Sistema de control de velocidad basado en légica difusa para robot movil.
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Resumen.

El presente articulo describe el disefio de un sistema de controlador difuso de velocidad para un vehiculo movil
auténomo. Al aplicar este controlador en el prototipo se le dotara de una velocidad de movimiento constante,
ademas de que el sistema proporcionara un movimiento sin desviacion de ruta. El controlador de velocidad difuso
utiliza con entradas la informacion que proporciona dos enconder y un giroscopio, teniendo 2 salidas que
corresponden a los motores independientes del robot mdvil. Estos datos estan aplicados sobre un disefio de 5
funciones de membresia, utilizando un controlador tipo Mandami. En las pruebas realizadas en el laboratorio se
logroé reducir el error en 0.1% de la velocidad requerida. La finalidad de este sistema es lograr un prototipo de
robot movil que lleve a cabo un recorrido manteniendo una velocidad constante a pesar de las caracteristicas del
terreno.

Palabras claves: Control, l6gica difusa, vehiculo, mévil.

Abstract.

This article describes the design of a fuzzy speed controller system for an autonomous mobile vehicle. By using this
controller in the prototype It was given a constant speed of movement, in addition to the system will provide a
movement without deviation of route. The fuzzy velocity controller uses the information provided by two enconders
and a gyroscope with inputs, having 2 outputs that correspond to the independent motors of the mobile robot. This
data is applied to a design of 5 membership functions, using a Mandami type controller. In the tests carried out in
the laboratory, the error was reduced by 0.1% of the required speed. The purpose of this system is to achieve a
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prototype of mobile robot that carries out a tour maintaining a constant speed despite the characteristics of the
terrain.

Keywords: Control, fuzzy logic, mobile, vehicle.

1. Introduccion.

La logica difusa intenta emular el comportamiento humano mediante el uso de conjuntos difusos (Valenzuela, 2013:
623). Ha cobrado mucho auge en las Gltimas décadas debido a la simplicidad de su aplicacion, ya que se puede
implementar sin necesidad de conocer el modelo matematico del sistema (Chen, 2001), que de hecho realizar un
sistema de control difuso en un sistema que se puede modelar y resolver mediante un modelo matematico produce
peores resultados, mas sin embargo existe la necesidad del conocimiento del comportamiento del sistema o lo que es
lo mismo el conocimiento de un experto que ha trabajado con el sistema (Urbieta, 1995).

En el caso de vehiculos auténomos, se estan desarrollando muchos algoritmos de control de velocidad, para que
realicen la actividad programada de la mejor manera (Choset, 2005). Todos estos algoritmos son disefiados para el
vehiculo a utilizar, considerando dimensiones, peso, motores y estructuras propias del mismo. En la literatura se
pueden encontrar diferentes metodologias para disefiar sistemas de control de velocidad: a) Método analitico
publicado por Blanco con su controlador difuso tipo Mandani usando simulink (Blanco, 2014: 261), b) El
controlador difuso de Duarte codificados en VHDL (Duarte, 2014: 267), y c) El controlador difuso tipo Takani-
Sugeno de Bojérquez que utilizas minimos cuadrados y algoritmos genéticos (Bojorquez, 2014: 318), entre otros.

Entre los métodos antes mencionados, la técnica de control de velocidad més usada es la de método de Takani-
Sugeno que mas se ha estado usando con esta finalidad. La importancia de un sistema de control de velocidad no es
solo garantizar un desplazamiento continuo de un robot movil, sino ademas evitar el consumo excesivo de corriente
de las baterias por los continuos incrementos y decrementos de la aceleracién del mdvil (Jassbi, 2007). Nétese que
para garantizar la efectividad de los sistemas de control de un robot movil es necesario desarrollar un sistema de
control de velocidad. Este trabajo propone el desarrollo de un sistema de control de velocidad que siempre estara
verificando el desplazamiento que el robot lleve a cabo. Este problema es debido a que es necesario, a) verificar si la
velocidad se ve decrementada o incrementada por una pendiente en donde se desplace el mévil, b) Se debe buscar un
mecanismo (algoritmo) que permita introducir la dindmica de falla en motor, c) debe proponerse una estrategia para
que una vez detectada la falla, se pueda hacer la correccion y llevar a cabo la compensacién con los motores
restantes.

En nuestro caso se propone el disefio de un controlador difuso tipo mandani que permita mantener la velocidad de un
robot movil auténomo que tiene como misién la recoleccion de botellas de PET. Este control es importante para que
el robot mantenga la velocidad del sistema recolector y de esta forma se incremente su eficiencia, sin importar las
condiciones del terreno (pendientes) y el propio peso del vehiculo.

2. Métodos.

Para la realizacion de este articulo se tom6 como base un robot movil a escala del robot recolector de PET. Para la
construccién del chasis se utilizaron perfiles de aluminio y llantas de la compafiila VEX ROBOTICS, ver figura 1.
Para medir la distancia se utilizaron encoders Opticos de la misma compafiia, montado en el eje de cada llanta
delantera del vehiculo movil, ver figura 2. Se usé una tarjeta de desarrollo arduino UNO como base para programar
el controlador difuso usando la libreria eFLL.
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Figura 1. Vehiculo mévil de prueba.

Como consideraciones adicionales, se tiene que el encoder utilizado proporciona 90 pulsos por vuelta y el didmetro
de cada llanta es de 5.1 pulgadas. Ademas, se definio, para realizar las pruebas, un circuito en linea recta donde se
pudiera variar facilmente el angulo de inclinacion y se fijo una distancia de 10 metros. Para poder medir el tiempo
que le tomaba al vehiculo recorrer dicha distancia se implementd un sistema formado por dos sensores Gpticos, un
display LCD de 16x2 y un Arduino UNO.

Usando la ecuacién del perimetro de un circulo se calculd la distancia que las llantas recorren al girar 3600. Al
utilizar llantas de 5.1” la distancia recorrida es de 40.69 cm por vuelta completa.

perimetro = mw D Q)

perimetro

Distancia (t) = ( %

) * encoder(Pulsos) 2

Figura 2. Encoder de cuadratura marca VEX ROBOTICS.

Se utiliz6 las lecturas del desplazamiento de ambas llantas, para realizar los ajustes necesarios para controlar la
direccion del desplazamiento y que el vehiculo se moviera en linea recta. Ademas de considerar las lecturas de los
encoders como valores de entrada al controlador difuso.

Se realizaron pruebas para caracterizar la potencia maxima aplicada a los motores con los cuales se pudiera mantener
una velocidad constante para diferentes angulos de inclinacién y poder determinar el maximo grado de inclinacion
que los motores podrian mantener una velocidad constante.

_ Revista Tecnologia Digital Vol. 10 No. 1, 2020, pp. 105-113.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

106 Alvaro Hernandez Sol, et al.

Fuzzy Logic.

Para realizar el disefio del control difuso se utiliz6 el toolbox de MAtLab “fuzzy logic” (Magafa, 2014: 63).

Con esta herramienta se disefiaron 2 controladores difusos tipo Mandani, ver figura 3. La propuesta de los conjuntos
difusos se seleccion6 considerando que a la salida se tuvieran la mejor respuesta.
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Figura 3. Funciones de membresia de salida.

Tabla 1. Base de datos tiempo de recorrido (2 motores).

Intentos Inclinacion - PWM
0° 5°
55% 100%
1 3.5 No se movio
2 3.5 No se movio
3 3.6 No se movio
4 3.5 No se movio
5 3.6 No se movio
6 3.5 No se movio
7 3.6 No se movio
8 3.5 No se movio
9 35 No se movio
10 3.6 No se movio
11 34 No se movio
12 34 No se movio
13 3.2 No se movid
14 3.3 No se movid
15 3.2 No se movid
16 34 No se movid
17 3.3 No se movid
18 34 No se movid
19 34 No se movid
20 34 No se movid
Promedio 3.45 No se movio

Revista Tecnologia Digital Vol. 10 No. 1, 2020, pp. 106-113.

ISSN 2007-9400, indice: LatIndex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

Sistema de control de velocidad basado en légica difusa para robot movil. 107

Base de conocimiento.

En el disefio de estos controladores se usaron reglas basadas en los datos de funcionamiento del sistema que se
obtuvieron mediante la caracterizacion del movil, considerando motores y los encoders utilizados. En las tablas 1 - 2
se muestran los datos que se registraron al realizar pruebas del movil. Los datos necesarios fueron el tiempo que le
tomaba al vehiculo recorrer la distancia fijada y la potencia que se le suministraba a los motores y obviamente el
angulo de la pendiente.

Tabla 2. Base de datos tiempo de recorrido (4 motores).

Intentos Inclinacién - PWM

5° 5° 5° 5° 5° 5°

31% 41% 52% 62% 72% 81%

1 4.6 3.2 2.4 2.2 2.1 2.0
2 4.1 3.2 2.5 2.2 2.2 1.9
3 4.1 3.2 2.4 2.2 2.2 2.0
4 4.1 3.0 2.5 2.2 2.1 2.0
5 4.2 3.0 2.6 2.2 2.0 2.0
6 4.1 3.2 2.5 2.1 2.1 2.0
7 4.2 3.3 2.6 2.2 2.1 2.0
8 4.5 3.2 2.5 2.3 2.1 2.0
9 4.2 3.1 2.5 2.2 2.1 2.0
10 4.2 3.2 2.4 2.2 2.2 2.0
11 4.2 3.4 2.4 2.2 2.1 2.0
12 4.1 3.1 2.5 2.2 2.0 2.0
13 45 3.1 2.6 2.1 2.1 2.0
14 45 3.1 2.5 2.2 2.1 2.0
15 45 3.1 2.6 2.2 2.1 2.0
16 4.3 3.2 2.6 2.2 2.2 2.0
17 4.4 3.0 2.6 2.2 2.1 2.1
18 45 2.9 2.5 2.1 2.2 2.0
19 4.1 3.0 2.5 2.2 2.1 2.0
20 4.4 3.2 2.5 2.2 2.1 2.0
promedio 4.29 3.13 2.51 2.19 2.12 2.00

3. Resultados.

En este articulo se presentan los resultados de dos controladores difusos con distintos valores de conjuntos de entrada
y salida.

Las pruebas que se realizaron durante la caracterizacion del mévil que se desplazaba sobre una plataforma de prueba,
a la cual se le incrementaba y decrementaba la inclinacién dentro de los siguientes rangos:

Angulo de pendiente méaximo 10°.
Velocidad maxima constante 2.6 m/s.
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Tabla 3. Lecturas de potencia.

Pendiente Controlador difuso 1 Controlador difuso 2
Arduino Matlab Arduino Matlab
13° 184.67 192 183.33 183
12° 184.67 192 183.33 183
11° 184.67 192 183.33 183
10° 184.67 192 183.33 183
9° 176.9 180 173.45 174
8° 167.97 170 164.26 164
7° 156.98 158 154.11 154
6° 140.45 142 139.84 140
5° 107.14 107 106.22 107
4° 96.29 99.4 93.57 96.5
3° 89.19 90.4 89.38 90.9
2° 83.96 84.1 85.26 85.8
1° 78.68 78.5 79.59 79.7
0° 71.46 71.1 70 70
-1° 61.01 61.6 59.51 59.9
-2° 57.81 57.9 55.64 55.6
-3° 54.29 54.2 52.9 53.1
-4° 50 50.1 48.71 50
-5° 43.89 43.7 42.67 43.2
-6° 40.34 40.4 38.82 40.8
-7° 38.82 38.9 36.64 36.7
-8° 36.63 36 34.37 34.7
-9° 32.22 32.2 32.75 33.1
-10° 31.83 31.9 31.66 32.1

En la tabla 3 se muestran los valores de potencia aplicada obtenidos a la salida del control difuso, tanto en la
simulacion en Matlab como los del control implementado en Arduino para ambos controladores disefiados.

En las figuras 4-5 se muestran el comportamiento de los dos controladores difusos disefiados considerando los
valores de potencia (PWM) aplicados a los motores obtenidos a la salida dependiendo de la pendiente de
entrada. Se puede apreciar que las diferencias entre los valores obtenidos en Matlab y Arduino son muy

pequefias.
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Figura 5. Comparacion de potencia de salidas en controlador 2.

Por altimo al realizar las pruebas finales del control de velocidad, se realizaron 50 recorridos del vehiculo
sobre la plataforma de pruebas para cada grado de inclinacion de la misma (dentro de los rangos
preestablecidos) a una velocidad constante de 2 m/s. Con todos los datos capturados y utilizando el metodo de
promedios moviles se obtuvo el tiempo en que el vehiculo recorre la distancia de diez metros para cada grado
de inclinacion. Esta respuesta se puede observar en las figuras 6 -7.

_ Revista Tecnologia Digital Vol. 10 No. 1, 2020, pp. 109-113.
ISSN 2007-9400, Indice: Latindex folio: 23658. www.revistatecnologiadigital.com



http://www.revistatecnologiadigital.com/

110 Alvaro Hernandez Sol, et al.
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Figura 6. Comparacion de tiempo vs inclinacion pendiente positiva.
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Figura 7. Comparacidn de tiempo vs. Inclinacién pendiente negativa.

Discusién.

Las ventajas de los controladores basados en I6gica difusa sobre los controladores convencionales son muchas
cuando no se conoce el modelo matematico del sistema. Los resultados obtenidos en este proyecto son sin
duda satisfactorios ya que se logré el objetivo principal, el controlador implementado cumple con el objetivo
de mantener la velocidad constante dentro de los limites establecidos. Como se puede ver en las gréaficas el
controlador 2 se comport6 mucho més estable cuando se variaba la inclinacién con pendiente positiva,
mientras que el controlador fue menos estable cuando se utilizaba sobre una pendiente negativa. Esta
respuesta del controlador depende en gran medida de la caracterizacion que sea del movil a controlar y de la
experiencia al seleccionar los conjuntos difusos.
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