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Resumen

El siguiente proyecto retomé un controlador difuso de Distancia implementado en un
carro eléctrico a escala, con la intencién de arreglar y resolver las fallas presentadas,
pero, sobre todo, mejorarlo en algunos aspectos con la intencién de volverlo mas

autéonomo.

El controlador fue desarrollado en una placa de programacién Arduino UNO, haciendo
uso del entorno de programacién del mismo nombre. Se utilizaron componentes
electrénicos como un sensor ultrasénico HC-SR04, una pantalla LCD de 16x2 con I12C,
un modulo TB6612FNG entre otros. Todos con la finalidad de montar una planta para

un sistema de control con retroalimentacion.

Se establecieron cambios importantes, desde el prototipo hasta el programa principal,
logrando buenos resultados. Ademas de implementar una conexién Bluetooth para el

ingreso de datos externos al programa ademas de remplazar algunos componentes.

También se hicieron varias pruebas fisicas, comparando diferentes valores para los
conjuntos difusos de las variables de entrada y salida anotando las observaciones para

poder contrastar los resultados.

Finalmente se obtuvo un prototipo funcional con més autonomia respecto al anterior,

gue resolvido muchos de los fallos anteriores.
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1. Introduccidén

El auge actual por los automoviles eléctricos es creciente en los paises
desarrollados, tratando de implementar sistemas mas ecoldgicos y autonomos,
ofreciendo lo que se considera el siguiente paso para la sociedad moderna. Para
conseguir ese objetivo se ha trabajado con prototipos a escala o también, se han
desarrollado robots moviles en los cuales se ponen en funcionamiento sistemas de
control con diferentes fines, desde trayectorias programadas, hasta la propia

conduccidén automaética.

Con este contexto surgio el interés por desarrollar un controlador que pudiera
regular la distancia en un carro eléctrico a escala (o, estrictamente hablando, un
robot maovil), ya que un robot en movimiento representa muchos mas retos y
obstaculos a superar a comparacion de uno estatico, comprendiendo con esto que
la tendencia de robots va mas enfocada hacia los moviles y a aquellos que se

enfrentan a los entornos y fendmenos fisicos, por ejemplo, los populares drones.

Para este trabajo se opté por mejorar un controlador basado en ldgica difusa
(Control Difuso) que fue desarrollado previamente y, tomando en cuenta que no
hay muchos trabajos con este concepto debido a que es reciente y no tan conocido,
se plantearon varias mejoras para obtener un mejor prototipo, asi como recabar

datos de este.

El controlador se disefié en el software Matlab, donde se simulé el funcionamiento
con una variable de entrada “Error con respecto a la distancia”, y una variable de
salida “Voltaje de salida” con tres conjuntos difusos para cada variable v,

posteriormente, pudo ser adaptado al entorno de programacion Arduino IDE.

En paralelo también se disefid una sencilla aplicacion movil para celular con la

finalidad de enviar el valor de la distancia deseada por el usuario, al programa.



1.1 Planteamiento del problema

La propuesta tiene la misién de retomar un proyecto desarrollado previamente, el cual

consistia en un controlador difuso para un mini carro eléctrico a escala.

En este proyecto previo se alcanzo el objetivo general, el cual consistia en desarrollar
un control difuso para un mini carro eléctrico, que permitiera mantener una posicion
determinada, de manera tal que cuando un obstaculo estuviese mas cerca
retrocediera, y cuando mas lejos avanzara, con la intencion de mantener la distancia

deseada.

La motivacion principal para continuar este proyecto es resolver complicaciones y
problemas surgidos en este, puesto que aun existe un gran margen de mejora. El
disefio del carro, la interaccién y modificacion del programa en tiempo real y el tiempo
de respuesta son algunos de los apartados que pueden mejorarse.

1.2 Objetivos

Objetivo General.

Mejorar un controlador difuso de distancia en un carro eléctrico a escala, que permita

mantener una distancia deseada, mediante l6gica difusa.

Objetivos Especificos.

Mejorar fisicamente el disefio del prototipo del mini carro eléctrico, con la

finalidad de superar las fallas que presenta.

e Desarrollar una aplicacion movil que permita al usuario modificar la distancia
deseada.

e Disminuir el margen de error en las pruebas y aumentar la precision.

e Desarrollar la etapa de Fusificacion para las variables de entrada y salida.

e Proponer la base de reglas del control difuso.

e Emplear el método de Mamdani para definir la conclusion de las reglas.

e Emplear el método de centroide para la etapa de Defusificacion.
2



e Analizar los resultados de las pruebas fisicas.

1.3 Hipobtesis

Es posible implementar y mejorar un controlador difuso de distancia en un carro

eléctrico a escala.

1.4 Justificacién

Actualmente la automatizacién esta dominando los avances en la tecnologia de
produccion y con justa razéon ya que los beneficios suponen un amplio margen de
mejora en la calidad final del producto. Con esto tenemos que el control o los
controladores representan una de las partes mas importantes de la automatizacion,
junto con otras herramientas como la Inteligencia Artificial. Esta es una de las razones

por las que tener el conocimiento sobre sistemas de control es importante.

Se escogié el control difuso debido a la versatilidad y facilidad para ajustarlo a
diferentes situaciones y sistemas, puesto que permite adaptarlo de acuerdo con su o
sus variables de entrada. Esto representa un menor tiempo en cuanto a su montaje, a
comparaciéon de un PID en el cual si las condiciones externas se modifican

radicalmente se tiene que volver a modelar.

Para el proyecto se decidié controlar la distancia en un carro eléctrico a escala debido
a gue en la industria existen nuevos dispositivos y robots moviles que han tenido
buenos resultados transportando material con rutas programadas en la industria,
desde materia prima, piezas, herramientas, hasta productos terminados. Estos han
representado un avance en la autonomia de un robot mévil por lo que desarrollar

controladores permite tener mas conocimiento enfocado a la automatizacion.

Al retomar este proyecto se tiene la oportunidad de analizar las fallas y poder
resolverlas haciendo uso de los conocimientos adquiridos en estos afios, generando
un conocimiento bastante util, ya que el poder mejorar y resolver fallas es importante

para un ingeniero.



Este trabajo tiene la mision principal de abonar al conocimiento de los controladores
difusos y sus posibilidades de uso. Esto significa que, al aportar nuevos conocimientos
y resultados, los futuros estudiantes tendran a la mano mas conocimiento con el que

podran experimentar y desarrollar cosas nuevas.

1.5 Alcances y limitaciones

El trabajo tiene un potencial para seguir siendo desarrollado, en el caso de que se
quiera dar uso a un dispositivo que pueda desplazarse a una distancia deseada.
También podria ser implementado en un prototipo mas grande o incluso en un auto en
caso de tener un resultado sobresaliente. Las posibilidades para desarrollar algun
prototipo de movimiento automatico o también un dispositivo que transporte carga, son

bastante interesantes.

En cuanto a las limitaciones actuales, es importante reconocer que se trabaja con
dispositivos electronicos de bajo coste por lo que los resultados no son 100% exactos,
pero si satisfactorios. En ese sentido es importante reconocer que las principales

limitaciones son el recurso monetario y el tiempo.

1.6 Organizacion de la Tesina

Este proyecto fue pensado para un periodo semestral es por eso por lo que se

planificaron las actividades en todo el plazo.

Inciso Nombre de la actividad Inicio Semanas | Fin

A Revision de temas a investigar y requisitos 24/01/2022 |1 29/01/2022
B Investigacion de temas 30/01/2022 (2 12/02/2022
C Revision de Disefio general 13/02/2022 |2 26/02/2022
D Modificaciones a coche 27/02/2022 | 2 12/03/2022
E Modificaciones a conjuntos difusos 13/03/2022 |2 26/03/2022
F Implementacién de cambios 27/03/2022 | 2 09/04/2022
G Comparacion y analisis 10/04/2022 |2 23/04/2022
H Documentacion 24/04/2022 | 4 21/05/2022

Tabla 1: Actividades de Tesina
Fuente: Propia



2. Marco Historico
2.1 Antecedentes del proyecto

El proyecto comenzé previamente como un trabajo de practicas profesionales, el cual
consistia en desarrollar un controlador de distancia para un carro eléctrico a escala.
Este se conformo de dos variables, una de entrada y una de salida, con tres conjuntos

cada una.

Se desarrollo un prototipo que permitia reaccionar conforme se acercaba o se alejaba
un obstéaculo, todo especificado por la Distancia Deseada.

A pesar del funcionamiento del prototipo este presento algunas fallas, por ejemplo, la
rueda giratoria cambiaba la direccién del carro cuando avanzaba o retrocedia en una
misma prueba. Otra falla importante era la lenta respuesta del programa que

reaccionaba tarde a impactos dando respuestas no muy préacticas.

Los motores también presentaban una respuesta desigual en cuanto a tensién, esto
se debid principalmente al médulo puente H L298N, el cual no distribuia eficientemente

el voltaje de la placa Arduino UNO.

Por estos fallos se opté por resolver y terminar el proyecto, para obtener un

conocimiento adecuado, ademas de experiencia resolviendo problemas.

2.2 Estado del arte

El desarrollo del control ha significado una de las bases mas importantes de la
automatizacion, permitiendo modernizar y desarrollar mejores sistemas de produccién
de bienes y servicios, obteniendo mejores resultados. Ante este panorama de continuo
avance surgen nuevos tipos de control e incluso combinaciones para tareas

especificas, entre estos surgid el control difuso, basado en légica difusa o fuzzy logic.

Las aplicaciones del control difuso son recientes y han obtenido buenos resultados

tomando en cuenta que se han utilizado para sistemas de llenado, sistemas de control



de temperatura, aplicaciones robdéticas, entre muchas otras. Su uso tiene posibilidades

interesantes y todo se remonta a la l6gica difusa.

La légica difusa se le atribuye a Lotfi Asker Zadeh quien desarrollo los conceptos de
conjuntos difusos, “son un tipo de objetos con grados de pertenencia. Dicho conjunto
se caracteriza por una funcién de pertenencia (caracteristica) que asigna a cada objeto
un grado de pertenencia que oscila entre cero y uno”, (Zadeh, 1965, pp 338). En el
articulo de Zadeh definié los conceptos principales de los conjuntos difusos (fuzzy
sets), estableciendo que surgieron debido a los sistemas no lineales que existen en
los fendmenos fisicos. En este articulo también se establecieron definiciones como

conjuntos difusos y funciones de membresia.

Estos conceptos tuvieron un importante impulso debido a que representaban los
diferentes comportamientos de los fendbmenos fisicos, ya sea temperatura, presion,
velocidad, etc. Siendo capaz de entender diferentes rangos entre términos como “frio,
tibio, caliente, muy caliente” dando oportunidad a una respuesta de control menos

brusca y mas precisa.

En 1974 Ebrahim Mamdani aplico los conceptos de légica difusa en el control de
procesos y desarrolld el primer controlador difuso para la regulacion de un motor de
vapor (D. Guzman, 2006) en conjunto con Assilian del Queen Mary College
(Inglaterra). Primero Mamdani publico “Application of Fuzzy Algorithms for Control of
Simple Dynamic Plant” (Mamdani, 1974), en este articulo se describi6 el esquema en
el que un algoritmo difuso es aplicado al control de una maquina de vapor de
laboratorio. Posteriormente, los resultados se publicaron en: “An Experiment in
Linguistic Synthesis with a Fuzzy Logic Controller” (E. Mamdani, 1975). Ellos

concluyeron que el controlador difuso era facil de construir y que funcionaba muy bien.

Para el afilo 1978 Lauritz Peter Holmblad y JensJurgen Ostergaard, en Dinamarca,
desarrollaron el primer controlador difuso para el control industrial de un horno de
cemento (L. Wang, 1997).



En 1985 Takagi y Sugeno aportan a la teoria del control difuso un nuevo método

llamado Takagi-Sugeno-Kang (TSK), como alternativa del método Mamdani.

En febrero de 1992, la primera Conferencia Internacional sobre sistemas difusos se
realizé en San Diego, California, EE. UU, por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos (Institute of Electrical and Electronics Engineers o IEEE). Este evento

simbolizé la aceptacion de la teoria difusa por la IEEE.

Tras la aceptacion de los controladores difusos por parte de occidente, se comenzaron
a ver cada vez mas trabajos en diferentes aplicaciones, entre las que destacan se
encuentra “Controlador difuso para problemas de navegacion en presencia de
obstaculos fijos”, la cual fue publicada en el 2005 por el Instituto de Microelectronica
de Sevilla, en Espafia. En este articulo se describieron sistemas de control difuso que
se usaron para aplicaciones de navegaciéon en robots moéviles. Se utilizaron
herramientas como Xfuzzy 3 e IMSE. Para el sistema de control se establecié una base
de reglas que mejoraron la respuesta obteniendo eficiencia en el controlador (M. Brox,
2005).

Otro articulo destacado proviene de Colombia, con el nombre de “Robot Oruga
detector y esquivador de obstaculos con Fuzzy Logic |.A.”. Este articulo detalla el
desarrollo de un robot tipo oruga con la finalidad de detectar y esquivar obstaculos. El
robot conto con una programacion légica difusa y una adaptacion de un maodulo
Arduino. El robot que fue nombrado “Rover 5” cumplié con los parametros fuzzy logic,
siendo capaz de visualizar los objetos y esquivarlos dependiendo la posicion, con

excepcion de los puntos ciegos, (Andrés Rodriguez, 2015).

Con respecto a México los sistemas difusos comenzaron a ser notorios a partir de los
afios 2000. Entonces se publicaron libros interesantes que abordaban la I6gica difusa,
como “Sistemas con Ldogica Difusa” (Juan Carlos Garcia Infante, 2009), y “El algoritmo
de sintonizacién simple de controladores difusos (ASSCD)” (Eduardo Gémez Ramirez,
2017). Estos explican y ejemplifican la teoria y los conceptos de conjuntos difusos,

explicando las funciones de pertenencia y los diferentes tipos (Mamdani y Sugeno).
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También hubo muchas publicaciones utiles, como “Desarrollo de un sistema de
navegacion para robots méviles mediante diferentes patrones de comportamientos”,
en este trabajo se utilizo logica difusa para responder a diferentes comportamientos.
Estos comportamientos controlaban el sistema de navegacién implementado en un
robot mévil. En el trabajo se logré demostrar que el control difuso logro resultados del

98% en las pruebas y simulaciones (Ubaldo Villasefior, 2010).

Otra publicacion interesante y reciente se encontraba en “Research in Computing
Science”, por parte del Instituto Politécnico Nacional. EI nombre de la publicacion es
“Sistema de navegacion y evasion de obstaculos aplicando un sistema de control
difuso en una placa Arduino UNO” y como el nombre lo indica trata la creacion de un
sistema de control difuso para navegacion y evasion de obstaculos (David Segura,
2019). Para el controlador se implementé un control difuso tipo Mamdani que utiliza el
método del centro de maximos (COM) como defusificacion en una placa de
programacion Arduino UNO, demostrando que es posible implementar controles
difusos en sistemas de poco poder de procesamiento.

También es importante sefialar que ya ha habido trabajos de tesis donde se ha
intentado probar el uso de Controladores difusos para diferentes fines, de estos, los
mas interesantes son los relacionados con robots moviles como la tesis “Seguimiento
de ruta mediante control difuso para el estacionado tipo paralelo de un vehiculo
autbnomo a escala” por parte de Luis Enrique Ballina Bermudez del Instituto
Politécnico Nacional (L. Bermudez, 2018). En este trabajo de tesis se desarroll6 de un
algoritmo de control difuso para el estacionado de un vehiculo autbnomo a escala. El
objetivo que se busco fue que el vehiculo lograra estacionarse en paralelo a una pared

y tras la simulacion se obtuvieron buenos resultados.

Por parte de la BUAP hay tres tesis sobre controladores difusos con enfoque en robots,
las cuales son: “Desarrollo e implementacion de software para mantener horizontal una
plataforma ante movimientos externos basado en logica difusa” de Alan Osorio

Ordufia. La intencion principal de la tesis es el desarrollo de un programa de control



para el problema de la cinematica inversa de un robot paralelo de tres grados de
libertad, haciendo uso de teorias de conjuntos y control difusos, ademas de
programacion (Ordufa, 2014); “Simulacion del movimiento de un vehiculo terrestre
para trayectorias programadas aplicando control difuso” de Eduardo Valadez Campos.
La tesis propone un modo de implementar el seguimiento de trayectorias en una ruta
sobre un mapa, todo con la intencién de volverlo autbnomo. Para esto se usan
checkpoints en un sistema de control difuso para el control de la direccion de un UGV
(Campos, 2018); Y “Control de un robot maovil para mapeo con légica difusa” de David
Luna Ramos. En la tesis se plantea el control de un robot movil Scribbler, un robot que
emplea muchos sensores, por lo que idealmente se escogi6 el control difuso para su

operatividad (Ramos, 2021).

Finalmente, el libro “Sensores y Actuadores: Aplicaciones con Arduino” propuso un
ejercicio de aplicacion para Arduino, que consistia en la creacion de un control difuso
de velocidad en un motor DC (Leonel G. Corona Ramirez, 2014, pp 290). Este ejemplo
mostraba buenos resultados mas sin embargo simplificaba casi todo su proceso con

librerias para Arduino, razon por la que su proceso no era definido.



3. Marco Teoérico

Un controlador difuso es bastante Util para resolver sistemas complejos o controlar
fendmenos fisicos con sistemas no lineales, que requieren de una mayor versatilidad
en el manejo de las variables. A su vez es importante comprender por qué utilizarlo en
robots méviles es importante para la independencia y automatizacion del futuro. Es por
esto por lo que es necesario explicar los conceptos principales de la l6gica difusa y su

estructura principal.

3.1 Ldégica Difusa

Lotfi Asker Zadeh es considerado el padre de la teoria de la posibilidad, esto debido a
gue introdujo los conjuntos difusos y, como tal, la logica difusa. En el articulo “Fuzzy
sets” de 1965 Zadeh definié los conceptos principales de los conjuntos difusos,
estableciendo que surgieron debido a que los sistemas no lineales, eran dificiles de
controlar con el control clasico y que muy por el contrario la Iégica difusa se podia

ajustar a las variables complejas.

3.1.1 Conjuntos Difusos (Fuzzy Sets)

En la teoria de control “un conjunto difuso se define, como una agrupacion, clase o
coleccion de objetos donde una funcion de pertenencia que enlaza o empareja estos
elementos de un dominio con elementos del intervalo [0,1], donde cuando mas cerca
se esté de 1, mayor sera la pertenencia del objeto al conjunto mientras que cuando
mas cerca se esté de 0, el elemento no pertenecera en lo absoluto al conjunto”
(Eduardo Gémez Ramirez, 2017, pag. 16). Esto nos muestra que un conjunto difuso
no tiene una delimitacién rigida si no una transicién gradual que consiste en pertenecer

0 No a un conjunto en un rango de [0, 1].

Matematicamente se expresa al conjunto difuso como:

A={(xA())|x € X} (D
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Donde A(x): X — [0,1] es la funcion de pertenencia'y X es el dominio.

3.1.2 Funciones de membresia

La funcion de pertenencia, también conocida como funcion de membresia, es la que
determina el grado de pertenencia de un elemento, definiéndola con foérmulas

matematicas (Juan Carlos Garcia Infante, 2009).

Existen diferentes tipos de funciones de membresia con diferentes formas las cuales

abarcan el mapeo de los datos ingresados.
Funcion de membresia triangular

La funcién triangular se compone de tres parametros {a, b, c}, los cuales representan

cada lado del respectivo triangulo. También pueden ser representados como {a, m, b}.

( 0, x<a
)l;:g' a<x<bh
Triangular{x;a, b,c} = c—x (2)
, b<x<c
c—b
0, c=x
(] |8 b
0
1 1 Lo
a C

Figura 1: Funcion de Membresia Triangular
Fuente: (Juan Carlos Garcia Infante, 2009, pag. 26)
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Funcion de membresia trapezoidal

La funcién trapezoidal se compone de cuatro pardmetros {a, b, c, d}, los cuales
representan cada lado del respectivo trapecio.

ﬂ
L
A

JI; : Z, a <b
Trapezoidal{x;a,b,c,d} =< 1, b<x<c 3)
c—Xx
c—p ¢=*=
L0, d>
1\
1 + b C
0 ‘
1 Y
a d

Figura 2: Funcion de Membresia Trapezoidal
Fuente: (Juan Carlos Garcia Infante, 2009, pag. 27)

Funcién de membresia de campana

La funcién de campana se compone de tres parametros {a, b, c} donde b es
comunmente positivo, de lo contrario la campana es inversa.

1

=

Campana{x;a,b,c} =
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|
|
|
|
|
1
1
|
|
|
Il

b =

d

Figura 3: Funcion de Membresia de Campana
Fuente: (Juan Carlos Garcia Infante, 2009, pag. 28)

Funcién de membresia S

La funcidn S es especial por su forma no recta y por un valor medio m el cual se puede

obtener facilmente. Se compone de los parametros {a, m, c}.

0, x<a
x — a)?
A(x;a,m,c) = 2 m=-— 5)
1—2{?_;}, m<x<c
1, X =cC

e L] i
a (atc)2

(o]

Figura 4: Funcion de Membresia S
Fuente: (Palacios, 2021, pag. 16)
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Funcién de membresia Z

La funcién Z es la inversa de la funcion S e igualmente se compone de tres pardmetros

{a, m, c}.
( 1, x<a
— a2
uZ{x;a,m,c} = < , m = (6)
Z(C_x) m<x<c 2
c—al’
\ 0, xX=c

(a+c)2 ¢

I
I
I
1
I
I
1
1
a

Figura 5: Funcion de Membresia Z
Fuente: (Palacios, 2021, pag. 17)

3.1.3 Operaciones con conjuntos difusos

Las funciones de pertenencia definen al conjunto difuso es por eso por lo que se
utilizan operaciones bastante Utiles que abordan la interaccion de las variables dentro

de la funcion de membresia. Entre todas estas las mas importantes son:

Unién: (AU B)X = A(X) U B(X) = max{A(X), B(X)} (7)
Interseccion: (AN B)X = A(X) n B(X) = min{A(X),B(X)} (8)
Complemento a uno o negacion: A(X) = 1 — A(X) (9)
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3.1.4 Variables linglisticas

La légica clasica trabaja con verdades absolutas, por ejemplo, encendido/apagado,
verdadero/falso, lleno/vacio. No obstante, la vida real y el universo es mas complejo
gue eso y existe una escala o rango para las variables, en donde sabemos que, si bien
existe el blanco y el negro, también existe el gris y una larga gama de tonos en medio.
Ahi es donde surge la l6gica difusa, en la cual las variables de entrada o salida se

clasifican como variables linguisticas.

Una variable linglistica se compone de diferentes conjuntos difusos (funciones de
pertenencia). Estos a su vez se pueden etiquetar linglisticamente y deben estar

ubicadas en su rango o universo (Eduardo Gomez Ramirez, 2017).

Variable
Temperoatura < Lingtistica

Helado Frio Neutrol Tibio Caliente <«———— Etiqueta
14,1 Linggistica

Funciones

0.5 -« de
Pertenencia

0= -30 -15 0 15 30 C e— Univeiso/Rango

! << Variable base

Figura 6: Estructura de variables lingUisticas de temperatura
Fuente: (Eduardo Gomez Ramirez, 2017, pag. 24)

3.1.5 Reglas Difusas

Las reglas difusas o reglas de inferencia son paradmetros que establecen como seran
las interacciones entre conjuntos difusos estableciendo de una manera mas natural
una respuesta en el control. Las reglas también son consideradas IF-THEN o Si-

Entonces ya que siguen un antecedente y una consecuencia:
Sl como un antecedente, ENTONCES como una consecuencia

En estas reglas se combinan uno o mas conjuntos de entrada (antecedentes o

premisas) y se asocian a un conjunto de salida (consecuencia).

15



R1: Si X es A; entonces Y es B

Donde R1 es la Regla 1, X es una variable de entrada y A es su conjunto difuso, Y es
la variable de salida y B es su conjunto. Con esta estructura también se pueden aplicar

reglas cuando se tienen mas variables de entrada, por ejemplo:
R1:S5i Xy es Ay N Yy es By entonces Z es Cy

R2:Si Xy es A, N Y, es B, entonces Z es C,

R,:Si Xges A, N Y, es B, entonces Z es C,

Para una respuesta precisa y clara se crea una base de reglas donde se expresa cada
combinacion posible, no obstante, cuando son varias es mejor representarlas en una
tabla de reglas, también conocida como memoria asociativa difusa o FAM (Fuzzy
Associative Memory). Estas son matrices que representan gréficamente cada

consecuencia de cada premisa o antecedente. Por ejemplo:

Y\X

R1: Si Xes Py Y es P; entonces Zes G

R2: Si Xes My Y es P; entonces Zes M

T U Ol @

Tabla 2: Base de reglas
Fuente: Propia

R9: Si Xes Gy Y es G; entonces Zes P

3.2 Control Difuso

El control es un proceso importante que engloba gran parte de la tecnologia moderna,
ha facilitado y simplificado procesos que han ayudado al ser humano, desde regular
temperatura en un lugar hasta automatizar procesos industriales, todo ha permitido un

gran manejo de energia y recursos. Con esto se ha comprendido que existen muchos
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procesos donde no es tan facil obtener un modelo matematico para controlar una
planta o un sistema, por lo que los controladores difusos tienen una ventana de
oportunidad importante para resolver y automatizar procesos mas complejos con

variables que estan en constante cambio.

Ebrahim H. Mamdani fue un importante ingeniero eléctrico y matematico, quien
desarrollo el primer controlador difuso para una maquina de vapor y su trabajo se tomé
como modelo a seguir para desarrollar los siguientes controladores, bautizando el

método como el método de Mamdani (Mamdani, 1974).

El control difuso puede aplicarse facilmente a procesos donde las variables cambian
de valor drasticamente, por ejemplo, en el control de un ventilador con respecto a la
temperatura del ambiente, en este caso solo habria una entrada que seria la

temperatura y la salida seria la planta o sistema a funcionar en este caso el ventilador.

3.2.1 Estructura de Control Difuso

Un controlador difuso se compone de cuatro elementos los cuales son: las reglas, la

Fusificacion, el mecanismo de inferencia y la Defusificacion.

7] )

Y || Mecanismo | | ¥

zT de -—{u

i Inferencla :
Entradal| § T ’ Salida
—>|c | [FAsslén > Planta >

Q =

¢‘; Reglas % Controt

e s

- Ln_l

Retroalimentacion

Figura 7: Esquema basico de control difuso
Fuente: (Eduardo Gomez Ramirez, 2017, pag. 29)
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Tomando en cuenta esto, es importante resaltar que para disefiar un controlador difuso
se tiene que escoger correctamente las variables de entrada y de salida, ya que puede

tener varias, y representar los parametros en reglas que podamos establecer.

3.2.2 Método de Inferencia

El método de inferencia tiene la finalidad de obtener una funcion de membresia p(y)
con respecto de las reglas difusas. Esta funcion de membresia representaria la salida.

Sin embargo, para esto es necesario tener en cuenta procesos que ocurren.
Por ejemplo, si tenemos reglas de una variable de entrada y una de salida:
xesA
si x es A, entonces y es By

si x es A,,entoncesy es B,

Se buscaré obtener la variable de salida B’ de modo que su interpretacion matematica

es:
R=A > g
Ry =A4;XB; - Ur, (X, )

R,=A,XB, - Ur, (X, Y)

Para simplificar es necesario aplicar las operaciones con conjuntos difusos de union e

intersecciéon de forma que la funcibn de membresia que se obtendria seria:

upr, = Maxy[min[p (x), g, Cx, ]| = Vie[par G Apg, (x, )] (10)
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Lo que hace el método es una comparaciéon entre funciones de membresia, para eso
obtenemos los minimos entre A’ que esta en el dominio de (x) y cada una de las reglas

gue estan en dominio de (x, y). Posteriormente buscamos el maximo.

Este proceso se llama Fusificacion y tiene la finalidad de obtener un dato entre la
interseccién y union en donde busca solo obtener un area especifica en B de cada

regla y de esa forma armar la funcion de membresia de salida.

() | Cortar

Regla 2 | Ha, (Xo)

AN
AN

Figura 8: Fusificacion
Fuente: (Palacios, 2021, pag. 24)

3.2.3 Defusificacién

Debido a que, al obtener la funcion de membresia de salida, en realidad obtenemos
una serie de datos, no podemos utilizarlos como salida debido a que para la respuesta
del controlador se necesita un dato a la vez, es por eso por lo que se necesita el

proceso de defusificacion.

La defusificacidon busca obtener un numero de la funciobn de membresia de salida, el
cual seria el verdadero dato final del controlador. Existen diferentes métodos de

defusificacion:

e Centroide: considera la funcion de membresia de salida como si fuera una

funcion de distribucion de masa, buscando su centro. Su representacion es:
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_2yu(y)

Yo =) (1)

e Bisectriz: y, divide el area en dos regiones iguales.
e Maximo Central (MOM): y, es el promedio de los méaximos.
e Maximo mas pequefio (SOM): y, es el valor mas pequefio.

e Maximo mas grande (LOM): y, es el valor més grande.

3.2.4 Método de Mamdani

El método de Mamdani es a grandes rasgos el método de inferencia que se desarrollo
basandose en el primer controlador difuso de Mamdani y se ha utilizado para la
mayoria de los controladores difusos. Su desarrollo fue bastante importante, tanto que

los otros métodos (Sugeno y Tsukamoto) derivan de este.

3.3 Robots Moviles

Existen varios proyectos de robots méviles en donde se aplican controladores difusos
con la intensidén de manejar diferentes variables, esto debido a que los obstaculos son
bastantes, es por esto por lo que cada proyecto escoge pocas variables y busca
desarrollarlas lo mejor posible. Ejemplos:

Robot oruga (Andrés Rodriguez, 2015)

El robot consta de dos pares de llantas que estan unidas por una banda, a su vez el
motor maneja solo a dos de las cuatro llantas. Su utilidad es buena debido a que puede

moverse en cualquier tipo de terreno lo que lo hace ideal para muchas operaciones.
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Figura 9: Robot Oruga
Fuente: (Andrés Rodriguez, 2015, pag. 374)

El controlador que se desarrollo tuvo la intencién de evitar obstaculos a través de

sensores ultrasonicos y siendo manejado por una tarjeta de programacion Arduino.

Robot Scribbler (Ramos, 2021)

El robot tiene una forma circular baja, se compone de dos llantas que transportan del
dispositivo y una o dos llantas pequefas para equilibrio. Ademas, el mismo cuenta con

varios sensores por lo que la cantidad de variables a tratar es amplia.

Figura 10: Robot Scribbler
Fuente: helenemartin.com

El controlador desarrollado tiene la intencion de controlar completo el robot,

principalmente su navegacion, desarrollando un mapa en simulador sobre su ruta.
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Carro a escala

El robot mévil que se escogib para este proyecto fue un carro a escala, esto debido a
la accesibilidad de materiales que hay en el mercado, ademas de haber un
antecedente en el cual se disefid un controlador para la navegacion y evasion de

obstaculos para un carrito (David Jesus Segura Cristino, 2019).

El proyecto implemento un controlador difuso de tipo Mamdani con el método de
defusificacion maximo central (MOM), en una plataforma con la placa de programacion
Arduino UNO. Todo con la intencién de demostrar que es posible aplicar un controlador

de este tipo en un sistema de poco poder computacional.

3.4 Controlador para robot movil

Los controladores y los sistemas de control en general son una parte importante para
la robotica, desde el disefio de un brazo robot, hasta sencillas puertas automaticas,
utilizan sistemas de control que dictan sus acciones de acuerdo con variables que
entran de forma externa. Esto ha derivado en prototipos y proyectos cada vez mas
eficientes y autbnomos que han sido capaces de sustituir trabajos humanos,

obteniendo resultados similares o incluso mejores.

Es por esto por lo que el desarrollo de estos ha avanzado bastante ya que los
beneficios se traducen en robots mas autonomos y eficientes, que significan un ahorro

de dinero para la industria.

Con este panorama, con tantos tipos de robots, los méviles son los que presentan un
mayor reto a comparacion de los estaticos, ya que la cantidad de obstaculos y variables
a las que se enfrentan son bastantes lo cual se vuelve complicado a procesar. Para
este proyecto se desarrolld un controlador difuso el cual se compone de dos partes

importantes el software y el hardware.
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3.4.1 Software

El software siendo una parte importante para casi cualquier proyecto de ingenieria,
juega un papel importante en este proyecto, siendo tres los necesarios para este

trabajo.
Matlab

Es el software mas completo en cuanto a operaciones y simulaciones matematicas,
permitiendo modelar sistemas matematicos complejos y por supuesto sistemas de
control. Su importancia es destacable por sus grandes capacidades ademas de poder

graficar y simular los comportamientos de sistemas matematicos.

La operatividad es familiar debido a su estructura de funcionamiento basada en
algoritmos, donde es sencillo plasmar operaciones matematicas y ejecutarlo como

cualquier codigo tipo C con la simplicidad de BASIC.

Las ventajas principales es que traduce las sentencias plasmadas en un cdédigo,
permitiendo observar y o graficar los diferentes célculos y sistemas especificados
(Antonio Souto Iglesias, 2013).
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4\ MATLAB R2020a

HOME EDITOR PUBLISH &l HeE o
,{'5 . % [l Find Files <@ Insert = fix - I) L@ _ L
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FILE MAVIGATE EDIT BREAKPOINTS RUMN
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Command Window
Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
£ > f{ el
«| Ready
Figura 11: Interfaz MATLAB
Fuente: Propia
Arduino IDE

Arduino engloba un sistema que permite desarrollar proyectos de electronica. Este

sistema se compone de la tarjeta de programacion Arduino, en sus diferentes

variantes, y el software de programaciéon Arduino IDE. Entre las ventajas principales

de utilizar Arduino esta el hecho de que podemos programar proyectos de electrénica,

varias veces y estos a su vez, se ejecutan una y otra vez mientras la placa este

alimentada.

Los proyectos en Arduino son variados, van desde robotica hasta domatica y cualquier

otro de caracter electronico.
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El software utiliza un lenguaje tipo C, bastante interactivo, puesto que permite utilizar
librerias, ademas poder crear las tuyas o acceder a una comunidad bastante amplia

con conocimientos variados.

La estructura del software es sencilla se compone de un void setup que ejecuta lo
establecido una vez y de un void loop que repite infinitamente el codigo escrito en el,
ademas de tener la posibilidad de crear funciones void personalizadas y llamarlas de

Ser necesario.

@ sketch_may07a Arduine 1.8.13 - O x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_may07a g

volid sstup() [ ~
S/ put your setup code here, to run once:

vold loop() |
SS put your main code here, to run repeatedly:

Arduing Unio en COM3

Figura 12: Interfaz Arduino IDE
Fuente: Propia

MIT App Inventor

MIT App Inventor es un entorno de programacion visual desarrollado por MIT (Instituto
Tecnologico de Massachusetts) para la creacion interactiva de aplicaciones para

teléfonos Android, iPhone y Tabletas Android/iOS. Los programas codificados son
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basados en blogues en donde se especifican funciones, desde control, conectividad,

etc.

Para manejar el entorno y poder crear una aplicacion movil es necesario crear una

cuenta en el sitio web de app inventor.

' Proyectos -

‘m Conectar - Generar - Settings - Ayuda ~ Mis proyectos View Trash Guia nformar de un problema Espanol -
. APP INVENTOR N

Screenl - Anadir ventana Eliminar ventana Publish to Gallery
Paleta Visor Componentes
OMostrar en el Visor los componentes ocultos ] Screen
fi telé {505,320) . .
Interfaz de usuario Tamafio del teléfono (505,320) ~ e DisposicionHorizontall

SelectorDeListal
Boton

DisposiciénHorizontal2

k| CasillaDeVerificacion

SelectorDeFecha 7
& Imagen 7
Etiqueta 7

e DisposicidnHorizontal3

Distancia_deseada

nHorizontal4
e dnHorizontals
SelectorDeLista
= VisorDeLista Distancia Deseada: 0.0 =] DisposicionHorizontals
Notificador *Ivalor_DD
CampoDeConirasefia Envio_dato
W Desivad Introduce valor: ClienteBluetooth1
i Deslizader
B Desplegable Enviar
Switch
CampoDeTexto

Figura 13: Entorno de MIT App Inventor
Fuente: Captura propia de appinventor.mit.edu

3.4.2 Componentes electréonicos

Arduino UNO

Arduino Uno es una placa compuesta de un microcontrolador, generalmente ATMEGA
328P de 8-bits, pines digitales y analégicos, un conector USB, conexion a

alimentacion, un botén reset, conectores ICSP y algunos indicadores LED.
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Conector USB «

Conexion 7V - 12V «

Boton Reset - » Pines digitales

Indicador de carga

» Indicador de encendido

» Conectores ICSP
Indicador TX - RX

<)
i

» Microcontrolador
ATMEGA 328P

» Pines Analdgicos

v
Pines Alimentacion

Figura 14: Esquema Arduino UNO
Fuente: (Lopez, 2016, pag. 45)

Todo este sistema permite introducir datos para procesarlos y obtener como resultados

en tension (voltaje) salidas ya sea digitales o analogicas (Lopez, 2016). Ademas, esta

placa permite unir diferentes componentes con los pines ya sea para introducir datos

o recibirlos de la misma.

Para este proyecto el Arduino UNO que se utilizo tiene las siguientes especificaciones:

Microcontrolador: ATMEGA 328P-PU marca ATMEI

Pines Digitales: 14 (6 con la capacidad de emitir PWM).

Pines Analdgicos: 6 (como entrada).

Otros pines: 1 de 5V, 1 de 3.3V, 3 de GND, 1 de RESET, 1 de IOREF y 1 de
AREF.

Intensidad por pin: 40 mA

Alimentacién: 7-12V (recomendada).

Es importante resaltar que, aunque es posible alimentar el Arduino por el cable USB

y/o también por un adaptador de corriente alterna, es recomendable alimentarlo con

baterias, debido a que se busca un sistema con movilidad y cierta autonomia.
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Sensor Ultrasénico HC-SR04

El sensor HC-SR04 mide la distancia mediante un método curioso, cuenta el tiempo
gue tarda una sefial ultrasonica de 40 kHz enviada (Echo) desde el transmisor, rebota
sobre el objeto y regresa (Trig) al receptor. Ademas, es sencillo de alimentar, basta un

voltaje de 5V.

Figura 15: Sensor Ultras6nico HC-SR04
Fuente: Captura propia

Su funcionamiento consiste en enviar una sefial en alto a través del pin que tenga
asignado Trig con una duracién de 10 microsegundos. Es entonces cuando se envia
una sefal en alto en el pin asignado para Echo que durara hasta que reciba la sefial

de regreso.
Modulo Bluetooth HC-06

Este modulo es un dispositivo electronico que permite el intercambio de datos a través
de una conexion Bluetooth estandar 2.0. Es muy usado para proyectos de robética
mévil porque permite dar movilidad al quitar cables y permitir manejos remotos. Este
dispositivo trabaja a través de la conexion serial de Arduino y opera con los comandos
AT.

Una caracteristica importante es que al modulo solo se le pueden ordenar, es decir
esta configurado solo como esclavo (slave), por lo que su utilidad se limita a eso, pero

es suficiente para las necesidades del proyecto.
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Figura 16: Modulo Bluetooth HC-06
Fuente: Captura propia

El dispositivo cuenta solo con cuatro pines, dos son para establecer la conexién, TX 'y

RX, y dos para funcionar, es decir Vcc y GND.

- Vcc: Entrada de voltaje positivo de entre 3.3V y 6V.
- GND: Tierra.

- TX: Pin de transmision de datos.

- RX: Pin de recepcion de datos.

Otras especificaciones técnicas:

- Voltaje de operacion: 3.3V y 5V.

- Corriente de operacion: 40mA

- Chip: BC417143

- Bluetooth: V2.0+EDR

- Frecuencia: Banda ISM de 2.4GHz
- Alcance: 10m.

- Interfaz de comunicacion: Serial UART TTL.
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Driver Puente H TB6612FNG

El modulo puente H TB6612FNG es, a grandes rasgos, un circuito integrado que
permite el manejo de dos motores, desde cambiar su direccién hasta regular su
velocidad, esto se consigue debido a que en realidad son dos puentes H, es decir, un
arreglo de transistores MOSFET que direcciona el paso de la energia segun se

permita.

La forma de operarlo es mediante PWM para cada motor, ademas de escoger la
direccion de acuerdo con dos pines de entrada para cada motor, esto quiere decir que
cuando un pin de entrada esta en alto (HIGH) y el otro en bajo (LOW), el motor
trabajara en un sentido y si cambian el estado de los pines, cambiara el sentido. Esto

aplica para los dos motores.

Este modelo cuenta con un Pin extra que no tienen otros médulos como el L298N, este
es STBY, el cual como su nombre sugiere al ponerlo en alto lo pone en standby.

PWMA
AIN2

AIN1
sTBY
BIN1

- BIN2 :

. PWMB

Figura 17: Modulo puente H TB6612FNG
Fuente: Captura propia

Entre los pines témenos los siguientes:

- PWMA: Recibe la sefial PWM que controlara al motor A.
-  PWMB: Recibe la sefial PWM que controlara al motor B.
- AIN1y AIN2: Pines de entrada que definiran el sentido del motor, para esto uno

debera estar en HIGH y el otro en LOW.
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BIN1y BIN2: Pines de entrada que definiran el sentido del motor, para esto uno
debera estar en HIGH y el otro en LOW.

STBY: Pin que al estar en HIGH entra en standby.

GND: Tierra.

VM: Voltaje que manejara el o los motores, va de 5V a 15V.

Vcc: Voltaje que permite el funcionamiento del médulo generalmente de 5V.
A0l y A02: Pines se salida al motor A.

BO1 y B02: Pines de salida al motor B.

Otras especificaciones técnicas son:

Canales: 2 (soporta dos motores DC o uno PAP)
Voltaje de potencia (VMOT): 5V-15V.

Voltaje de operacién (Vcc): 2.7V-5.5V.

Capacidad de corriente: 1.2A (picos de hasta 3A).

Posee diodos internos de proteccion.

Display LCD 16x2

Una pantalla o display LCD (También conocida como Liquid Crystal Display) es un

dispositivo electronico que transforma las sefiales eléctricas en informacion visual, 1o

gue la convierte en un elemento Gtil para tener datos en tiempo real que estan siendo

trabajados en la placa de Arduino.

La pantalla utilizada es alfanumérica de 16x2, lo que le da la posibilidad de reproducir

letras y numeros en dos filas con 16 columnas, lo que implica que trabaja con sistemas

de matrices (como la mayoria de las pantallas).
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Figura 18: Pantalla LCD alfanumérica 16x2

Fuente: Captura propia

Los pines con los que opera son bastantes y es importante conocerlos.

Pin No

Funcion

Nombre
1 Tierra (V) Ground
2 Voltaje de Operacion; 5V (4.7V - 53V) Vee
3 Ajuste de contrastes: mediante un potenciometro (no incluido, puede ser de 1k-10k) Vee
4 Seleccion del registro, para 0 es comandos y en 1 es para datos Register Select
5 Estado bajo para escribir y estado alto para leer el registro Read/write
5] Envia datos a los pines de datos cuando recibe un flanco de bajada Enable
7 DB0
8 DB1
9 DB2
1:} Pines de datos 8-bit gzi
12 DB5
13 DEB6
14 DB7
15 Backlight Voc (5V) Led+
16 Backlight Tierra (0V) Led-

Tabla 3: Pines de Display LCD
Fuente: web naylampmechatronics.com

Especificaciones:

- Voltaje de operacion: 5V.

- Color de texto/numero: Blanco.

- Color de fondo: Azul.
- Filas: 2.

- Columnas: 16.

- Interfaz de comunicacion: 4 u 8 bits.
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12C

Para este trabajo se opt6é por utilizar un médulo adaptador llamado 12C, el cual
simplifica el trabajo de operar 16 pines a solo 2 cuando se trabaja con un Display LCD,

lo que representa un ahorro importante en cables y sobre todo pines en Arduino.

I2C es un modulo que trabaja con dos pines (SDA y SCL), aparte de la alimentacion
(Vcc y GND). Adicionalmente también es importante resaltar que ya posee integrado

el potenciémetro que es usado comunmente para regular la iluminacion de la pantalla.

Este modulo trabaja con algunas librerias de Arduino lo que simplifica mucho también

su operacion dentro de la programacion.

8

AP
b IR _TTE )

8 :
‘J‘-‘F' N }\’")'\ ")“ X 2 N

'. B AN /]nlhﬁ

Figura 19: Modulo 12C
Fuente: Captura propia

Especificaciones:

- Voltaje de operacion: 5V.

- Compatible con protocolo 12C.

- Potencibmetro para ajuste de contraste.
- Chip controlador: PCF8574.

Motorreductores DC

Un motorreductor DC es un motor pequeio de corriente continua en una caja reductora
de plastico amarillo la cual esta disefiada para portar una llanta de plastico. Son muy

Utiles para robots maviles o robots sumos.
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Su caja reductora opera con una serie de engranajes que reducen las RPM

(revoluciones por minuto) y operan usualmente entre 6V y 12V.

Figura 20: Motorreductor
Fuente: Captura propia
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4. Controlador de Distancia Difuso

La metodologia que se determind para el proyecto es experimental con un enfoque
cuantitativo, esto tomando en cuenta que el trabajo plantea desarrollar un prototipo

fisico para probar la hipotesis.

El proyecto comenzé con la investigacion de fuentes de informacidn sobre el tema
de légica y controladores difusos. Posteriormente se disefié el prototipo con los

respectivos materiales y dispositivos electrénicos.

4.1 Trabajo previo

En un trabajo anterior se desarroll6 un controlador difuso con la intencién de manejar
la distancia en un carrito a escala, sin embargo, el proyecto mostro deficiencias tanto

en el programa como en el prototipo.

El control difuso conté con dos variables, una de entrada y otra de salida, con tres
conjuntos difusos triangulares cada una. La variable de entrada es el error con
respecto a la distancia (ED), la cual se obtiene restando la distancia actual (D) de la
distancia deseada (DD). La distancia deseada (DD) es la ubicacién a la que se desea
posicionar el coche y la distancia actual (D) es la medida en tiempo real que va

proporcionando el sensor ultrasonico.
ED=DD-D (12)

El rango de distancia que se utilizo fue de Ocm a 150cm por lo que para tener una
distancia deseada de la mitad (75cm), se definié un rango de -75cm a 75cm para el

error con respecto a la distancia.
ED = 75¢cm — 150cm = —75cm (13)
ED = 75¢cm — O0cm = 75cm (14)

Los conjuntos difusos por su parte se definieron como:
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- EDN = Error de Distancia Negativo
- EDM = Error de Distancia Medio
- EDP = Error de Distancia Positivo

La salida se definié como el Voltaje (V) de salida que iba hacia los motorreductores y

se mantuvo en un rango de -8V a 8V. Sus conjuntos se definieron como:

- VN = Voltaje Negativo
- VM = Voltaje Medio
- VP = Voltaje Positivo

Para las reglas lingtiisticas se asignaron tres:

- Si el error de distancia es EDN, entonces el voltaje de salida es VP
- Si el error de distancia es EDM, entonces el voltaje de salida es VM

- Si el error de distancia es EDP, entonces el voltaje de salida es VN

4.1.1 Simulacién

Para demostrar los conceptos se simularon primero en MATLAB implementando los
modelos matematicos para los conjuntos difusos triangulares y se mandaron a graficar
con los valores asignados en las variables de entrada y salida respetando los rangos
de -75cm a 75cm de ED y -8V a 8V de V.

——EDN

= 1
@ |——EDM
e‘qo-g 1 1 1 1 1 EDP

* data
-60 40 -20 0 20 40 60 * data

Erro rDista ncia data

= 1
205 J=—vMm
< 0

Voltaje

Figura 21: Graficas de las variables ED y V
Fuente: Captura propia Matlab
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Demostrando el comportamiento de las funciones de membresia se asignoé un valor a
T buscando un valor (d0) en el rango de ED. Este valor es usado para el método de
inferencia sacando el minimo comparando las funciones de membresia de acuerdo
con las reglas linguisticas, utilizando del valor de T en el error de distancia. Después

se obtuvo el maximo entre las reglas y con ello la funcién de membresia de R.

76 — dD = 50; % Error Distancia leida marcada en puntos
U T = find (ED==d40)

78 — subplot (3,1,1), hold on,

78 — ploc (d0,EDM (T),'*',d0,EDHM(T),'*"',d0,EDP(T),'*"', "LineWidch',3),
20 — hold off

g1

a2 % Fusificacion Error Distancia por metodo Mandani
B3 = El = min (EDN(T),VP):

24 - E2 = min (EDM(T) VM) :

g5 — E3 = min (EDP(T) ,VH):

g8 — E = max(Bl, max (R2,R3)):

87 — subplot (3,1,3), plot (V. R, 'LineWidch', 3)

28 - set (geca, 'FontSize',18), legend('V')

g

axis([-8 & 0 1])

[r)
|

Figura 22: Método de inferencia en Matlab
Fuente: Captura propia de Matlab

Para el método de defusificacidn se utilizé una funcién llamada defuzz con el rango de
V' y la funcion de membresia R en la que se especificé el método por el centroide para
posteriormente ser graficado. De esta forma obtenemos el comportamiento y la

interseccioén en la funcién de membresia.

1 T T T T T T T
e \ |
O'g | | . . . . ——data1
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figura 23: Grafica de funcién de membresia con método de centroide
Fuente: Captura propia Matlab

Se opto por el método del centroide para la defusificacion debido a que es el método
mas utilizado, mostrando en general mejores resultados. Por contrario tanto el método
del maximo mas grande como el maximo mas pequefio, presentan una respuesta mas

brusca.
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4.1.2 Primer prototipo

El primer prototipo se montd en una base de acrilico, llevando los motorreductores
atornillados y como soporte una llanta giratoria. Se utilizo un sensor ultrasénico HC-
SR04 para determinar el valor de la distancia, un Display LCD con 12C para revelar los
datos procesados, un médulo L298N para manejar los motorreductores y la placa
Arduino UNO. Cabe mencionar que en las pruebas se utilizé una fuente de 12V para

alimentar a los motores.

Figura 24: Primer prototipo de carro eléctrico a escala
Fuente: Captura propia
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Figura 25: Esquema de conexion del prototipo 1
Fuente: Captura propia Fritzing

4.1.3 Primer controlador

Para adaptar la simulacién a un programa de Arduino fue necesario entender que, a
comparacion de Matlab, Arduino obtiene una respuesta fisica por parte de los pines de
salida y que también, el programa se ejecuta en un ciclo infinito. Es por esto por lo que
en el programa se comenzd estableciendo librerias para manejar la pantalla LCD
ademéas de declarar todas las variables para el sensor, el médulo L298N, las variables
ED y V con sus conjuntos, ademas de algunas otras variables de Arduino tipo float,

que fueron necesarias para procesos posteriores.
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l Librerias ]

:

[ Creacion de objeto: led ]

v

Declaracion de Variables
de tipo Int y Float

:

Void setup: declaracion de
entradas y salidas, inicializacion
de led

 J
Llamado de
funcién V_SALIDA()
V_SALIDA()

O,

Figura 26: Diagrama de flujo 1 del primer controlador
Fuente: Creacion propia

En el void setup se declararon las variables de Arduino para los pines de salida
(OUTPUT) y entrada (INPUT), asi como se mandd a encender la luz de la pantalla
LCD inicializandola. También se mandé a llamar la funcién V_SALIDA() la cual en
realidad es un repaso de los conjuntos de salida de V, en donde, con un ciclo for, se
inicia un conteo con el cual se evalla el valor en cada funcion de membresia triangular
iniciando por VN y continuando con VM y VP. El conteo inicia en cero en la variable i
para terminar en nueve, permitiendo con cada numero seleccionar la columna a la que
corresponde el mismo en el vector de V[ ]. Este ciclo permite evaluar el valor

seleccionado en el vector con respecto a todos los conjuntos difusos de la salida.
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V_SALIDA()

i=0

f

.. |
||+1|

A

Sii=9

Fin

ad < V[i] & V[i] <= m4

ol N = (V] - a4) 1 (md - aa)) |

VN = Voltaje
MNegativo

md < V[i] & V[i] <= b4

o N = (b4 - V[i]) / (b4 -ma)) |

o

N 1

Figura 27: Parte superior del diagrama de flujo de la funcién V_SALIDA
Fuente: Creacion propia

Para la parte del void loop se comienzo ejecutando el funcionamiento del sensor en
donde primero se desactiva TRIG por dos microsegundos y se reactiva por 10 para
volver a desactivarse. Con la funcién pulseln() se hace un conteo del tiempo en que
ECO esta activo y se asigna el valor en DURACION. Se reasigna el valor nuevamente,

esta vez a D (Distancia actual).

Una vez teniendo el valor de D es sencillo definir ED restando DD a D. Es importante

aclarar que el dato DD se asigna desde el principio.

Los datos son llamados a imprimir en el Display LCD. Esto es importante porque de
esa forma se puede observar el proceso que lleva a cabo el programa mostrando los

datos mas importantes, los cuales son D, DD, ED y vo.
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Void loop

\
Activacion de
TRIG. Recepcién
de valores del
sensor ECO

\/

Definicion de la distancia
actual D y de ED

\/

\/

Mandar a imprimir
en lcd el dato de vo

\

Se manda a llamar GdP_EDN()
las funciones: = -
GdP_EDM(),
GdP_EDN(), GdP_EDP(),
GdP_EDM(), reglas(),
GdP_EDP(), defuz()
reglas(), defuzo

Sensor
HC-SR04

Mandar a imprimir en
Icd los datos de D y ED

PWM a entradas:

Asignacion de PWM
a entradas de L298N

analogWrite(IN1, IN1_V)
analogWrite(IN3, IN3_V)
analogWrite(IN2, IN2_V)
analogWrite(IN4, IN4_V)

—

es menor o igual

Si-»-|

Todas las entradas se desactivan:
analogWrite(IN1, LOW)
analogWrite(IN3, LOW)
analogWrite(IN2, LOW)
analogWrite(IN4, LOW)

T AA

\

—{ Delay de 10ms ]

Figura 28: Diagrama de flujo 2 del primer controlador
Fuente: Creacion propia
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Por su parte las funciones GdP_EDN(), GdP_EDM() y GdP_EDP() son conjuntos
difusos dentro de funciones void y cada una evalGa los datos de la funcién de
membresia del conjunto difuso al que representa por ejemplo GdP_EDN representa a

EDN (Error de la Distancia Negativo).

Error de Distancia
Megativo

EDMN =0

¥

al<ED & ED<=ml o EDN=((ED-al)/(m1l-al))

m1<ED & ED<=b1 e EDN=((b1-ED)/(bl-m1))

A

EDMN =0

¥

Fin

Figura 29: Diagrama de flujo de GdP_EDN
Fuente: Creacion propia

Finalmente las funciones reglas() y defuz() se encargaron del método de inferencia y
la defusificacién respectivamente. En el proceso de inferencia de Mamdani, a través
de un ciclo for se evaltan ocho veces las tres reglas, obteniendo el minimo entre los
conjuntos de entrada y salida para después conseguir el maximo de todo y finalmente,
el valor es guardado en T siguiendo el disefio de MATLB. Para la defusificacién se

obtuvo el valor de vo y se asigno a los PWM de salida.
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’ vo = ( sum_num ) / ( sumaT ) l

Sii<9 5
H Sivo>=0.00 ) IN3Z_pwm = vo
| Rifi]=min(EDN, VP[i]) ] R 1 |N4_pwm = 0.00
’ R2[1] = min( EDM, VM[i]) ] INL_V = (IN3_pwm *255.0)/5.0
¥ IN2_V = IN4_pwm
- —— ; IN3_V = (IN3_pwm *255.0)/5.0
Fin | R3[i]=min(EDP, VN[i]) | IN3_v = fm pum )

| T =max(R1[i], max( R2[i], R3[i])) |

IN4_pwm = vo * -1

[ sumaT = sumaT + T l Sivo <=-0.01 — N3 pwm = 0.00

[ mult_num=V[i]*T l

IN1_W = IN3_pwm
IN2_V = (IN4_pwm *255.0)/5.0
IN3_W = IN3_pwm
IN4_V = (IN4_pwm *255.0)/5.0

-

[ SUM_NUMm = Sum_num + mult_num ]

Fin

i+1

Figura 30: Diagramas de flujo de las funciones reglas() y defuz() del primer controlador
Fuente: Creacion propia

Los PWM fueron asignados a las entradas del modulo L298N, respetando las
condiciones que indicaban la direccién de giro de los motores, especificando que,
cuando el voltaje final es menor a 1.35V se deben detener, esto tomando en cuenta
que con un voltaje menor los motores no funcionan por lo que solo se activan cuando

el voltaje es funcional.

Se realizaron pruebas con los motores sin llantas para ver su desempefio. A pesar de
gue el voltaje que asignaba el programa era equivalente en todos los pines de la placa
Arduino UNO, el médulo L298N no distribuia la tensién al mismo tiempo. Esta es otra
razon por la que se condiciono al control a operar cuando, el valor de vo dentro el

control, fuera superior a 1.35V.

Al final el control permitié al carro avanzar cuando la distancia entre un obstaculo y el
sensor era mas grande que la deseada. Asi mismo retroceder cuando el obstaculo se

encontraba mas cerca.
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Figura 31: Pruebas con el prototipo 1
Fuente: Captura propia

4.1.4 Fallos del prototipo 1

Un inconveniente a la hora de probar el prototipo fue que la respuesta se alentaba con
respecto al tiempo transcurrido, lo cual era mas evidente cuando se pasaba
rapidamente de un valor positivo a uno negativo en los valores de ED. También

sucedia que, al ser probado varias veces sin reiniciarlo, disminuia la respuesta.

La precision también era un fallo comun debido a que esta variaba de 10cm o mas,
debido a que existe una zona entre los voltajes -8 y 8 en la que los motores no

funcionan.

Otro inconveniente es que debido al disefio de dos motorreductores y una sola llanta
movil de soporte, esta Ultima podia cambiar la direccion del carro al girar con
brusquedad y alterar completamente la respuesta del control al modificar la direccion

donde apunta el sensor.
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Figura 32: Llanta giratoria del prototipo 1
Fuente: Captura propia

El altimo fallo, es con respecto al moédulo L298N, el cual no distribuye equitativamente
la tensién en las salidas hacia los motores, razén por la cual en voltajes menores un
motor responde antes que el otro con una diferencia de tensién de 4.04V de uno con

respecto a otro.

Figura 33: Voltaje de L298N prototipo 1
Fuente: Captura propia
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4.2 Segundo prototipo

El primer cambio que se realizo fue fisico, buscando cambiar la llanta giratoria que
presentaba inconvenientes al alterar la direccion del carro involuntariamente. Para
resolver esto se escogié una “rueda loca” que no presenta direccidn y por el contrario

se somete al camino sefalado por las ruedas de los motores.

4.2.1 Distancia deseable con bluetooth

El segundo cambio que se realizo fue permitir modificar el dato de la distancia deseable
(DD) con intencién de poder escoger, en tiempo real, la distancia a la cual mantener el
carro, reajustando el codigo al momento. Para lograr esto se optdé por modificarlo a
distancia a través de conexion bluetooth, volviendo més practico el proceso al no

afiadir cables ni estar cargando el codigo a la placa a cada momento.

El afadido fue el médulo Bluetooth HC-06 el cual permitia una conexion con la placa
de Arduino UNO a otro dispositivo con la conexién bluetooth. Para esto se desarrollé

una aplicacion en el entorno de MIT App Inventor, para teléfono Android.

7:04 © ¢ a1

Distancia Deseada: 0.0

Introduce valor:

30 Enviar

Figura 34: Aplicacién movil de MIT App Inventor
Fuente: Captura propia
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La App permite mandar un dato tipo string al establecer una conexién bluetooth con
el destino. Su programacion es intuitiva al utilizar bloques que funcionan como
condicionantes y declaraciones, permitiendo establecer que sucede cuando se

selecciona un bloque y como se ejecuta.

ClienteBluetooth1 ~ IDirEDciunesYNumbres 3 | -
cuando EEEIEGIIEINSEYIRS DespuésDeSeleccion

b o il SelectorDelistal - M Seleccion - el 5T G188 ClienteBluetooth1 - e Eecl
direccion

cuando EEEEGNEIECEIIRS AntesDeSeleccion
ejecutar _poner SelectorDeListal » B Elementos + BN

SelectorDeListal - I Seleccion - |

-

cuando Clic :
ejecutar  poner [ERED - (IECESD como |

llamar (EE =TSRG S EnviarTexto @

texto
= ©

Figura 35: Programacion tipo bloques de MIT App Inventor
Fuente: Captura propia de MIT App Inventor

Para incluir el médulo HC-06 en el programa se abrié una nueva conexién serial con
la libreria SoftwareSerial.h, esta fue llamada “bluetooth” y se definieron los pines 12
y 13 como RX y TX respectivamente. Esto se hace con la intencidn de dejar libre la
conexion serial por defecto en los pines 0 y 1, tomando en cuenta que es importante

tenerlos libres cuando se compila el programa.
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[ Librerias ]

,

Creacion de objetos: led
y bluetooth{RX, TX)

v

Declaracion de Variables
de tipo Int y Float

!

Void setup: declaracién de
entradas vy salidas, inicializacion
de led

;

Llamado de
funcién -q—{ V_SALIDA()
V_SALIDA()

Figura 36: Diagrama de flujo 1 del segundo controlador
Fuente: Creacién propia

Para verificar la conexidon entre el modulo y el teléfono celular se utilizé la funcion
bluetooth.available(), la cual es condicionada dentro de un IF en donde se establece
gue el valor proporcionado es mayor a cero. Esto se hace debido a que la funcion es
necesaria para mantener el dato proporcionado dentro del ciclo mientras no sea
modificado.

Al recibir el dato por parte del teléfono Android fue requerida la funcion parseFloat(),
la cual hace la conversién del dato string a float (flotante). Adicionalmente se asigna
el dato a DD, asi como se manda a HIGH la variable STBY.
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Void loop

Y
Activacion de
TRIG. Recepcidn
de valores del

sensor ECO

v

Definicion de distancia D

Y

Si bluetooth.available()

Sensor
HC-SR04

P = bluetooth.parseFloat();
DD = P;
digitalWrite(STBY, HIGH);

J

i

Y

Definicion del Error de la
distancia ED

Y

Mandar a imprimir en
Icd los datos de D y ED [ lcd

Se manda a llamar
las funciones:
GdP_EDN(),
GdP_EDM(),
GdP_EDP(),
reglas(), defuz()

Mandar a |mprimir en
Icd los dato de vo y DD

Y

GdP_EDN(),

GdP_EDM(),

GdP_EDP(),
reglas(),
defuz()

Y
lcd

Asignacion de PWM a /_,
pines

analogWrite(PWMA, PWMA V)

analogWrite(PWMB, (PWMB_V - 0.02))

Figura 37: Diagrama de flujo 2 del segundo controlador
Fuente: Creacion propia
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4.2.2 Modulo TB6612FNG

Como tercer cambio importante tenemos el reemplazo del médulo L298N, el cual, en
pruebas sin motores, mandaba una diferencia de voltaje bastante amplia en las
terminales del médulo, la cual era mas evidente cuando el PWM era de un valor bajo

y la diferencia disminuia al subir el valor.

Para esto se seleccion6 el modulo puente H TB6612FNG, el cual se presenta como
una alternativa actualizada al L298N, teniendo en su composicion transistores
MOSFET en lugar de los BJT. En cuanto al voltaje de salida del médulo se presento

mucho mas equilibrado mostrando pequefias diferencias de aproximadamente 0.02V.

Figura 38: Voltaje de TB6612FNG en el programa 2
Fuente: Captura propia

Para introducirlo al cédigo principal se modificaron las variables de entrada a los
motores, afiadiendo tres de estas, dos que corresponden a los PWM y una que

corresponde a STBY. También se declararon en sus respectivos pines de salida.

En cuanto a su funcionamiento dentro del programa, el voltaje de salida (vo) es
asignado a las variables de PWMA_V y PWMB_V dentro de condicionales IF en donde
se define de acuerdo con si el voltaje final es positivo o negativo. También se establecié
el sentido de giro del motor poniendo en alto (HIGH) y en bajo (LOW) las entradas de
cada motor (AIN1, AIN2, BIN1 y BIN2) dentro de cada IF.
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El ultimo cambio fue quitar los condicionales IF en donde se desactivaban los motores
a un cierto voltaje de salida, esto debido a que se hicieron cambios en los valores de
los conjuntos de las variables de entrada y salida. Estos cambios permitieron mejorar

la precision y disminuir la zona en donde el voltaje no era funcional.

( defuz() )

Y
vo = ( sum_num )/ { sumaT } ]

:

motors_pwm = vo
= PWIMA_Y = (motors_pwm *255.0)/8.0
PWMEB_V = (motors_pwm *255.0)/8.0

Sivo >=0.00

Y

AINL, HIGH)
AINZ, LOW)
BIN1, HIGH)
BINZ, LOW)

J

digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite
digitalWrite

i

F

motors_pwm = vo * -1
= PWMA_V = (motors_pwm *255.0)/8.0
PWMB_V = (motors_pwm *255.0)/8.0

Sivo <=-0.01

Y

digitalWrite(AIN1, LOW)
digitalWrite(AIN2, HIGH)
digitalWrite(BIN1, LOW)
digitalWrite(BIN2, HIGH)

I

—
.

Y
Fin

Figura 39: Diagrama de flujo de la funcion defuz() del segundo controlador
Fuente: Creacion propia

Finalmente, los PWM son mandados a las salidas, restandole al motor B, 0.02V que

es la pequefa diferencia de voltajes (véase figura 37).
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4.2.3 Cambio en funcion reglas()

Como cuarto cambio se elimind el ciclo For dentro de la funcién reglas(). Este se
encargaba de evaluar y obtener los minimos, para después, obtener los maximos de

cada grupo de reglas con respecto a cada dato del vector V[ ] y finalmente sumar todo.

Este cambio es debido a que retrasaba el procesado en el tiempo de ejecucion del

programa lo que retardaba la respuesta y reaccion del carro.

R1_1=min(EDN, VP[0])

R2_1 = min(EDM, VM[O])

R3_1 = min(EDP, VN[O])

T1 =max(R1_1, max(R2_1, R3_1))
Multl = V[0] * T1

;

R1_2 = min(EDN, VP[1])
R2_2 = min(EDM, VM[1])

R3_2 = min(EDP, VN[1])

T2 = max(R1_2, max(R2_2, R3_2))
Mult2 = V[1] * T2

:

o

R1_9 = min(EDN, VP[8])
R2_9 = min(EDM, VM[S])

R3_9 = min(EDP, VN[8])

T9 = max(R1_9, max(R2_9, R3_9))
Multd = V[8] * T9

"

[ sumaT=T1+T2+...+T9 ]

[ sum_num = Mult1 + Mult2 + ... + Mul9 |

¥

Fin

Figura 40: Diagrama de flujo de funcion reglas() del segundo controlador
Fuente: Creacion propia

En lugar del ciclo For, se opt6 por ejecutar el proceso de cada regla y al final sumar

cada resultado. Esto realmente ayudo bastante en mejorar la respuesta del programa.
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4.2.4 Cambios en conjuntos difusos de EDy V

Finalmente, un cambio importante se realizdé en los valores que conformaban las
funciones de membresia de los conjuntos difusos de ED y V (las variables de entrada
y salida). Esto con la intencion de suavizar la respuesta del Voltaje de salida, debido a
gue el tiempo de reaccion del programa era bastante rapido, lo cual provocaba que la
respuesta del sensor tardara en llegar, causando algunos impactos en el prototipo al

hacer pruebas.

El sensor Ultrasénico posee un tiempo de respuesta variante, esto debido a la distancia
gue tiene que recorrer la onda que envia TRIG. Esto quiere decir que, a una mayor

distancia, el tiempo para recibir el dato es ligeramente mayor.

Tras esto se opt6é por aumentar la respuesta del voltaje de salida, para reaccionar de
acuerdo con el sensor y a su vez para disminuir la zona del voltaje en donde el motor

no funciona. Para esto es necesario mantener el voltaje minimo mayor a 1.2V.

Los nuevos valores serian los siguientes:

1 T T 1 T T - EDN
0.5 \ -|——EDM
EDP
O | | | | | 1 o data»I
-60 40 -20 0 20 40 60 d
) ) ata2
Erro rD|stanC|a data3
1 [ T T T T
—VN
0.5 I=VM
O | | | | LY | | | VP
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Voltaje

Figura 41: Graficas de los conjuntos difusos de ED y V en el controlador 2
Fuente: Creacion propia Matlab

4.3 Resultados

Durante este trabajo se buscé que el segundo prototipo fuera mas compacto, cargando
con el Display LCD a un costado y montando cables mas cortos para no ser tan

voluminoso. Ademas, se propuso que funcione con tres baterias, una de 9V para
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alimentar el Arduino UNO y las otras dos recargables de 3.7V cada una, para alimentar

los motorreductores. De esta forma se consiguié una mejor autonomia.

Figura 42: Prototipo 2
Fuente: Captura propia

En cuanto a las pruebas realizadas el carro respondié mas rapido y, al pasar el tiempo,
el programa se mantuvo con una respuesta optima a comparacion del anterior, que
cuando hacia un cambio rapido de distancia el controlador se tardaba en responder,

provocando impactos.

El margen de error disminuyo satisfactoriamente llegando de entre 1cm a 0.25cm
aproximadamente. Esto permitiendo llegar a la distancia deseada.

No obstante, un inconveniente importante es que el motor B sigue mostrando una
respuesta un poco mayor, provocando un ligero cambio de direccién en el carro. Esto
se debe posiblemente al médulo TB6612FNG.

El médulo TB6612FNG funciono mejor que el L298N, repartiendo de una mejor forma
el voltaje en ambos Motorreductores, no obstante, al realizar algunas pruebas mas se

notd que existe un voltaje minimo que llega al motor B aun cuando todas las entradas
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estan en bajo (LOW), lo que altera un poco el funcionamiento, es por esto por lo que
se decidio incluir una resta de 0.02V al PWM del motor B, sin embargo, aun se nota el

cambio de direccion.

La rueda loca resolvié el problema que presentaba la anterior. Esta ya no afecta ni
altera la direccion del carro cuando retrocede, dependiendo Unicamente de los

motorreductores para la misma.

Figura 43: Carro con "rueda loca"
Fuente: Captura propia

Por parte del envié de datos por bluetooth funciono adecuadamente, permitiendo
modificar la distancia en cualquier momento, ademas de iniciar el funcionamiento de
los motorreductores en cuanto se introduce la distancia deseada gracias a la funcién
STBY (véase, figura 37).
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4.3.1 Pruebas con Conjuntos Difusos

Tras mejorar la respuesta del controlador, viviéndolo mas agil y con un tiempo de
reaccion decente, surgieron algunos inconvenientes, principalmente pequefios
impactos al hacer las pruebas fisicas. Para tratar de resolver esto se optd por probar

cambiar los valores de los conjuntos difusos.

Lo que se pretendia era que la transicion entre voltaje negativo a positivo fuera suave.
Esto quiere decir que se mantuviera en un voltaje bajo mientras el carro buscaba llegar
a la distancia deseada, pero a su vez, que el voltaje funcional se mantenga lo suficiente

para llegar a la distancia deseada, es decir, que el margen de error sea minimo.

Esto ultimo es importante ya que el voltaje funcional es aquel que es capaz de hacer
funcionar a los motores, puesto que cuando el voltaje es menor a 1.2V los motores
estan inactivos o no funcionan. En algunas combinaciones de conjuntos difusos, se
alcanza el voltaje funcional cuando la diferencia entre D y DD es grande. Es por esto
por lo que los conjuntos difusos deben poder permitir que el voltaje se mantenga arriba
de 1.2V.

e pleendt = 4.8 .
EDN[-75,-75,0]  VN[8,-8, 0] ]
EDM[-20,0,20]  VM[2,0,2] b _—

EDP [0, 75, 75] VP [0, 8, 8] .
- A A
“-\-\..‘_\_\.
3 “u._‘__kqx
-5 [

Figura 44: Prueba con simulacién en Matlab con los valores anteriores
Fuente: Captura propia de Matlab Toolbox

Tras una serie de pruebas con varios valores se definieron los presentados en el
controlador final debido a que, aunque no obtuvieron la respuesta mas suave,
permitieron un margen de error minimo logrando la mejor precision, disminuyendo esa

zona no funcional en la que los motores no responden.
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Las combinaciones se fueron probando y se recopilaron observaciones.

‘ Error de Distancia Voltaje

EDN [-75, -75, 0]
EDM [-20, 0, 20]
EDP [0, 75, 75]

EDN [-75, -75, -50]
EDM [-60, 0, 60]
EDP [50, 75, 75]

EDN [-75, -75, -50]
EDM [-60, 0, 60]
EDP [50, 75, 75]

EDN [-75, -75, 0]
EDM [-20, 0, 20]
EDP [0, 75, 75]

EDN [-75, -75, 0]
EDM [-50, 0, 50]
EDP [0, 75, 75]

EDN [-75, -75, 0]
EDM [-50, 0, 50]
EDP [0, 75, 75]

VN [-8, -8, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 8, 8]

VN [-8, -8, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 8, 8]

VN [-8, -8, -5]
VM [-6, 0, 6]
VP [5, 8, 8]

VN [-8, -8, -5]
VM [-6, 0, 6]
VP [5, 8, 8]

VN [-8, -8, -5]
VM [-6, 0, 6]
VP [5, 8, 8]

VN [-8, -8, 0]
VM [-6, 0, 6]
VP [0, 8, 8]

Respuesta

Estos son los conjuntos del control
anterior los cuales presentaban una
respuesta rapida cuando la variable ED
se acercaba a cero, pero mas lenta
cuando se acercaba a cualquier extremo
ya sea positivo 0 negativo.

Con esta combinacion la respuesta es
muy lenta, llegando a permitir un voltaje
funcional hasta casi los extremos de ED,
es decir con una diferencia de D y DD
muy grande.

La respuesta se mantuvo lenta,
permitiendo un voltaje funcional casi a los
extremos de ED.

Presenta un cambio drastico, cuando el
valor est4d cerca de 20cm (positivo o
negativo) a 0 es suave, cuando pasa ese
limite la respuesta crece bastante.

La respuesta es suave e ideal, sin
embargo, el voltaje funcional se alcanza
a la mitad de ED, es decir por los 37cm
aproximadamente.

La respuesta se mantiene suave, pero de
igual forma el voltaje funcional se alcanza
a la mitad de ED. Es decir, el margen de
error sigue siendo alto
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EDN [-75, -75, 0]
EDM [-40, 0, 40]
EDP [0, 75, 75]

EDN [-75, -75, 0]
EDM [-40, 0, 40]
EDP [0, 75, 75]

EDN [-75, -70, 0]
EDM [-40, 0, 40]
EDP [0, 70, 75]

EDN [-75, -70, 0]
EDM [-50, 0, 50]
EDP [0, 70, 75]

EDN [-75, -70, 0]
EDM [-60, 0, 60]
EDP [0, 70, 75]

EDN [-75, -40, 0]
EDM [-60, 0, 60]
EDP [0, 40, 75]

VN [-8, -8, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 8, 8]

VN [-8, -6, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 6, 8]

VN [-8, -6, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 6, 8]

VN [-8, -6, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 6, 8]

VN [-8, -6, 0]
VM [-2, 0, 2]
VP [0, 6, 8]

VN [-8, -7, 0]
VM [-1, 0, 1]
VP [0, 7, 8]

Para esta prueba se obtienen voltajes
funcionales de una manera rapida y la
respuesta es un poco mas suave a
comparacion del control anterior, pero el
controlador tarda en llegar a la DD y el
margen de error es de 10cm.

En esta prueba se obtuvo una respuesta
mAas suave a comparacion lo visto
anteriormente, pero el controlador tarda
en llegar a DD. El margen de error es el
mismo.

En esta prueba se obtuvo una respuesta
similar a la anterior con el mismo margen
de error.

La prueba resulto mejor, con buena
respuesta y obteniendo a buen tiempo el
voltaje funcional. EI margen de error es
de 7cm.

La respuesta resulto buena, sin embargo,
el voltaje funcional se recorre de tal forma
gue inicia cuando la distancia deseada es
mas lejana, es decir, cuando hay una
diferencia grande entre DD y D.

La respuesta fue buenay redujo bastante
el margen de error a 5¢cm, pero comenzé
a Ser un poco menos suave.
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EDN [-75, -20, 0] VN [-8, -7, O] La respuesta fue rapida. EI margen de
EDM [-50, 0, 50] VM [-1, 0, 1] error se disminuyo entre 1cm y 0.25cm

aproximadamente.
LI 10, 28, 7 U Fueron los valores seleccionados debido

a que la precision aumento mucho y se
acercaba a la distancia deseada.

Tabla 4: Comparacion de valores en conjuntos difusos
Fuente: Propia

Las pruebas fueron bastante Gtiles porque permitian observar el comportamiento de
las reglas establecidas y aunque el resultado final no fue muy suave, si fue mas preciso
en comparacién de los conjuntos anteriores logrando disminuir el margen de error,

aproximandose a la distancia deseada.
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5. Conclusiones y trabajo a futuro

5.1 Conclusién

A lo largo de este proyecto se busco siempre tratar de probar la hipétesis, sobre poder
implementar y mejorar un controlador difuso de distancia en un carro eléctrico a escala
y en su mayoria se logré. Se pudo demostrar que con el tiempo suficiente se pueden

solucionar los fallos y lograr un mejor prototipo.

Durante el trabajo se mostré que existen muchas herramientas para poder simplificar
procesos que se realizan en un sistema, la principal fue el intercambio de datos por
conexién Bluetooth, permitiendo modificar la distancia deseada en tiempo real, lo que
ahorraba bastante tiempo al momento de hacer pruebas fisicas, evitando tener que
cargar el programa en la placa de Arduino cada vez que se necesitara modificar la
distancia deseada.

Asi mismo es necesario notar que los médulos encargados de manejar los voltajes
hacia los motores presentan ciertos desfases de tension que, aunque lleguen a ser
pequefos, se llegan a notar en las pruebas fisicas. No obstante, es importante sefialar
gue el mdédulo TB6612FNG es mejor que el L298N, presentando una diferencia de
voltaje mucho menor a comparacion, ademas del modo standby que ayuda a iniciar el

funcionamiento cuando se introduce la Distancia Deseada.

Otro cambio importante para notar es que los ciclos For, al hacer mucho
procesamiento dentro de un mismo proceso, ralentiza todo el programa, siendo esta

la razon por la cual el anterior controlador disminuia su respuesta al pasar el tiempo.

Los conjuntos difusos por su parte han significado cambios importantes,
comprendiendo que la respuesta del controlador depende mucho de estos, siendo que
lo mas importante que se busca es una mayor aproximacion de la distancia actual (D)
con la distancia deseada (DD), es decir una mejor precision. Para lograr esto fue

necesario disminuir la zona de voltaje no funcional modificando los valores de los
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conjuntos difusos. En estas pruebas se observo que, al acercar los picos triangulares
de las funciones de membresia de ED a cero, el voltaje aumentaba en un tiempo corto
permitiendo a los motores operar un poco mas cuando el margen de error disminuia.
Esto al final permiti6 un margen de error de 1cm a 0.25cm logrando una buena

precision.

Finalmente, aunque no se puede afirmar que se pueda sustituir al control clasico, es
mucho mas sencillo modificar un control difuso si se comprenden y se establecen las
reglas linglisticas adecuadas. Con esto podemos considerar que los controladores
difusos tienen bastante campo de exploracion puesto que existen muchas areas donde
se pueden ajustar los parametros mas facilmente de acuerdo con las necesidades

humanas o las necesidades de la industria.

5.2 Resultados de lainvestigacion

Por ultimo, de este proyecto se obtiene un prototipo mejorado y un controlador difuso
de distancia para Arduino en el cual se puede asignar una distancia deseada a través

de una aplicacion movil.
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5.2.1 Diagrama de conexién del segundo prototipo

Figura 45: Esquema de conexion del prototipo 2
Fuente: Captura propia Fritzing
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5.2.2 Cébdigo del segundo controlador (programa)

f/ Librerias

$¢include <SoftwareSerial.h>
$include <Hire.h>

$include <LCD.h>

#include <LiquidCrystal T2C.h>

f/3e crean objetos, bluetocoth v lcd
SoftwareSerial bluetocoth(l2,13); //RX,TX
LignidCrystal T2C led (0x27,2,1,0,4,5,6,7)

//5e Declaran Variables para Arduinoc
// Sensor ultrasonico

int TRIG = 10;

int ECO = 11;

int DUBACION;

float DISTANCIA;

S/valores de los conjuntos de ED

float
float
float

float
float
float

float
float
float

al = -T75;
ml = -20;
bl = 0;
a2z = =507
m2 = 0;
b2 = 507
al = 0;
m3 = 20;
b3 = 75;

S/Error Distancia N

S/Error Distancia Mk

S/Error Distancia P«

S/valores de los conjuntos del Volt

float a4 = -8;
/f Vector de Voltaje de salida float md = =77
float ¥V[] = {-8,-6,-4,-2,0,2,4,6,8); float bd = 03
J/ Conjuntos Difuscs de V
float WVH[9]={1; float ad = -1;
float VM[%]={]; float ms = 0;
float VE[%]={}: float bs = 1;
S /Variables del modulo TB&E12FNG
float mOLOES_pwn;
float PWMA V; flocat a6 = 07
float PHHE_ﬁ: flocat mé = 77
int S5TBY =_é: flocat bé = 8;
int AIN2 = 7;
int AINl = &: /S fREGLAS
int BIN1 = 5; float R1_1; //1
int BINZ2 = 4; float R2_1;
int FWMR = 5; float R3_1:
int PWME = 3;
float R1_2; f/2
J/ WVariables para conjuntos de entrada ED float R2_2;
float D; // valor de distancia actual float R3_Z;
float ED; /S Error de distancia
float DD; // Distancia Deseable float R1_3: //3
float P; float R2_3r
float R3_3;
f/Variables para los conjuntos difusos (Distar
float EDN; float R1_4; //4
float EDM; float R2_4;
float EDE; float R3_4;
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S Voltaje Negativo

S /Voltaje Medio

[ iVoltaje Positiwvo



float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

float
float
float

R1_5; //5 void setup()
R2_5; {
R3_5; pinModes (TRIG, COUTPUT);
pinMode (ECO, INPUT):
Rl1_&; //@ blusetooth.begin (9600} ;
R2_&; f¢ Serial.begin(9600);
R3_&; led. setBacklightPin(3, POSITIVE): //
led. setBacklight (HIGH) » Sfhabilita
R1_7; /7 led.kegin{lé, 2): f/1e columnas
R2_7; led.cl=ar{): S/ limpia pantalla
BR3_T7; pinMods (3TBY, COUIFUT);
pinModes (AIN1, COUTIFUT);
R1_8; //8 pinModes (AIN2, COUTIFUT);
R2_3; pinMode (BIN1, OUTFUT);
R3_3; pinModes (BIN2, OUTIFUT):
pinMods (PWMA, COUTPUT):
Rl _&; //% pinMods (PWMB, CUTPUT);
R2_5; V_SALIDA{); //llama a funcion wolta]
R3_9; }

J/ Varibles extra

int i;
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float
float

T1; void loop ()

Iz; {

T3: ff Comnicacion con Senscor HC-5R04
T4 digitalWrite (TRIG, LOW): // desacti
T5: delayMicroseconds (2);

H digitalWrite (TRIG, HIGH); // actiwva
I7: delayMicroseconds (10);

p=H digitalWrite (TRIG, LOW); // desacti
T5; J/ la funcion pulseln cuenta =1 tier
sumaT; DURACION = pulssIn({ECD, HIGH); // a=
oy f/Voltaje de salida DISTANCIL = (DUBRCION * 0.034)/2: //
Multl; D = DISTRNCIA:

Multl;

Mults; /{ Becepcion de datos Blustooth

Multd; if (bluetooth.available() > 0){
Mults; P = bluetocoth.parsseFloat():

Multé; oD = EB;

Multc7; digitalWrite (STBY, HIGH);

Multa; }

Multa;

sum_num; ED =0DD - Dy

65



S/Manda a imprimir D v ED en LCD
led.setCursor (0, 0);
led.print{"D:") >

led.print (DISTRANCIL)
led.princ (™ ED:z"});

led.print (ED);

if (a2<ED ss ED<=m2)
EDM = ((ED-a2)/(m2-a2));
}
if (m2<ED sz ED<=b2) |
EDM = (({b2-ED}/(b2-m2));

}
f/ funciones EDON, EDM, EDF, reglas y defuz if (EDx=bk2){
GdP_EDN() ; EDM = 0;
GdAP_EDM() ; ]
GdP_EDE{); ]
reglas{); // Metodo de inferencia, fusificaci void GAP_EDE({) |
defuz {); // defusificacion v seflal de salida if (ED<a3}{

EDF = 05

S/ imprime en pantalla wo y DD }

led.setCursor (0,
led.print ("DD:")
led.print (DD} ;
led.princ (™ V0:");
led.print{vo);

1y:

S/ manda el walor del PWM a PWMA v FWMB
analogWritce (FWMA, PFWML V) ;
analogWrite (FWMB, (FWMB WV - 0.02)):

// Funciones de ED
wiold GAP_EDN({) |
if (ED<al){
EDN = 0;
1
if {al<ED ss ED<=ml){
ECN = ((ED-&l)/({ml-al));
}
if (ml<ED &s ED<=bl){
ECON = {{B1-ED)/{kl-ml)):

}
if (ED»=bl) |
EDN = 0;
1
1
void GAP_EDM{) |
if (ED<a2) |
EIM = 0:
}
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if (a3<ED ss ED<=m3){
EDF = ((ED-a3)/(m3-a3));:
}
if (m3<ED sz ED<=b3){
EDP = {({b3-ED}/(b3-m3));

1

if (ED>=b3)
EDP = 0;

}

vodid V_SALIDR() {

for (int 1 =0; 1 < % 1 =1 + 1}
// Grados de pertenencia de Volte
ff Voltaje Hegativo

if (V[i]<=a4){

VN[i] = 0;
}
if (ad<V[i] s& V[i]<=md){
VH[i] = ({V[i]-a4)/(mi-ad}};
}
if (md<V[i] ss V[i]<=bd}{
VI[i] = {({B4-V[i]}/(b4-md});
}
if (V[i]>=b4){
VN[i] = 0;
}



S/ Voltaje Medio

/ : Rl 3 = min(EDN, VE[2]);

if {V_[1]<=ﬂ53{ B2 3 = min(EDM, VM[2]);
VM[i] = 0z R3_3 = min(EDP, VN[2]);

}

if (a5<V[i] s& V[i]<=m5){ T3 = max (Rl 3, max(R2 3, R3 3)):
WVM[i] = ({¥V[i]-a5)/(m3-a3)); Mults = v[z]_ k¥ T3: - -

}

if (mS5<V[i] s& V[i]<=b5) ]

Bl 4 = min({EDW, WVE[3]):
VH[1] = ({B3-V[1])/(b5-m3)): R2_4 = min(EDM, VM[3]);
! R3 4 = min(EDP, VN[3]);:
if (V[i]>=b5) [
VH[1] = 07 T4 = max(RL_4, max(R2_4, R3_4));:
} Multd = W[3] * T4:
ff Woltaje Positiwvo Bl 5 = min{EDN, VE[4]);
if (V[i]l<=ag){ B2 5 = min(EDM, VM[4]);
VE[i] = 0; B3 5 = min(EDPF, VN[4]):
}
if {a6<V[i] && V[i]<=m&) IS5 = max{Bl_5, max{R2_5, R3_5));
VE[i] = ((V[i]-a&)/(mé-ac)): Mults = V[4] ¥ T5;
1
if (mE<V[i] s& V[i]<=hg){ Rl & = min{EON, VP[5]});
VP[i] = ((be-V[i])/{b&6-m&)); B2_§ = min(EDM, VM[5])-
} B3_§ = min(EDP, VN[5])-
if (V[i]==be){
VE[i] = 0: Té = max{Rl_&, max{R2_&, R3_&));
} Multe = V[5] ¥ Te;
}
} Rl 7 = min{EDN, VP[&]);
R2 7 = min({EDM, VM[&]);
viold reglas() | R3_ 7 = min(EDF, VHN[&]);
//Metodo de inferencia o fuzzificacion
Bl 1 = min(EDN, VE[O]}: T7 = max(R1_7, max(R2_7, R3_T)):
B2 1 = min(EDM, VM[O]}: Mult? = V[&g] ¥ T7;
B3_1 = min{EDP, VN[O]});
Rl_% = min{EDN, VP[7]);
Tl = max (Rl 1, max(R2 1, R3 1)}; R2_8 = min(EDM, VM[7]):
Multl = V[0] * T1; R3_2 = min(EDE, VN[T7]);
Bl 2 = min(ECM, VE[1]); T2 = max({Rl_8, max({R2_&, R3_8));
B2 2 = min{EDM, VM[1]}: Multe = V[7] * T&;
B3 _2 = min{EDP, VHN[1]};
Bl _% = min(EDN, VE[E])-
T2 = max({Rl_2, mex({R2_2, R3_2)); B2 9 = min({EDM, VM[E]):
Mult2 = V[1] * T2; B3 % = min(EDP, VHN[E2]):
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T9 = max(R1_9, max(R2_%, R3_9));
Multd = V[8] ¥ T4;

sumaT = T1 + T2 + T3 + T4 + TI5
+ Te + T7T + T8 + T%;

sum num = Multl + Mult2 + Mult3
+ Multd + Mult5 + Multé + Mulc?T
+ Mults + Mulcd;

vold defu=z(){
wo = (sum_numj/ {sumaT};
// motor hacia adelante
if (vo == 0.00)]
Motors_pwh = Vo7

FWMB WV = (motors _pwm *255.0)/78.0; //Conversion para

digitalWrite (AIN1, HIGH):

digitalWrite (AIN2, LOW):

digitalWrite (BIN1, HIGH);

digitalWrite (BIN2, LOW);
}

/f motor hacia atras
if (vo <= -0.01)]

motors_pwm = vo ¥ -1;

FWMA V = (motors_pwm *255.0)/8.0; //Conversion par

FWMB WV = (motors_pwm *255.0)/8.0; //Conversion para

digitalWrite (AIN1, LOW);
digitalWrite (AIN2, HIGH):
digitalWrite (BIN1, LOW);
digitalWrite (BIN2, HIGH):

5.3 Trabajo a Futuro

El proyecto aln tiene margen de mejora, en donde se podria sustituir el sensor, asi como
también afiadir mas conjuntos difusos buscando obtener una respuesta mas suave o rapida

segun lo que se necesite. También se podrian agregar mas sensores y variables para realizar

un controlador complejo.

Los cambios pueden ser desde los conjuntos difusos hasta la potencia, tomando en cuenta

gue la corriente que entra a los motores es muy importante, puesto que, sin la corriente

necesaria, aunque se tenga el voltaje correcto, los motores
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FWMA V = (motors_pwm *255.0)/78.0; //Conversion para

a

L'l.: L'l.:

no funcionaran.
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/. Anexos

7.1 Cdbdigo de Matlab

clc
clear all
close all

paso = 0.1; % muestreo de 0.1

ED = -75:paso:75; %vector de Error distancia
V = -12:paso:12; Svector de voltaje

% funciones de menbresia del Error con respecto la Distancia
% Error Distancia Negativa

a = -75;

m = =70;

b = 0;

fl1 = (ED<=a).*(0);

f2 = ((a<ED) & (ED<=m)) .* ((ED-a)/ (m-a)) ;

f3 = ((m<ED) & (ED<=b)) .* ((b-ED) / (b-m)) ;

f4 = (ED>=Db) .~* (0);

EDN = fl1+f2+£3+f4;

Q

% Error Distancia Media

a2 = =50;

m2 = 0;

b2 = 50;

ffl = (ED<=a2).*(0);
ff2 =

) -
((a2<ED) & (ED<=m2)) .* ((ED-a2)/ (m2-a2));
f£f3 ((m2<ED) & (ED<=b2)) .* ((b2-ED) / (b2-m2) ) ;
ff4 = (ED>=b2).*(0);

EDM = ffl+ff2+f£3+£f£f4;

[

% Error Distancia Positiva

a3 = 0;

m3 = 70;

b3 = 75;

fffl = (ED<=a3).*(0);

fff2 = ((a3<ED) & (ED<=m3)) .* ((ED-a3)/ (m3-a3));
fff3 = ((m3<ED) & (ED<=b3)) .* ((b3-ED)/ (b3-m3)) ;
fff4 = (ED>=b3).*(0);

EDP = fffl+fff2+£f££3+£££4;

% Graficaciodn

subplot (3,1,1), plot(ED,EDN,ED,EDM,ED,EDP, 'LineWidth', 3)
set (gca, 'FontSize',18), legend('EDN','EDM','EDP'")

xlabel ('Error Distancia'), ylabel('\mu(Dist)')

axis ([-75 75 0 11)

% Conjuntos o funciones de menbresia del Voltaje
% Voltaje Negativo

a4 = -8;

md = -6;

b4 = 0;

Y1 = (V<=a4).*(0);

Y2 = ((ad<V)&(V<=md)) .* ((V-a4)/ (md-ad));
Y3 = ((md<V) & (V<=b4d)).* ((b4-V)/ (bd-m4)) ;
Y4 = (V>=b4) .*(0);

VN = Y14+Y24+Y34+Y4;
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% Voltaje Medio

ab = -2;

m5 = 0;

b5 = 2;

YY1l = (V<=ab).*(0);

YY2 = ((ab<V) & (V<=mb5)) .* ((V-a5)/ (m5-a5));
YY3 = ((m5<V) & (V<=b5)).* ((b5-V)/ (b5-m5)) ;
YY4 = (V>=b5).*(0);

VM = YY1+YY2+YY3+YY4;
% Voltaje Positivo
ab = 0;

m6 = 6
b6 = 8;
YYyl = ( 6) .*(0);

YYY2 = ( a6<V) (V<=m6)) .* ((V-ab)/ (m6-a6)):;

YYY3 ((m6<V) & (V<=b6)) .* ((b6-V)/ (b6-m6)) ;

YYY4d = (V>=bo6) .*(0);

VP = YYY1+YYY24+YYY34+YYY4;

% Graficaciodn

subplot(3,1,2), plot(V,VN,V,VM,V,VP, 'LineWidth', 3)
set (gca, 'FontSize',18), legend('VN','VM',6'VP'")
xlabel ('Voltaje'), ylabel ('\mu(Volt)")

axis([-8 8 0 11)

d0 = 60; $ Error Distancia leida marcada en puntos

T = find (ED==d0) ;

subplot(3,1,1), hold on,

plot (d0,EDN(T),"'*',d0,EDM(T), "*',d0,EDP(T),"'*", 'Linewidth',3),
hold off

% Fusificacion Error Distancia por metodo Mandani
Rl = min (EDN(T),VP);

R2 min (EDM(T) , VM) ;

R3 = min (EDP(T),VN) ;

R = max(R1l,max (R2,R3));

subplot(3,1,3), plot(V,R, 'Linewidth', 3)

set (gca, 'FontSize',18), legend('V'")

axis([-8 8 0 17)

% Defusificacion
vo = defuzz (V,R, 'centroid'")
hold on, plot(vo*ones(1,3),[0 0.5 1],'r', 'LinewWidth', 3)
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7.2 Cadigo del primer controlador

#include <Wire.h>
#include <LCD.h>

ginclude <LiguidCrystal I2C.h> float a2 = -20;
float m2 = 07

LiguidCrystal I3C lcd (0x27,2,1,0,4,5,6,7); float b2 = 20;

/¢ Sensor ultrasonico

int TRIG = 10: flcat a3 = 0;

int ECO = 11; flocat m3 = 752

ff wariables float b3 = 752

int DUBACICHN;

int DISTRNMCIA; S/Conjuntos del Voltaje
flocat a4 = -8;

Sf Control Difuso float md = -8;

float V[] = {-8,-6,-4,-2,0,2,4,6,8): //Vector de ~ float b4 = 0;

float VH[S]={}: float a5 = -2;
float VM[S]={}: float m5 = 07
float VE[S]={}: float b5 = 2;
float IN3_pwm = O; float a6 = 07
float IN4 pwm = O; float mé = &7
float IN1 W = Or float b6 = &7
float IN2 WV = 0;
float IN3 WV = 0; f/BEGLAS
float IN4 W = 03 float R1[3], R2[%], R3[3] = {};
int IN1 = 3;
int IN2 = 5;
int IN3 = &; ) )
int IN4 = 9; el =0

float T = 07
float D = 07 S/ walor de la distancia actual flcat sumal = ;
float ED = 0; // Error de la distencia “hoatve =07
float DD = 75; ff Distancia Deseable fioat muilt num = O

flocat sum num = 0F

J/Variables para los grados de pertenencia {Dista
flocat EDN = 0;
float EDIM = 0;
flcat EDP a;

volid setup()

{
pinMode (TRIG, CUTEUT);
pinMode (ECO, INFUT);
Serial.begin(9600)
lcd. setBacklightPin (3, POSITIVE) ;
led. setBacklight (HIGH) & £/ hab
led.begin{le, 2): S/ le colu
led.cl=ar(): S/ limpia pant

J/Conjuntos de EBROR de la distancia
float al = -75;

flecat ml =757

float bl H
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1

pinMods {IN1,
pinMods {IN2,
pinMods {(IN3, CUTIEUT):
pinMods {IN4, CUTEUT);
V_SALIDA(); // woltaje de salida o Volt COut

CUTEUT) ;
CUTEUT) ;

void loop()

{

£

£
i

digitalWrite (TRIG, LOW);
delayMicroseconds (2);
digitalWrite (TRIG, HIGH):
delayMicroseconds (10) 7
digitalWrite (TRIG, LOW);
DURACION = pulseIn(ECD, HIGH):
DISTANCIA = (DURACION * 0.034)/2;
Serial.println(DISTRANCIR) ;

D = DISTANCIA;
ED = DD - Dy

led.setCarscor (0,
led.print{"D: ™):
led.print (DISTANCIAR) ;
led.print{™ ED: ™):
led.print (ED) 2

0z

GdP _EDN{);
GdP_EDM{) ;
GdP_EDE{);

reglas{);
defuz({):

led.setCursor {0, 1);
led.princ{™V0: ™) ;
led.print (vo) :

Serial.println {"VOLTAJE SALIDRA:
Serial.println{vo)

")

analogWrite (IN1,
analogWrite (IN3,
analogWrite (IN2, IN2 WV);
analogirices (IN4, IN4 WV):
if (IN3_pwm<=1.33) {
analogWrite (IN1, LOW):
analogWrite (IN3, LOW):

INL V)
IN3 V)
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if (IN4_pwm<=1.33) |
analogWrite (IN2, LOW):
analogWrite (IN4, LOW):

}

delay (10} ;

S/ Grados de pretenencia
wold GAP_EDN() {
if (ED<al){
EDN = 0O;
}
if {al<ED ss ED<=ml) |
EDN = {{ED-al)/{ml-al));
}
if (ml<ED ss ED<=bl){
EDN = {({k1-ED)/(bl-ml));
}
if (ED>=bl}{
EDN = 0O;

void GAP_EDM{) {
if (ED<a2){
EDM = 0;
1
if (a2<ED sz ED<=m2) |
EDM = ({ED-a2)/{m2-a2));:
}
if (m2<ED ss ED<=hb2) |
EDM = ((b2-ED)/(b2-m2));
}
if (ED>=b2) |
EDM = 0;

void GdP_EDB{) {
if (ED<a3)|
EDP = 0;
1
if (a3<ED s& ED<=m3) |
EDP = ({ED-a3)/(m3-a3));:



if (m3<ED s& ED<=h3) |
EDF = ({(B3-ED)/{b3-m3));

}
if (ED>=b3)] if (V[i]==b&) |
ELDP = 0; VE[i] = 0;
} }
} }
}
wiold V_SRLIDRE() {
for {int 1 =07 1 < 9y 1 =1 + 1) void reglasi) |
// Grados de pertenencia de Voltaje for {(int 1 =0; 1 < 9 1 =1 + 1){
// WVoltaje HNegatiwvo
if (W[il<=ad){ Bl[i] = min({EDH, VP[i]):
VH[i] = 07 B2[i] = min(EDM, VM[i]):
} R3[i] = min({EDP, VH[i]):
if (ad<V[i] && V[i]<=md){
VH[i] = ((V[i]-a4)/(md-a4d)): T = max{RL[i], max(B2[1i], R3[i])):s
} sumaTl = sumaT + T:
if (md<V[i] s& V[i]<=bd) |
VH[i] = ((4-V[i]})/({b4-md}); mlt_num = V[i] * T;
} Sum num = Sum num + mult_nuam;
if (V[i]==b4){ 1
VH[i] = 0O; }
}
S/ Voltaje Medio
if (V[i]<=a5){
VM[i] = 07
}
if {a5<V[i] && V[i]<=m5){ void defuz(){
VM[i] = (({V[i]-a5)/{m5-a5)): vo = (gum num)/ (sumaT) ;
1
if [(mS<V[i] && V[i]<=b3){ if (vo >= 0.00}{
VM[i] = ((B5-V[i])/({b5-m5)): IN3 pwm = vo;
} IN4 pwm = 0.00;
if (V[i]==bk5){ IN1 ¥V = (IN3 pwm *255.0)/5.0;
VM[i] = 0: IN2 ¥V = IN4 pwm;
} IN3 ¥ = (IN3 pwm *255.0)/5.0;
INd_ W = IN4_pwmr
// Voltaje Positivo }
if (V[i]<=ag}{ if (vo <= -0.01){
VE[i] = 0; IN4 pwm = wo * -1;
} ING pwm = 0.00;
if (a6<V[i] && V[i]<=mf){ IN1_W = IN3_pwm;
VP[i] = ((V[i]-aeg)/({m&-ac)): IN2 W = (IN4 pwm *255.0)/5.0;
} IN3 W = IN3_pwm;
if (me<V[i] s& V[i]<=bg){ INd ¥V = (IN4 pwm *255.0)/5.0;
VE[i] = ({b&-W[i]})/(b&-m&)}; 1
1 1
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