte traducur el
_ programa‘de- aplacacuon de! Iengua;e C, en:codigo de" ensamblador paralos
’ mlcrocontroladores ‘MC68HC11, ademas se. ajusta al v lenguaje ANSI y

dlsponlbles como " son el Ienguaje ensamblador ‘el compllador n C;la'tarjeta -
de “evaluacion para el mismo, ademas’ del PCBUG11 el cual se exphca en la
siguiente seccion. - : :

E.3.1 Programa PCBUG11

El pcbug11 es un programa que permite: un " facil- acceso a los
microcontroladores de la familia M6BHC11, examina el comportamiento de los
periféricos internos bajo condiciones especificas, monitorea el estado de los
registros, manipula datos en memoria, etc. Ademas nos permite bajar
programas en la memoria RAM con extension S19 generados por el
compilador en C y ejecutarlos [21].

E.4 Arquitectura de Desarrollo

Debido a que el desarrollo de nuestras aplicaciones, se realiza en un
compilador para el HC11 en C, es necesario el uso de memoria externa RAM,
ya que la RAM interna de MCU no es lo suficientemente grande para
almacenar el compilador en C. Para el uso de la memoria externa es
necesario utilizar al MCU en modo multiplexado expandido, con el cual se
tiene la posibilidad de direccionar mas memoria o puertos de Entrada-Salida.

Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 5.1, el sistema
cuenta con memoria RAM (para el almacenamlento del programa de
aplicacion), un decodificador, un /atch, y el MCU.

En el modo multiplexado como ya se mencioné el busd
multlplexado con la parte baja de las dweccnones

linea de control del MCU “AS"(address strobe)com
decodificacién utiliza medio ciclo junto con la sefiz

datos y el otro medio ciclo junto con las sefiale

! Para mas informacion sobre ¢l compilador en C para el HC11's
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dweccuones Temendo demultlplexado ambos buses se puede plantear el mapa :
de memorla para Ia arquutecturai-" : o :

Las caracterlstlca prlncnpales de la arqu1tectura, ' siguiente
forma: s L

L lntervalo de conversmn de sefialde 0'a 5. V
e Tiempo de conversion 16 mlcrosegundos"
e Memoria RAM de 4 Kbytes. ' A
e Velocidad de transmision de 9600 bauds:

AD - A7

LATCH

PUERTO E
(74373)

CONVERTIDOR A/D
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E.5 Convertidor Analégico/Digital.

El convertidor analégico/Digital esta asignado al puerto E.Las conversiones
A/D de 8 bits son exactas dentro de 1 LSB, usando el sistema de reloj de 2
Mhz. Cada conversion es realizada en 32 ciclos de reloj -E (2Mhz) del MCU.: El
bit CSEL del registro OPTION permite la seleccion de un oscilador interno RC
que permite al convertidor A/D ser usado con velocidades de reloj del MCU
muy bajas. Un ciclo de conversidn tipico requiere 16 us a una frecuencia de 2
Mhz para completarse. Para la utilizacion del convertidor es necesario
configurar los siguientes registros. OPTION y ADCTL (registros de contro! del
convertidor A/D) [22].

Registro OPTIONS

[[DPU [CSEL [IRQE [DLY [CME | [CR1__|[CRO ]

ADPU : A/D powerup , proporciona la energia para activar el convertidor.

0 = desactivado
1= activado.

CSEL: clockselect, selecciona el oscilador de referencia para la conversion.

Para trabajar asu maXIma capacudad se selecciona el. osculador de 2Mhz y se

activa le energia para su funcnonamlento por Io cual se confgura este registro

con un dato $80.

Registro ADCTL

[CCF ] 0 [SCAN|MULT] €D | ¢cC | CB | CA |

CCF : Bandera de conversidén completa, indica la terminacién de una
conversion. ‘

0 = realizando conversion.

1 = conversidn completa. :
SCAN : Control de conversion contlnua selecmona el tipo de conversion a
realizar. .
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0= conversmn contlnua
una sola conversmn

dlrecmon de‘los reglstros son $1031-$1034 respectlvamente)
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Apéndice F
Algoritmo en lenguaje C para el MC68HC11

F.1 Implantacion del Sistema

El algoritmo desarrollado en lenguaje C para el microcontrolador 68HC11,
utilizado para la primera aplicacion ,es mostrado a continuacion.

*/Definicion de Constantes para los Conjuntos difusos./*

#define vel_rectas 0X6000 /* Ox08ff*/-
#define vel_curvas 0X6000 /"Ox57ff e
#define veces 1000

#define punto_muy_oscuro_izq - 255 . "
#define pendiente_ muy_oscuro _izq- 1000/103
#define punto_oscuro_izq 162 :
#define pendiente_oscuro /zq 1000/30' '
#define punto_intermedio_izq = 121
#define pendiente_intermedio lzq 1000/30
#define punto_claro_izq 75 i

#define pendiente_claro_izq 1000/46
#define punto_muy_claro_izq 0

#define pendiente_muy_claro_izq 1000/75
#define punto_muy_oscuro_der = 255 .
#define pendiente_muy_oscuro_der 1000/185
#define punto_oscuro_der 170 :
#define pend/enle_oscuro__der 1000727
#define punto_intermedio_der 143
#define pendiente_| lntermed/o der 1000/24
#define punto_claro_der 1719 :
#Hdefine pendiente_ claro der 1000/24 ::
#define punto_muy_ claro der O

#define pendiente_muy_ c/aro der 1000/119
#define punto_muy_poco 0

#define pendiente_muy poco 1000/2

#Hdefine punto_poco 2 .

#define pendiente_poco 1000/2

#define punto_medio 5
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#define pendiente_medio 1000/2
#define punto_largo 7

#define pendiente_largo - 1000/2
#define punto_muy_largo 10.: .
#define pendlente muy _ largo 1000/2
#define t_maximo = 10 ’

/*Programa Principal*/ :

main(void)

int sens /zq,sens der mayor.

long tiempo; RN
“intizq muy._oscuro, izq_ oscuro /zq intermedio, izq_claro, izq_muy._claro;

/nt der:muy _‘oscuro, der oscuro der_intermedio, der_ c/aro der _muy._ claro

inicializa();

do

uyroscuro.izq, -

 tizg.sens. /zq) :
izq_- /ntermedlo—pertenece(punto /ntermed/o /zq, d/ente intéermedio’ /zq sens_izq);
izq_claro = pertenece (punto__ c/aro - izq,p ndiente claro: izq,sens_izq);

izq_muy._ c/aro —penenece(punto mu rosizq,p d/ente muy claro /zq sens /zq)

der_muy_ oscuro—penenece(punio m SCUro de_r,pend/ente__muy_oscuro_der,v
i sens, der) : .

der_oscuro %pertenecé (punto;oseur erpend/ente oscuro_der,sens, der)
der. /ntermed/o-pertenece(punto /nterm dlo>der pendiente__ /ntermed/o der sens de) :
sder_claro = pertenece (punto:: c/aro der, pend/ente claro_ der,sens der) :
der _muy_ c/aro-pedenece(punto muy c/aro derpend/ente muy._ claro der sens de)'

/*Calculo de conjunto de Salida.’/
adelante = 0; .
derecha = 0;
izquierda = 0;

[
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- muy_largo = 0;

largo = 0;
medio = 0
poco =0,

:muy poco ‘0

/ Reg/as de contro/ defm/das*/

reg/a (/zq muy oscuro der_muy _oscuro, &ade/ante &muy_largo);
‘regla (izq-oscuro,der_muy_oscuro, &adelante,&largo);
‘regla’(izq_ intermedio,der_muy_oscuro, &adelante, &medio);
regla (izq:iclaro,der_muy _oscuro, &izquierda, &medio):
fregla (/zq muy claro,der_muy oscuro, &izquierda,&muy_largo);

regla (/zq muy oscuro,der_oscuro, &adelante, &largo);
- regla (izq:_oscuro,der_oscuro, &adelante, &medio);
regla (izq_ intermedio,der_oscuro, &adelante, &poco);
regla (izq_claro,der_oscuro, &izquierda,&medio);
. 'regla (izq. muy_claro,der_oscuro, &izquierda,&muy_largo);

regla (izq_muy_oscuro,der_intermedio, &adelante,&medio);
regla (izq_oscuro,der _intermedio, &adelante, &poco);

regla (izq_intermedio,der_intermedio, &adelante,&muy_poco);
regla (izq_claro,der_intermedio, &adelante,&muy_poco);

regla (izq_muy_claro,der_intermedio, &izquierda,&muy_poco),;

regla (izq_muy_oscuro,der_claro, &derecha,&medio):
regla (izq_oscuro,der_claro, &derecha,&medio);

regla (izq_intermedio,der_claro, &adelante,&muy_poco);
regla (izq_.claro,der_claro, &adelante,&muy_poco);
regla (izq_muy_claro,der_claro, &adelante,&muy_poco):;

regla (izq_muy_oscuro,der_muy _claro, &derecha,&muy._largo);
regla (izq_oscuro,der_muy_claro, &derecha,&muy_largo),
regla (izq_intermedio,der_muy_claro, &derecha,&muy_poco);
regla (izq_claro,der_muy - claro, &adelante,&muy_poco);

regla (izq_muy claro der muy c/aro &adelante &muy_poco);

/*Esta etapa se t/ene el Ia sena/ de defustf/cacton tanto para las variables de '
DIRECCION Y T/EMPO DE MOVIMIENTO donde el método ut///zado fue el de/
centroide.”/ : o o I -

/* Defuzificacion de la var/able de sa//da D/recclon por ef metodo de/ CenIO/de 4
mayor = adelante . . . -
direccion = ‘a’;
if (derecha > mayor)

{ mayor = derecha;
direccion = 'd";
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if (izquierda > mayor) .
{ direccion = 'i’;

3 . :
/* defuzificacion de la var/able de sa//da T/empo por el metodo del maX/mo 4 N
tiempo = muy_poco punto muy poco T+ poco, *punto _pocb + medlo punto medio

+ largo*punto_largo + muy Iargo *punto_muy-: /arg i B
tiempo = tiempo / (muy.-poco + poco medio + /ar o > muy /argo)
mueve(direccion, t/empo) : g

Jwhile (1); Gt

/*Habilitacion de los timer piaré las seﬁélés de ‘cohtro}_ f/

inicializa() SRt )

{ poke(0x1020, 0x28); /*timers 3 y 4 se limpian en comparacmn ex1tosa*/
poke(0Ox100C, 0x30); /*oc1 afectar'aal 3y al 4 */ .. -
poke(0x100D, 0) ; /* timers 3y 4 adquiriran el va/or de ceroen cue ta ex1tosa*/
pokeword(0x101C); /* (vel_curvas)*/ : : : .
pokeword(Ox101A); /*(vel_rectas)*/
poke(0x1039, 0x90); /* enciende el A/D con retardo 2
bit_clr(0x1028, 0x20) ; /* desactiva el open-drain:del puerto
poke(0x1009, Ox3C); /* activa como salidas D2 y D37

/*Funcion para la Lectura de Canales del convemdorA/

lee_ad(int *izq,int *der)

{ - int status;
poke(0x1030, 0x10); i i
while (((status=peek(0x1030))& 0x80)==0);: =%
izq=peek(0x1032); /* Lectura del canal 2%/,
der=peek(0x1033); /* Lectura del canal 3/ ..

/*Rutina para movimiento de Motores*/; -

mueve(dir, tiem)
char dir;
long tiem;
{ long ij;
if (dir=="a’) :
{ poke(0Ox100D. 0x30); :/*Enviode comando mowmfen!o hacia . */
poke(0x1008, 0x18); /*adelante. '/ 5 -
putchar('a’); L

}

else if (dir=='d’) : : i ;

{ poke(0x100D. 0x30); /‘Enwo de comando para glro hac:a ala
poke(0X1008, Ox14); /*Derecha™/. . ... i i

ARIE




-lp( Snelice F. /qm itmo on Iengml/o C
/m/u ¢ / ;\/CﬁA/ICI I

putchar(‘d’);

else if (dir=="") :

{ poke(0Ox100D, Ox30); /‘En/o de comando para g/ro hac:a ala
poke(0x1 008 0x28), /" /zqwerda*/ :
putchar( -

-}
putchar( '-’),' o
puthex(tiem);

putchar('™);

putchar('™); g

for (j=0.j<veces; /++)
for (i=tiem;i>=0; /--)

4

/*Funcién para eI calculo de la funmon de pertenenc:a*/

int pertenece(/nt punto /nt pend/ente /nt sensor)
{ int tmp, derecho, izquierdo; . . .
derecho = -pendlente*(sensor-punto) w1 000
izquierdo = pendiente*(sensor- punto) +:1000;
if ((izquierdo.> 0) && (/qu/erdo <= 1000)) o
tmp = /zqwerdo, : : )
else - i :
{ if ((derecho > 0) && (derecho <—1 000)),
tmp derecho :

e/se
. Imp 0

return (tmp);

/* Funcion para el célculo dé lnfeiéhéfa v o

regla(int premisa1, int prem/sa2 /nt acc:on1 int acc:/on2)
{ int and; J :

and = premisa2; EA T

if (premisatl <= prem/sa2),“ 2
and = premisai;.

if (and >= *accion1) .-, =
*accion1 = and; s

if (and >= *accion2)
*accion2 = and;
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