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Resumen. Este documento de la presente investigacion, constituye la Implementacion de
Algoritmos de Control Robdtico, aplicados al ambito educativo con la finalidad de aportar a la
ensefianza de la Robdtica a estudiantes del nivel primario y secundario. Los robots moviles de tipo
educativo, desarrollan sistemas de control basico, por lo que solamente se esta limitando en el rea de
robdtica, el uso de algoritmos de control basico presentan dificultades en el funcionamiento de sus
tareas. Al evaluar los Algoritmos de Control Robdtico (Algoritmo PID y Légica Difusa) en los casos
de aprendizaje educativo contribuye un mejor desempefio en la ensefianza de la robdtica educativa.

Palabras clave: Algoritmos de Control Robdtico PID y Légica Difusa, Tecnologia Educativa,
Robdtica y la Inteligencia Artificial, Aprendizaje Roboético, Electronica Digital, Programacion de
Robots en Arduino.

Implementation of PID Control Algorithms and Fuzzy Logic Based on the
Teaching of Applied Robotics to Children of the Primary and Secondary
Level, Peru

Abstract. This document of the present investigation, constitutes the Implementation of Robotic
Control Algorithms, applied to the educational field with the purpose of contributing to the teaching of
Robotics to students of primary and secondary level. The mobile robots of educational type, develop
basic control systems, so it is only limited in the area of robotics, the use of basic control algorithms
present difficulties in the functioning of their tasks. When evaluating the Robotic Control Algorithms
(PID Algorithm and Fuzzy Logic) in the cases of educational learning contributes a better
performance in the teaching of educational robotics.

Key words: Robot Control Algorithms PID and Fuzzy Logic, Educational Technology, Robotics
and Artificial Intelligence, Robotic Learning, Digital Electronics, Robot Programming in Arduino.
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Introduccion

Segiin los ingenieros investigadores
(Daniel, Osio, & Martin, 2006) la
Robotica en el ambito educativo esta
siendo usada en distintos paises con la
finalidad de promover ambientes de
aprendizajes robodticos donde los
estudiantes adquieran habilidades para
estructurar investigaciones y resolver
problemas. Un ambiente de aprendizaje
con Robotica Pedagdgica, es una
experiencia que  contribuye  al
desarrollo de la creatividad y el
pensamiento de los estudiantes. El
docente plantea situaciones
problematicas que debera resolver el
Robot, esto implica la implementacion
de Algoritmos de Control. Para que el
método sea aplicable, los Robots deben
poseer ciertas caracteristicas
especiales, como versatilidad,
confiabilidad, dimensiones acotadas,
facilidad en su programacion y de bajo
coste para que todos tengan la
posibilidad de usarlo.

Este método se considera apropiado,
teniendo en cuenta el contenido a
ensefiar y la necesidad de incluir en la
enseflanza de la programacion, basados
en la tecnologia.

Es asi que en la revista Red de Revista
Cientificas de América Latina, el
Caribe, Espafia y Portugal (Moreno, y
otros, 2012) presenta y analiza la
Robdtica  Educativa como  una
herramienta de apoyo de ensefianza-
aprendizaje, orientada principalmente a
asignaturas  complejas como la
matematica, fisica e informatica, entre
otras. El objetivo principal fue
demostrar como la Robética aplicada a
la educacion, facilita y motiva la
ensefianza-aprendizaje de las ciencias y
las  tecnologias. Los resultados
demostraron que la robodtica se puede
convertir en una herramienta excelente
para comprender conceptos abstractos
y complejos en asignaturas del area de
las ciencias y las tecnologias; asi como
también permite desarrollar
competencias basicas tales como
trabajar en equipo.

Asi mismo en este estudio Concepcion,
Chile (Gonzalez, 2011) se muestra la
utilidad de la Robotica Educativa desde
la perspectiva del docente, los
resultados revelan como se organiza y
estructura el ambiente de aprendizaje al
interior del aula de manera que sea
favorable al desarrollo cognitivo. Esta
investigacion  concluye con la
propuesta de un Modelo Pedagogico de
Robdtica Educativa (MOPRE) el cual
sintetiza ~ los  mecanismos  de
aprendizaje producidos en el aula
como: formulacion del problema de la
realidad, planificacidon y organizacion
del proyecto, construccion del robot,
programacion.

En Salamanca, Espafia (Barranco
Candanedo, 2012) realizd un estudio
donde el Ministerio de Educacion
propone un nuevo reto a todos los
docentes de Tecnologia Informatica
que consiste en construir y programar
robots sin tener experiencia previa, lo
que obliga a los profesores a
capacitarse de manera intensiva e
inmediata, ya que son pocos los
docentes a nivel nacional que cuentan
con experiencia en Robdtica Educativa
y con poco o0 ningin conocimiento en la
utilizacion de Kits de Robotica, que es
fundamental para el buen desarrollo de
la asignatura. Esto pudiera considerarse
una limitacion que la mayoria de los
docentes la ponderamos como buena:
nos actualizamos por un lado vy
enseflamos lo aprendido a nuestros
estudiantes por el otro. La expectativa
que nos hemos propuesto es que los
estudiantes puedan aprender de manera
significativa conceptos que pudieran
ser dificiles de entender y que de
manera natural se apliquen y se
ejecuten en las diferentes areas del
conocimiento con la ayuda de un Kits
de Robdtica como herramienta para
resolver problemas del entorno donde
ellos habiten; como también, el kits sea
un instrumento que no ayuda a superar
el reto principal.
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En nuestro pais (Pera) (WEDO, 2013)
no se es ajeno a estos avances, en el mes
de Junio del 2013, el programa de
empleo Robotica Educativa WeDo en
Lima evalud la problematica educativa:
En algunas Instituciones Educativas no
hay suficiente Kits Roboticos para
trabajar con alumnos, no cuentan con
un buen soporte técnico; algunos
profesores no aplican el manejo
apropiado de herramientas tecnoldogicas
en aula; las Instituciones Educativas no
hacen uso de Robotica Educativa,
algunos de los profesores todavia
tienen un poco de temor de no saber
manejar las herramientas tecnologicas
en aula.

Esta evaluacion fue a cargo de
especialistas de la Facultad de
Educacion de la Pontificia Universidad
Catolica del Pera (PUCP) en

diferentes facultades asi como de la
educacion basica se deberian incluir a
la robdtica para una mejor comprension
y familiarizacion de esta tecnologia que
comienza a manifestarse. No se puede
negar el beneficioso impacto que ha
generado la presencia del robot en los
diferentes campos de la vida. Continua
expresando que “La robdtica en Perii
se estd introduciendo a través de las
universidades como una especie de
Robotica Pedagogica, en la que los
alumnos desarrollan equipos sencillos
para probar estrategias de control o
ensayar programas de simulacion”.

Segun el investigador (Barrios, Dennis,
2008) nos dice que la robotica engloba
tres areas: mecanica, electronica y
computacion. Es por eso que alrededor
del mundo no es dificil encontrar

coordinacion  académica con la proyectos de investigacion en robotica
Universidad Tufts, Boston- en facultades o departamentos
Massachusetts, en la relacion de académicos de Ingenieria Mecanica,
Instituciones ~ Educativas de la Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
promocion del programa Robotica Electronica, Ingenieria de
Educativa WeDo, las Instituciones Computacion, Ciencia de la
Educativas han venido participando en Computacion 'y en  Ingenieria

el programa en los 3 afios previos al
estudio (75%) y el total de directores
manifiestan opiniones positivas o muy
positivas sobre el WeDo; constituyen
una ayuda para la labor docente y su
impacto es alto y positivo (79%); casi
la totalidad de directores (98%)
sostiene que favorece el aprendizaje
significativo, y el 64% manifiesta que
dicha influencia es amplia y elevada.
En relacion a la promocion del
Programa WeDo, mas de la mitad sélo
realizan labores rutinarias, los casos de
iniciativas creativas adicionales con la
participacion de ferias, la realizacion de
concursos o la participacion de padres
de familia, ascienden al 43% del total.

Segtin el investigador (Inojosa, Nelson,
2007) nos dice las experiencias de la
aplicacion de la Robotica en
Universidades Latinoamericanas, en
Peru, El Director del Programa
Académicos de Ingenieria Industrial y
Sistemas de la Universidad de Piura,
explica que los planes de estudios de las

Mecatronica. Cada profesion realizara
aportes a la Robdtica con mayor énfasis
en su area de formacion. La Robotica
Educativa, en estos tiempos se ha
vuelto indispensable la creacion de
KITS que permiten el aprendizaje de
robdtica de forma simple e intuitiva
tanto para nifilos como personas con
poca o ninguna intimidad con el area
tecnologica. Asi, muchas instituciones
en el mundo vienen sumandose a estos
esfuerzos, los cuales nacen en
ambientes académicos universitarios.
Es importante observar que existen
muchas areas de convergencia entre la
computacion y la Robotica en el Perti
no podemos estar ajenos a esta realidad
ya que se espera que en el futuro los
robots se vuelven populares y su
utilizacion sea masiva en los mas
diversos campos de accion.
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1.1.  Aprendizaje robotico

Segun los investigadores (Ibafiez & Pérez,
2009) podriamos considerar la Robotica
como una de las nuevas tecnologias
mencionadas en la seccion de la
problematica, y del mismo modo la robdtica
puede presentarse y utilizarse de muy
diferentes maneras en los procesos de
ensefianza-aprendizaje.

La forma de como se aborda el proceso de
ensefianza de la robotica comprende 3 cosas
importantes: Como objetivo de aprendizaje,
la robdtica objeto de estudio en primaria y
secundaria y aprendizajes profesionalizados
ligados al uso o desarrollo de robots.

Como medio de aprendizaje, Tal y como
sucede en el area tecnoldgica, tanto en
primaria, secundaria como en la
universidad, se desarrollan contenidos que
pueden ser trabajos en el aula via
construccidn y/o programacion de robots
permitiendo ademads una vision global en un
contexto real.

Como apoyo al aprendizaje, utilizar robots
en el aula como herramienta de apoyo al

i ]
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aprendizaje, es decir, una herramienta
favorece el acercamiento a los contenidos
del curriculo de un modo diferentes, y que
por sus propias caracteristicas facilitan el
aprendizaje por indagacion.

Una vez dicho creo que cuando se habla de
Robdtica Educativa la robética como objeto
de aprendizaje queda fuera de dicho
concepto y que es precisamente el uso como
apoyo al aprendizaje el mas importante a la
mas importante a la vez que el menos
conocido y desarrollado. Un amplio espacio
de investigacion y de desarrollo de
experiencias.

1.2.  Algoritmos robadticos de estudio
ALGORITMO DE CONTROL PID

(Qué es un controlador PID? Segun el
investigador (Motos, 2013), un controlador
PID (proporcional, integral, derivado) es un
mecanismo de control retroalimentado en
bucle cerrado ampliamente utilizado en
sistema de control industrial. Un
controlador PID calcula el error como la
diferencia entre el valor actual del sistema y
un valor de referencia objetivo.
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Figura 01: Diagrama de bloques de un controlador PID
Fuente: Segln el investigador José Luis Pérez Motos
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En el cdalculo del controlador PID
intervienen tres parametros, los cuales
pueden ser interpretados en funcion del
tiempo. La parte proporcional P depende
del error actual, la parte integral I depende
de la suma de todos los errores pasados y la
parte derivada D es la predicacion de los
tres términos permiten ajustar un proceso
mediante un elemento de control como por
ejemplo la velocidad que debe alcanzar un
motor de corriente continua.

U=P+I+D

Mediante el ajuste de estas tres constantes
del algoritmo de control PID, el controlador
es capaz de proporcionar acciones de
control especificas a los requerimientos de
un sistema. La efectividad del controlador
se puede medir con tres parametros. El
ajuste estos parametros se logran mediante
el andlisis del sistema.

Término Proporcional

El término proporcional modifica la salida
proporcionalmente con el error actual. La
respuesta proporcional se puede ajustar
multiplicando el error por una constante K,
, conocida como ganancia proporcional.

P =Kyew

«“ _ 9

Siendo “e” el error en un instante de
tiempo, cuanto mayor sea este error mas
rapida sera la respuesta y viceversa.

Un controlador proporcional no siempre
alcanzara su valor objetivo, ya que no se
eliminard el error de estado estacionario.
Para eliminarlo hay que emplear el término
integral.

Término Integral

El término integral es proporcional a la
magnitud del error y a la duracidn del error.
Es decir, la suma de todos los errores en
cada instante de tiempo “0”, como indica su

nombre, la integracioén de todos los errores.
Esta suma compensa la diferencia que
deberia haber sido corregida anteriormente.
El error acumulado se multiplica por la
ganancia integral K; que indicara la
cantidad integral respecto de toda la accion
de control.

t
o

Al usar la integral junto al proporcional se
acelera el movimiento del sistema llegando
antes al valor deseado, es decir, menor
tiempo de respuesta. Ademads elimina el
error estacionario que se produce al usar un
controlador proporcional. Sin embrago el
término integral tiene en cuenta los errores
acumulados en el pasado y puede hacer que
el valor actual sobrepase el valor deseado,
lo cual creara un error en ¢l otro sentido,
creando oscilaciones alrededor del valor
deseado. Para evitarlo se emplea el término
derivado.

Término Derivativo

El término derivativo calcula la variacion
del error mediante la pendiente del error en
cada instante de tiempo, es decir, la primera
derivada con respecto al tiempo y multiplica
esa variacion del error con la ganancia
derivativa K, , la cual indica la cantidad de
accion derivativa respecto de toda la accion
de control.

d
D = Kd %e(t)

El término derivativo ralentiza la tasa de
cambio de la salida del controlador y cuanto
mas cerca esta del valor deseado, se hace
aun mas lento. Por lo tanto, el cual del
término derivativo sirve para disminuir las
oscilaciones producidas por el término
integral y mejorar asi la estabilidad del
proceso. Uno de los inconvenientes de
emplear el término derivativo es que
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amplifica el ruido, por lo que se puede
estabilizar el sistema con mas facilidad.

La ecuacion del PID: Segun
u(t) = Kye(t)

+Kpft (t)dt
— @
T; J,

de(t)
Ky Ty — =

De la ecuacidén, podemos hacer las
siguientes afirmaciones:

e(?) es el error de la sefial

u(t) salida del controlador y entrada de
control al proceso.

Kp es la ganancia proporcional

Ti es la constante del tiempo integral

Td es la constante de tiempo derivada.

ALGORITMO L6GICA DIFUSA

Segun el investigador (Ailén Sabadi
Hernandez) La Ldgica Difusa es una
herramienta moderna y una de sus
aplicaciones mas importantes es el Control
de Procesos Industriales. Se sale del
tradicional esquema de control de lazo
realimentado y del rigido modo de pensar de
los programas de una microcomputadora
para comenzar a emplear variables
lingtiisticas muchas veces consideradas
imprecisas. Aun cuando parece ser
sinénimo de imprecision, la Légica Difusa
estd basada en una disciplina fuertemente
rigurosa que permite describir exactamente
un Sistema de Control sin utilizar
complicadas expresiones matematicas.

A esta nueva rama del Control Automatico
es a la que se le llama Inteligencia Artificial
o simplemente Control Inteligente, dentro
del cual se destaca la Logica Fuzzy o Difusa
el cual es un algoritmo muy utilizado en la
actualidad.
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Asimismo, el control borroso, originado a
partir de una logica de conceptos vagos e
imprecisos, se utiliza en la mayoria de los
casos para la aproximacion de funciones
precisas, deterministas, contradiciendo con
ello el espiritu inicial de la Logica Difusa en
control de procesos.

Una de las principales metas en control
inteligente de procesos industriales es la
construccion de sistemas borrosos que
controlen con garantia sistemas complejos
de alta dimensionalidad, mediante
implementaciones generales, robustas y
facilmente entendibles por el usuario.

La Loégica Difusa es una rama de la
inteligencia artificial que se funda en el
concepto “Todo es cuestion de grado”, lo
cual permite manejar informacion vaga o de
dificil especificacion si quisiéramos hacer
cambiar con esta informaciéon el
funcionamiento o el estado de un sistema
especifico. En cierto nivel, puede ser vista
como un lenguaje que permite trasladar
sentencias sofisticadas en lenguaje natural a
un lenguaje matemdtico formal. Con la
Légica Difusa, es entonces posible gobernar
un sistema por medio de reglas de “sentido
comun”, las cuales se refieren a cantidades
indefinidas. Establecen una frontera gradual
entre la no-pertenencia y la pertenencia, y
por tanto conforman una herramienta para
el modelado de la imprecision o la
incertidumbre.

Aplicacion en Robotica: Logica Difusa

Cualquier intento para controlar un sistema
dindmico  necesita  utilizar  algin
conocimiento o modelo del sistema a
controlar. En el caso de la robdtica el
sistema esta formado por el propio robot y
el entorno en que éste opera. Aunque
normalmente se puede obtener el modelo
del robot, no ocurre lo mismo cuando se
considera al robot situado en un entorno no
estructurado. Los entornos estan
caracterizados por una fuerte presencia de
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incertidumbre debida, por ejemplo, a la
existencia de personas que se desplazan,
objetos que pueden cambiar de posicidn,
nuevos obstaculos, etc.

Ademéds, existen numerosos factores que
pueden conducir a un sistema de robotica a
un estado erréneo durante la ejecucion de
una secuencia de tareas: errores sensoriales,
factores debidos al ambiente de trabajo,
informacion  imprecisa del  proceso,
informacion erronea, etc. En este sentido, la
Légica Difusa incorpora al sistema la
capacidad para recuperarse de los posibles
errores, presentando asi a la vez robustez en
la deteccion y recuperacion de estos estados
erroneos.

Una de las aplicaciones mas extendidas de
las técnicas borrosas es el disefio de
comportamientos. Los comportamientos
son tareas como: evitar obstaculos fijos,
seguir un contorno, evitar obstaculos
moviles, cruzar puertas, seguir una
trayectoria, empujar o cargar un objeto, etc.
Estas son tareas de muy diferente
complejidad. Los controladores borrosos
incorporan conocimiento heuristico en
forma de reglas del tipo si-entonces, y son
una alternativa adecuada en el caso de que
no se pueda obtener un modelo preciso del
sistema a controlar.

Segun los investigadores (Bejamin Ortiz
Moctezuma;Angel Arturo Ramirez Suérez,
2013) Loégica Difusa es una metodologia de
solucion de problemas de sistemas de
control utilizada para la implementacion en
sistemas que varias desde pequefios micro

controladores ~ embebidos a  redes
industriales de multiples canales o
estaciones de trabajo dedicadas a la

adquisicion y control de datos. Puede ser
implementada en hardware, software o una
combinacion de ambos y provee una
manera simple de alcanzar una conclusion
definitiva utilizando informacién vaga,
ambigua, imprecisa o ruidosa. La ldgica

difusa emula la toma de decisiones de un
individuo al incorporar un sistema de
condicionamiento de tipo IF (si- conocido
como el antecedente) THEN (entonces-
conocido como el consecuente).

EL concepto de l6gica difusa fue concebido
por el inventor (Lotfi Zadeh, 2013) se ha
utilizado en muchas situaciones para
“explorar la tolerancia de la imprecision”
porque, de esa manera, permite a las
compafiias requerir sensores y dispositivos
“mas baratos”, lo que ha permitido
desarrollar productos electronicos de gran
consumo.

Esa novedosa teoria ha generado a su vez
tanto entusiasmo como controversia en la
comunidad cientifica al diferenciarse de la
logica clasica, la cual se basa en conjuntos
“bien delimitados, definidos por el criterio
de pertenencia inequivoca de sus
elementos”.

Controlador Difuso

Segun el investigador inventor (Lotfi
Zadeh, 2013) La logica difusa se aplica
principalmente en sistemas de control
difuso que utilizan expresiones ambiguas
para formular reglas que controlen el
sistema. Un sistema de control difuso
trabaja de manera muy diferente a los
sistemas de control convencionales. Estos
usan el conocimiento experto para generar
una base de conocimiento que dara al
sistema la capacidad de tomar decisiones
sobre ciertas acciones que se presentan en
su funcionamiento. Los sistemas de control
difuso permiten describir un conjunto de
reglas que utilizard una persona para
controlar un proceso y a partir de estas
reglas generar acciones de control. El
control difuso puede aplicarse tanto en
sistemas muy sencillos como en sistemas
cuyos modelos matemdaticos sean muy
complejos.
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Variable dependiente

Procesos de control en robdtica educativa 2.3. Modelo
investigacion
El figura 1, muestra el modelo conceptual
propuesto de esta investigacion que se

analizaran y evaluaran en la misma.

conceptual de la

° Seleccionar dos casos de aprendizaje e Comparacion de los algoritmos robéticos
A
¥ Planificacion de trayectoria U,,, =U,,, (F)+ Y U, .(F)
m=]

K, t
PID u(t)=xpe(:)+7‘i’ fo e(Ddt+Kp T,"ET(:)

Légica difusa pa(X)=f(X € 4)
A. Genéticos f(x,y)=3x3/x > y

Redes Neuronales » =sl[gwm]=s{gw[sx[g',x.)])
{

i
| Logica difus3

| PID |

o Aplicar los algoritmos - Arduino

fuzzy logic
ra(X)=f(X € 4)
Robot carrito Robot carrito S *
i de obstacul
segu]dor e obstaculos o £ ot
Algorithm |u(0)~Kpe(0 #-2 | o0ttty T4 7
ilo

Caracteristicas:

v Planificacion de trayectorias

v Controla posicion, velocidad,
presion, temperatura.

v' Captan caracteristicas en su
entorno.

v Sistemas artificiales basados
en mecanismo de los sistemas

naturales.

v Implementacion de
hardware/software de
modelos matematicos
idealizados de las neuronas
bioldgicas.

G Evaluar los resultados

Best Obstade Detection

Puntaje de recorrido

de(t)
dt

Figura N° 03: Modelo conceptual propuesto

2.4. Operacionalizacion de las variables

Tabla N° 1. Operacionalizacion de las variables de investigacion

VarlaPle Dimensiones Indicadores FORMULA
Dependiente
Controlador de
direccion
=P+[+
(velocidad) uspeieb
K, [* de(t)
u(t)=Kpe()+ f fo e(Ddt+K, Ty T
L Kp aumenta o reduce el impacto de
Medicion de proporcional.
Procesos de Algoritmo . .
c ontrro‘l - oID Constante Ki aumenta o reduce el impacto de la integral
robotl.ca Kp. Ki. Kd Kd aumenta o reduce el impacto de la
educativa. b, &1, derivada.
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Datos
de
entrada

Base Matematica

Datos
salida

Figura 02: Estructura de un modelo difuso

Fuente: Segtn el investigador (Lotfi Zadeh, 2013)

Fusificacion

La fusificacion tiene como objetivo
convertir valores crisp o valores reales en
valores difusos. En la fusificacion se
asignan grados de pertenencia a cada una de
las variables de entrada con relacién a los
conjuntos difusos previamente definidos
utilizando las funciones de pertenencia
asociadas a los conjuntos difusos.

Base de conocimiento

La base de conocimiento contiene el
conocimiento asociado con el dominio de la
aplicaciéon y los objetivos de control. En
esta etapa se deben definir las reglas
lingtiisticas de control que realizaran la
toma de decisiones que decidirdn la forma
en la que debe actuar el sistema.

Inferencia

La inferencia relaciona los conjuntos
difusos de entrada y salida para representar
las reglas que definirdn el sistema. En la
inferencia se utiliza la informacién de la
base de conocimiento para generar reglas
mediante el usos de condiciones, por

ejemplo: si casol y caso2, entonces
accionl.
Defusificacion

La defusicacion realiza el proceso de
adecuar los valores difusos generados en la
inferencia en  valores crisp, que
posteriormente se utilizara en el proceso de
control. En la defusificacion se utilizan
métodos matematicos simples como el
método del Centroide, Método del
Promedio Ponderado y Método de
Membresia del Medio del Méximo.

2. MARCO METODOL6GICO

2.1. Hipotesis

Si se aplica algoritmos de control basados a
la Inteligencia Artificial va a mejorar el
control de los kits roboticos educativos se
asegura el correcto funcionamiento y
estandares de programacion de algoritmos
permitiendo realizar diferentes experiencias
de aprendizaje en los estudiantes.

2.2. Definicion de variables

Variable independiente

Algoritmos de control utilizados para
implementar técnicas de control en roboética
educativa.
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Error estacionario

1
e = y(p'Fm (K(p = Yo)

Tiempo respuesta

TI = maximo valor

TD= minimo valor

Perturbacién del
control

Kp = aumenta bruscamente
Ti= aumenta gradualmente

Td= aumenta bruscamente.

Frecuencia lazo

Kp=no afecta hasta cierto punto
Ti= disminuye

Td= aumenta.

Tiempo de retardo

Y 0.5 y)+0.5Uu(t—4)

Estabilidad

Kp = se reduce
Ti= disminuye

Td= aumenta.

Medicion
Algoritmo
Difuso

Medicidn de
distancia del sensor

Distancia = voltaje de entrada
1024

Distancia del
sistema (robot)

Medida = centimetros

Velocidad lineal
del motor

Distancia / tiempo = m/s

Errores en la
medida de distancia

Errores proporcionales a la distancia:

p’=p2L — p—p
n.f n

Errores no proporcionales a la Distancia:

D=L + C; siendo C la constante de equipo.
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Conjuntos difusos

Funcién de pertenencia:

g%::ggngiea) u(f) tal que u(f):U:[0,1] donde u(f) representa
p el grado de pertenencia de un de “u” que
pertenece a U en el conjunto difuso.
Meétodo de
Fuzzificacion Variable, conjunto, grado de pertenencia.
Meétodo de Defuzzificacion = centroide
Defuzzificacion )
donde:
defuzzificacion = centro de masa (corte
horizontal de la funcion defuzzificacion a la
altura 0)
Método de Evaluacién de reglas: MIN-MAX
R dA=min {50,01,...0n)
consecuentes

0C=max {00,01,..,0n}

Mecanismo de
inferencia difusa.

Niveles de pertenencia = salida del sistema
difuso

Reglas de salida
difusa

Base de reglas:

IF la ENTRADA es baja THEN la SALIDA
es alta.

Antecedente — Consecuente

PES

Seleccion de la muestra

La seleccion de la poblacion se tomd como
muestra 02 kits robdticos, 02 algoritmos de
control y un conjunto de experiencias
educativas. En este tipo de trabajo son
importantes las pruebas, se ha considerado
04 pruebas, basados en los investigadores
(Bafidn, Arcila, & Arando, 2000), (Aparna,
Geeta, Kirtee, & Madhuri, 2013), (Correa &
Vasquez, 2012), (Bejamin ~ Ortiz
Moctezuma;Angel Arturo Ramirez Suarez,
2013).

Ciencia, Tecnologia y Humanidades Vol 8(2) Julio - Diciembre 2017

2.6. Disefio de la prueba de la
hipotesis

Se utilizé una Placa Arduino Nano para la
programacion de los robots, (Ballesteros &
Carbajo, 2013) Arduino es una placa
electrénica que contiene un
microcontrolador. Arduino se programa en
el lenguaje de alto nivel C/C++ y
generalmente  tiene  los  siguientes
componentes para elaborar el algoritmo:
estructuras, variables, operadores
matematicos:  logicos 'y  booleanos,
estructuras de control (condicionales y
ciclos), funciones.
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Recoleccion de datos, Se recopila la Uso del dispositivo Bluetooth, para la
informacion de las pruebas de los comunicacion del robot hacia la Pc
experimentos  haciendo  pruebas de mostrando en pantalla el funcionamiento
validacion: que tienen cada robot.

Se us6 hojas de validacion de pruebas para
los robots, calificando un puntaje segin los
criterios establecidos.

PRUEBAS DE VALIDACION

Carrito Seguidor De Linea:

Figura N°04: Construccion carrito seguidor de linea
Fuente: Elaboracion propia

Seguidor de linea, recorre en PISTA con el algoritmo de control PID (se implement6 solo con
la proporcional y la derivada — PD).

Figura N°05: Primera pista de prueba, pista circular

Fuente: Elaboracion propia

ROROTICA FERCATI

Figura N°06: Segunda pista de prueba, pista con lineas ovaladas

Fuente: Elaboracion propia
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LLEGADA

INICIO

AOBOTICA EDUCATIA

Figura N°07: Tercera pista de prueba, pista con lineas ovaladas y rectas.

Fuente: Elaboracion propia

un buen control en estado estacionario
(linea recta) ya que en dicho estado se
encuentra en errores acumulados.

Se interpretd los resultados mostrando en
pantalla conectando al robot en Bluetooth,
realizando su recorrido en pistas de prueba:

PID — Proporcional, Integral y Derivada, en
esta prueba el termino integral no ayuda a

Velocidad derivativo:0
Velocidad integral:l&4
Velocidad TOTAL:-186
Velocidad Proporcional:-200
Velocidad derivative:0
Velocidad integral:9
Velocidad TOTAL:-191
Velocidad Proporcional:-2080
Velocidad derivativo:0
Velocidad integral:é4
Velocidad TOTAL:-196
Velocidad Proporcional :-200
Velocidad derivativo:0
Velocidad integral:-1
Velocidad TOTAL:-201

Figura N°08: Velocidad de la proporciona, integral y derivada

Fuente: Elaboracion propia

Carrito Detector De Obstaculos

127
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Figura 09: Construccion carrito detector de obstaculos
Fuente: Elaboracion propia

El robot carrito detector de obstaculos, cuando recorre con el Algoritmo de Logica Difusa.

30 centimetros
de distacia

Figura N°10: Recorrido del carrito detector de obstaculos
Fuente: Elaboracion propia

Se observa que el robot detecta el obstaculo
(pared de casa) donde reconoce el obstaculo
y retrocede buscando una distancia aprox.

30 cm. Fig. 11

Se presenta las pruebas en pantalla
conectando al robot en Bluetooth, donde se

probd la lectura del sensor ultrasoénico, el
sensor detecta solo la distancia, conforme
avanza al detectar un obstaculo en frente,
cambiando sus valores.

Distancia
Distancia
Distancia
Distancia

Distancia

Distancia:
Velocidad:

Distancia:
Velocidad:

Distancia:
Velocidad: 103.00

Distancia:
Velocidad:

Distancia: @

Distancia: @

Velocidad:

52.17
medida:
0

52.17
medida:

0

0.00
medida:

medida:

163.08

medida:

26.00

20.00

18.00

18.00

18.00

Figura N°11: Distancia y velocidad del sensor ultrasonico - Plataforma HyperTerminal
Fuente: Elaboracion propia
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3. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

Se utilizé técnicas de andlisis estadisticos Se observa la velocidad hacia la

para obtener los resultados en el uso de los proporcional con un valor de Kp=80, dicho

algoritmos propuestos (PID y Logica valor no va hacer la misma va variando

Difusa), con la herramienta de Matlab y conforme su recorrido, si se muestra mayor

Excel se valid los resultados en forma de 80 va tener mds velocidad a Ila

grafica. proporcional, quiere decir que esta
aumentando.

Comportamiento PID:

Step Response

1.6

Amplitude

0 0.5 1 1.6 2 25 3 35 4
Time {seconds)

Figura 12: Un grafico de lineas que muestra el comportamiento de la proporciona —
herramienta de Matlab.

Fuente: Elaboracion propia
hacer la misma sus oscilaciones varian hasta

buscar su velocidad en la pista y su
ubicacion mejorando su recorrido.

Se observa la velocidad hacia la
proporcional con un valor de Kp=80 y la
derivada con un valor de Kd=15, no va

Step Response

=
)

Amplitude

=
@

=
=~

0.2

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time (seconds)

Figura 13: Un grafico de lineas que muestra el comportamiento de la proporciona y Derivada
— herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia
asigna un valor de 0,5 a 1,0 a la integral

Se observa que el robot es bastante estable T S dl wellor s T el (@€)

en su recorrido (linea negra de la pista),
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demasiado alta, el robot se oscilard hacia la diferencia perceptible. La integral es
izquierda y derecha rapidamente. Si es acumulado por lo tanto el valor (K1) tiene
demasiado baja, no se verd ninguna un impacto significado.

Step Response

Amplitude

0 ) 10 1I5 2I0 25 30 35
Time (seconds)
Figura 14: Un grafico de lineas que muestra el comportamiento de la integral (I) —
herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

la parte izquierda se indican las variables

Comportamiento DIFUSO: difusas de entrada (distancia) y en la parte

Se observa de manera general la derecha se muestra la variable de salida
informacion acerca de un sistema difuso (Velocidad) en el método inferencia
aplicando al funcionamiento del robot. En (Mamdani o Sugeno).

proyecto_difuso

(mamdani}

distancia velocidad

Figura 15: Interfaz gréfica del sistema de inferencia (FIS) — herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

poco alejado, centrado, poco cercano, muy

Se muestra la funcion de membresia )
cercano. Fig. 14

correspondiente al ciclo de trabajo. Se
compone de cinco clusters: muy alejado,
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Membership function plots it palts 181
n'|u',falrsjad|:rI pncualejadl:'b cent;'adu ' pncncercanh'nuycercano
1l ]
0.5 1
0 N n n n L — =)
10 15 20 25 30 35 40

input variable "distancia™

Figura 16: Interfaz de Membresia de la variable distancia — herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

rdpido, retroceso poco rapido, cero
movimiento, avanza poco rapido, avance
rapido. Fig. 17

Se muestra la funcion de membresia
correspondiente al ciclo de trabajo. Se
compone de cinco clusters: muy retroceso

Membership function plots R i 181
: retro'api retrﬂpu ou'api oerumuvi avapuourapi avan oe'api
0.5 B
D = 1 = 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 7o 80 50 100
‘output variable "velocidad™

Figura 17: Interfaz de Membresia de la variable velocidad — herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

poco rapido, (c) si la distancia es centrado

Reglas Difusas IF-THEN entonces velocidad es cero, (d) si la

Una vez que la matriz de la base de distancia es poco alejado entonces
conocimiento difusa: (a) si la distancia es velocidad es avance poco rapido, (e) si la
muy cercano entonces velocidad es distancia es muy alejado entonces velocidad
retroceso rapido, (b) si la distancia es poco es avance rapido. Fig. 18

cercano entonces velocidad es retroceso

distancia = 25
velocidad = 48

o 103

Figura 18: Visualizador de las reglas difusas — herramienta de Matlab
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Fuente: Elaboracion propia
variables de entrada (distancia) y salida

Después de que algoritmo ha sido folosiild), B, 16

desarrollado, el visualizado de superficie
permitira observar la relacion entre las

100

an

G0

velocidad

40

20

10 15 20 25 30 35 40
distancia

Figura 19: Visualizador de superficie difusa — herramienta de Matlab
Fuente: Elaboracion propia

COMPARACI6N DE ALGORITMOS su velocidad y su mejor recorrido. En la
barra de color verde demuestra que el robot
Control basico y algoritmo control PID aplicando al control basico realiza un bajo

recorrido en su velocidad en las pistas.
Mientas que la barra de color amarilla
demuestra que el robot aplicando al control
PID tiene un mejor recorrido en su
velocidad. Fig. 20

En esta investigacion se compard el
funcionamiento de control bdsico y un
control PID en un recorrido de pistas
propuestas. Donde el robot avanza
mantenimiento su linea (negra) mostrando

En su recorrido "Carrito Seguidor de Linea"
40
35
30
25
20

15

w

robot control basico control PID

Figura 20: Grafico mejor recorrido — herramienta de Excel
Fuente: Elaboracion propia

Control basico y algoritmo control Segtin el grafico Fig. 21, nos indica que la
DIFUSO barra de color celeste demuestra que el
robot aplicado al control basico tiene bajo

132 |
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nivel en la evasion de obstaculos, mientras
que en la barra de color morada nos muestra

que el control difuso tienen un alto nivel en
la evasion de los obstaculos.

Mejor Deteccién de Obstéaculos

30

wv

robot control basico

control difuso

Figura 21: Grafico mejor deteccion de obstaculos — herramienta de Excel
Fuente: Elaboracion propia

4. CONCLUSIONES

A lo largo de la investigacion se han
revisado distintos algoritmos del control
robotico enfocados a la resolucion de un
problema especifico sin embargo ha sido
necesario que este estudio abarque
metodologia de aprendizaje educativo para
tener un marco de trabajo existente que
sirve como punto de referencia al presente
desarrollo. El paso importante ahora es
hacer una apropiada seleccion de ideas que
sirvan para la implementacion de los
algoritmos de control robotico en Kkits
robdticos  educativos como ha sido
propuesto en los objetivos. Cada uno de los
algoritmos revisados ofrece un
acercamiento distinto al problema, no
obstante no debe perderse de vista que
también cada una ha sido desarrollada para
implementarse utilizando un determinado
equipo por lo que para poder hacer una
seleccion de ideas primero debe asegurarse
su factibilidad de acuerdo a los recursos
disponibles para la presente investigacion.
De acuerdo al analisis realizado una de las
técnicas de interés para cumplir con los

fines propuestos es el modelo “maestro —
multiesclavo”  considerando a la
computadora central como el “maestro” y el
robot como el “esclavo”.

Los robots y los algoritmos de control se
seleccionaron de acuerdo a la situacion
pedagdgica investigada.

La construccién de los robots de educacion
requiere de la definicion de las
caracteristicas propias.

Esta investigacion realizada en un prototipo
de mostrar uno de los usos de los lazos de
control PID, en nuestro caso mediante la
deteccion de la sefial de posicion por
sensores infrarrojos, del robot seguidor de
linea. La optimizacion del lazo de control
PID permite un incremento importante de
velocidad y el control de la velocidad en
diferentes tipos de tramos de la pista, tanto
en las rectas como en las curvas, empleamos
la debida operacidn para mantener una
velocidad deseada en el tramo en el que se
encuentre.
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Las funciones que gobiernan el movimiento
de los motores, sensores infrarrojos son de
sencilla aplicacion. Las librerias aplicadas
pueden presentarnos un buen seguimiento
de los valores que han sido obtenidos por
los sensores de energia y de posicion en la
pista,  necesarios para el  buen
desenvolvimiento del seguidor de linea.

Sin embargo lo expuesto en los parrafos
anteriores no queda en simple suposiciones
sino que mediante los célculos y resultados
obtenidos el PID resulta tener un efecto
positivo en el desempefio del robot frente al
desempefio de un control basico. Por
ejemplo, debido a que los calculos para
controlar la velocidad de los motores DC
estan dados en una formula previamente
introducida en el micro controlador, el
control es mucho mas fluido y preciso.

En esta investigacion describe el disefio de
un sistema de Control Difuso basado en
comportamiento, para el uso de un robot
movil. El sistema de control difuso provee
un mecanismo que combina los datos
provenientes por los sensores del sistema de
alejamiento luego de percibir un obstaculo
a una fija distancia. El comportamiento de
alto nivel consiste en la evasion de
obstaculos y el sistema de bajo nivel

consiste en un comportamiento de rechazo.
Cada comportamiento constituye una
estrategia de control autdnoma basada en la
“arquitectura de maquinas inteligentes”.
Los controladores difusos pueden ser
considerados como una solucion factible y
robusta a problemas de control de
complejidad media a elevada debido a la
factibilidad y rapidez con que éstos pueden
ser implementados en una aplicacion de
control determinada. Sin embargo también
pueden llegar a resultar tedioso si la
cantidad de bases de reglas se incrementan
debido a la complejidad del problema y por
tanto requiera una capacidad de
procesamiento por parte del dispositivo
encargado de implementar el control mucho
mayor que la que se requiera.

También cabe destacar los beneficios de
haber implementado la libreria de ldgica
difusa eFLL ya que a través de esta es
posible colocar el algoritmo de un sistema
embebido completamente independiente y
con ello reducir el tamafio y coste de la
aplicacion. Por tanto que es posible y
conveniente utilizar los sistemas difusos en
aplicaciones de  naturaleza  simple,
empleando  técnicas mds  avanzadas
dependiendo la complejidad de la tarea.
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