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Resumen

La Mecatrénica se auxilia de otros campos
del conocimiento, como es el caso de la
Inteligencia Atrtificial (Al), para cumplir objetivo
didacticos o industriales. Para motivar la
ensefianza de la mecatrénica, es necesario
generar prototipos o simuladores de sistemas que
pueden ser controlados usando algoritmos de la
Inteligencia artificial, como es el caso de la Iéagi
borrosa. En la construccion de prototipos se
requiere implementar una fase orientada a la
programacion y simulacion de la realidad que se
quiere trabajar. La simulacibn computacional es
una etapa fundamental en el desarrollo de
maquinas y sistemas mecatrénicos. En este
articulo, se desarrolla una simulacion de un
dispositivo evasor de obstaculos usando logica
borrosa. El modelo matemético, asi como el
algoritmo inteligente desarrollado, fue
implementado en un programa codificado en el
lenguaje de programacion DEV C++ mediante
las bibliotecas graficas “Winbgim”. Dicho
programa simula un sistema constituido por cinco
sensores como datos de entrada y dos motores
como datos de salida y un sistema de control
basado en légica borrosa de tipo mamdani.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, Logica
Borrosa, Evasion de Obstéaculos.
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1 Introduccion

La Mecatrédnica se auxilia de otros casnpo
secundarios del conocimiento, como es el caso de
la Inteligencia Artificial, para lograr objetivos
educativos, esto es la transferencia de
conocimientos y el desarrollo de prototipos
didacticos. Por otro lado, para motivar a los
alumnos de ingenieria al estudio sistematico de la
Mecatrénica y de sus areas principales (la
Mecénica, la Electronica y la Computacion [1]) y
secundarias, es necesario generar prototipos por
medio de los cuales sea posible probar teorias,
técnicas o métodos. Los prototipos son recursos
didacticos que atraen y motivan no solo al
desarrollo de productos si no que también le dan
sentido aplicativo a campos de conocimientos
secundarios como las Matematicas y la Légica.

En el caso de la Mecatrénica, al ser una
ingenieria especializada, se requiere que todo
prototipo, aunque sea didactico, debe pasar por un
proceso de andlisis, modelacién, simulacién y
construccion. Por ejemplo, el disefio de un
prototipo mecatronico debe pasar primero por una
etapa de simulacién computacional antes de ser
construido en la realidad. La simulacion
computacional, de acuerdo con [2], es una
herramienta poderosa que utilizan las industrias y
los centros de estudio para el disefio y la
modificacion de los sistemas productivos y para el
desarrollo de prototipos didacticos. Simular es
sinbnimo de imitar el comportamiento de un
sistema con algln proposito especifico. Para el
disefio de sistemas mecatronicos la simulacion
computacional juega un papel muy importante,
pues permite imitar y probar los comportamientos
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de los sistemas y subsistemas antes de ser
implementados en la realidad.

Por otro lado, una de las é&reas de la
Ingenieria que auxilia a la mecatrénica en el
desarrollo de prototipos didacticos especializados,
es la Inteligencia Artificial. Esta area propor@on
teorias, métodos y algoritmos que hacen posible el
disefio, la simulacién y en control de maquinas
mecatrénicas inteligentes. La Inteligencia
Artificial es cada vez mas comun en los productos
comercializados actualmente. Industrias como la
automovilistica, teléfonos celulares,
manufactureras de alto volumen de produccion,
videojuegos, de alimentos, etc. se han inclinado
por estas nuevas tecnologias por su alta eficiencia
en trabajos complejos y rapidos. Sin embargo, a
nivel didactico, la Inteligencia Artificial, de
acuerdo con [3], tiene algunos problemas como: la
informacion es un poco confusa y carece de la
difusién adecuada, sobre todo a nivel de la
ensefianza de la ingenieria. Una amplia porcion
del material did4ctico disponible trata el tema méas
a nivel técnico que al nivel ingenieril, haciendso d
la inteligencia artificial una herramienta que hace
mas caso a la forma que al fondo. Cuando este no
es el caso, el material tiende a ser elevadamente
tedrico, dificultando asi que el estudiante aterric
dichos conocimientos. El ingeniero que desee
implementar una solucién donde se aplique la
inteligencia artificial debe de ser capaz de
desarrollar a la medida del problema, siguiendo
una metodologia que le permita hacer esto sin
correr el riesgo de lograr un resultado pobre,
tardado o inclusive obsoleto. Ademas, algunas de
las principales razones por las que se dificulta el
aprendizaje en estos campos del conocimiento
son, por ejemplo, la poca o nula relacién que el
alumno encuentra entre estas materias y el campo
laboral en el cual buscan desarrollarse, asi camo |
apariencia tan abstracta con las que se presentan
dichas materias en los salones de clase.

En este contexto, es necesario desarroll
proyectos en donde los alumnos puedan aplicar la
mayoria de los conocimientos que aprenden en
clases, en particular, conocimientos de Ila
Inteligencia artificial, y con ello reforzar suénés
y su motivacién en aplicaciones tecnolégicas. En
un trabajo reciente se desarrolld un prototipo
fisico de un vehiculo evasor de obstaculos [3] el
cual fue controlado usando légica borrosa [4,5].
Para el desarrollo de dicho prototipo no se
implementd una etapa de simulacion. Para
continuar con el desarrollo completo del prototipo
es necesario construir un simulador. En este
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articulo se desarrolla un simulador que imita el
comportamiento de un vehiculo evasor de
obstaculos. El simulador es hecho en el lenguaje
C++, usando el software libre DEV C++,
mediante las bibliotecas gréaficas “Winbgim” y es
utilizada la I6gica borrosa para generar un sistema
de control para el vehiculo.

2. Desarrollo

En esta seccién se presenta el desadell
simulador. En primer lugar se presentan algunas
consideraciones sobre el dispositivo real
desarrollado en [3], y posteriormente se describe
el modelo del simulador.

2.1 Vehiculo evasor de obstaculos.

La figura 1 muestra la configuracion del
dispositivo evasor de obstaculos, el cual consta de
dos motores y 5 sensores localizados en
posiciones estrategias, segin se muestra en la
figura 1.

Sensores
Delanteros

Motoresi\

Sensores
Traseros

j@

Fig. 1. Configuracion fisica de las entradas y
salidas del dispositivo

El dispositivo fue desarrollado en forma
fisica y fue controlado con un algoritmo de l6gica
borrosa. El método usado para construir el modelo
difuso fue el de Mamdami. Para controlar los
movimientos, se disefid un circuito electrénico
usado dos microprocesadores [3]. Cabe mencionar
que el desarrollo del dispositivo no incluyd el
disefio de un simulador computacional. Tomando
la experiencia real del prototipo, en este articulo
se describe el desarrollo de un simulador
computacional de dicho dispositivo.

2.2 Composicién del sistema para el desarrollo del
simulador.

La composicién del sistema de divide, en
primer lugar, en los sistemas de coordenadas, los
cuales daradn referencia a cada uno de los
movimientos del dispositivo y, en segundo lugar,
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las variables del sistema, las cuales son los datos
manipulables a lo largo del algoritmo.

2.2.1 Sistema de coordenadas

Para el desarrollo del sistema en obesti
es necesario tomar en cuenta dos sistemas de
coordenadas, las cuales se describen a
continuacion. En primer lugar se tiene el sistema
de coordenadas principal, el cual es utilizado por
las bibliotecas graficas “Winbgim”. Estas
bibliotecas consideran la esquina superior
izquierda de la ventana generada en el programa
como el origen (coordenadas (0, 0)) tomando en
cuenta el eje trazado a partir del mismo hacia la
derecha como el de las abscisas o eje ‘X’ positivo
y el eje trazado desde el origen hacia abajo como
el de las ordenadas o eje 'Y’ positivo. En segundo
lugar se tiene el sistema de coordenanigjsto.
Este es un sistema de referencia auxiliar disefiado
por el programador para localizar de una forma
mas natural las coordenadas del dispositivo. En
nuestro caso, este sistema de coordenadas tiene su
origen en un punto de la recta imaginaria que pasa
por el centro de los dos motores. En la figura 2 se
muestran los dos sistemas de coordenadas juntos,
donde el dibujado en color amarillo, representa el
sistema de coordenadas objeto.

- Ta k]

Eje "X" positive

Eje "Y" positivo

Fig 2. istems de cenads
2.2.2 Variables del sistema

Las variables del sistema se utilizarsga
para obtener informacién del sistema o para
modificar el estado del mismo. La composicion
grafica principal del dispositivo se muestra en la
figura 3.
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Sensor 4

Motor 1 ensor 3

Chasis Sensor 2

\Mo/tore

Sensor 1
ensor 0

Fig. 3. Composicion grafica principal del
dispositivo

De acuerdo con la figura 3, el dispusiti

esta constituido por cinco sensores, dos motores y
un chasis. En el caso de los sensores, estos
simulan la distancia a la que empezaran a detectar
la presencia de obstaculos, misma presencia que
sera representada por una distancia en pixeles. El
movimiento de los dos motores mostrados en la
figura anterior dara pie al comportamiento
cinemético del dispositivo. El chasis representa el
cuerpo del dispositivo, el cual contendra a los
sensores y motores. Por otro lado, para lograr la
simulacién del movimiento del dispositivo, es
necesaria la manipulacién de los puntos que
describen al mismo, para de esta manera generar
las lineas necesarias para dibujarlo. En nuestro
caso, son necesarios un total de 12 puntos, los
cuales son la base del dibujo completo (ver figura

Fig. 4. Puntos base del dispositivo

2.2.3. Centro de giro

Para lograr la animacién del dispositivo
fue necesario generalizar el movimiento, de tal
manera que no existierdn movimientos lineales,
sino puros giros, de tal manera que cuando el
dispositivo parece describir un movimiento
rectilineo, realmente describe el perimetro de un
circulo grande. Para describir dicha trayectoisa, e
necesaria la localizacion del llamado “centro de
giro”, el cual es el punto de referencia sobre el
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cual cada uno de los puntos del dispositivo girara.
El centro de giro depende de la velocidad de cada
motor. En la figura 5 se muestra un ejemplo de
centro de giro aplicado a cinco de los doce puntos
mencionados, generado a partir de las velocidades
75% y 50% de los motores 1y 2 respectivamente.

~
_ N
~ ~
AN
NN
<\
AN
NN

-

oCentro ‘ ‘
ce giro

Fig. 5. Centro de giro

2.2.4. Vectorizacion

Para lograr la simulaciéon descrita en la
figura 5, es necesario vectorizar cada uno de los
puntos del dispositivo, pudiendo de esta manera
girar el vector con referencia al centro de gino. E
la figura 6 se muestra la vectorizacion de losainc
puntos descritos en la imagen mencionada.

de giro

Fig. 6. Vectorizacion

2.2.5. Captacion de los sensores

En el dispositivo se representa el aean
de cinco sensores instalados alrededor del mismo,
los cuales captaran la distancia en pixeles del
préximo obstaculo, misma que podra ser usada
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por el programador para el comportamiento del
sistema. Al igual que un vector, cada sensor tiene
una direccibn y una magnitud. La direccion
representa simplemente la orientacién fisica de
cada sensor respecto al dispositivo. La magnitud
indica el alcance méaximo de cada sensor en dicha
orientacion.

2.2.5. Velocidad de los motores

La velocidad de los motores sera
representada por dos variables, en las cuales, el
valor obtenido indicara la velocidad lineal de cada
motor en pixeles/ms.

2.3 Desarrollo del Algoritmo
El algoritmo general del sistema se d#vi

en ocho fases, como se muestra en la siguiente
figura 7.

[ SENSADO ]

SISTEMA BORROSO }

BORROSIFICACION ]

[ DISEND DEL MOTOR DE }

INFERENCIA Y
DEBORROSIFICADOR

[ OBTENCION DEL NUEVO ]

ORIGEN

[ OBTENCION DEL NUEVO ]

CENTRO DE GIRD

[ OBTENCION DEL NUEVO ]

GIRO DEL SISTEMA

OBTENCION DE LOS
PUNTOS PRIMCIPALES

Fig. 7. Algoritmo general del sistema

Cabe mencionar que por razones de espaci
no se describiran todas las fases, por lo que se
expondra un resumen de las dos primeras. Esto es:
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Etapa de sensado y 10) a causa de las caracteristicas posicionales d

_ _ _ los sensores (delanteros y traseros).
Para obtener la distancia en pixeles del

objeto mas préximo al dispositivo, fue necesario if @ - G
disefiar la funciébn “sensado”. Dicha funcidn
modifica los valores del arreglo “distancia”, el
cual contienen cinco variables enteras, las cuales
su vez representan la distancia a la que
actualmente esta el proximo obstaculo de cada
sensor. Cabe mencionar que la distancia
dependerd de la posicion del sensor en el
dispositivo, de la orientacion del mismo y de la
aproximaciéon del obstaculo mas cercano. La
funcién “sensado” se auxilia de las funciones
“getpixel” de la biblioteca Winbgim y “coor”
declarada internamente en el programa. En el caso ; = z = A

de la funcién getpixel, sus valores de entrada son

las coordenadas de un pixel en pantallay da como  Fig. 9. Funcion de membrecia de un sensor
resultado el valor correspondiente al color del delantero

mismo. En el caso de la funcion coor, recibe como
valor de entrada las coordenadas de un vector de
posicion y el tipo de coordenada que se desea
obtener (ya sea en ‘X’ 0 en 'y’) y obtiene como
salida la coordenada correspondiente.

Etapa de sistema borroso Fig. 10. Funcién de membrecia de un sensor
trasero

El sistema borroso eksistema de control
encargado de recibir informacion a través de Cabe mencionar que todo el proceso de
sensores, interpretarla y tomar una decision que se desarrollo del algoritmo puede revisarse en [3].
traduce en movimiento. El sistema difuso
utilizado cuenta con cinco entradas y dos salidas, 2.4 Representacion del Simulador
las cuales representan a los sensores y motores

respectivamente como se muestra en la figura 8.
Una vez desarrollado y programado el

algoritmo se procedi6 a Vvisualizar los
movimientos del dispositivo mediante una interfaz
graéfica desarrollada en el lenguaje de
programacion DEV C++. Las figuras 11 y 12
muestran el dispositivo en un recorrido por el
ambiente virtual.

Fig. 8. Sistema borroso

Cada uno de los cinco sensores y dos
motores colocados en el dispositivo tiene
caracteristicas diferentes por su posicion. A cada
una de las variables utilizadas se le asigna una
funcion de membrecia que a su vez contiene
determinada cantidad de funciones de
transferencia. En el caso del sistema borroso
utilizado, a las salidas (motores) se le asignaron © =
funciones de membrecia idénticas (ver figura 9.), Fig. 11. Salida grafica del simulador
mientras que las entradas (sensores) obtuvieron
dos funciones de membrecia diferentes (ver Fig. 9
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Exl

Fig. 12. Dispositivo recorriendo la ruta de
trabajo

Finalmente, cabe mencionar que existe la
posibilidad de agregar accesorios para comprender
mas lo que sucede durante la simulacion. En este
caso, estan implementados tres accesorios como
se muestran en las figuras anteriores.

1) Trayectoria: muestra la trayectoria del
actuador més lejano al centro de giro.

2) Centro de giro: muestra el centro de giro
alrededor del cual se describe Ila
trayectoria actual.

3) Motores comparativos: mediante dos
lineas, una para cada motor, se muestra
graficamente la velocidad de cada motor.

4. Conclusiones

En este articulo se ha descrito el delar
de un simulador de un dispositivo evasor de
obstaculos usando I6gica borrosa. Las
conclusiones derivadas de este trabajo se resumen
a continuacion:

 Se mostré la aplicacién de dos é&reas
principales de la ingenieria moderna
como son las Mateméticas y la
Inteligencia artificial para el desarrollo
de un simulador cinemético de un
dispositivo inteligente destinado a
reaccionar ante la aparicion de obstaculos
virtuales.

 El simulador desarrollado puede ser
utilizado para la generacion de prototipos
fisicos, obteniendo de esta manera
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conclusiones exactas y manipulando una
infinidad de variables en poco tiempo y
con solo el acceso a una computadora, de
maneras que fisicamente llevaria tiempo
y esfuerzo en demasia.

* Los modelos matematicos muestran una
aplicacion facil de comprender y sobre
todo con una demostracion visible como
lo es el simulador mismo.

» El algoritmo basado en légica borrosa de
tipo mamdani [3] es un claro ejemplo de
aplicacion de la IA, mismo que al
combinarlo con el simulador, dan una
demostracion del alcance del método.
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