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Capitulo 1
Introduccion, motivacion, proposito y objetivo

1.1 Introduccion y motivacion

Los controladores difusos se suelen usar en muchos dispositivos y
robots, ya que son sistemas que razonan de forma similar al
razonamiento humano.

A veces, es dificil disefar los controladores de un robot autbnomo, para
que reaccione al entorno y tome las decisiones correctas.

Normalmente cuando se disefa un controlador difuso, un experto
indica la conducta que ha de tener el robot. Suele indicarla en forma de
normas légicas, como las usadas en un sistema difuso, pero es dificil
que indiquen otras caracteristicas del sistema, como por ejemplo las
funciones de pertenencia. Para obtener estos datos del controlador, se
suelen usar métodos de aprendizaje automatico, como algoritmos
genéticos. Esta técnica de aprendizaje crea un controlador llamado
“Genetic Fuzzy Controller”.

1.2 Proposito

Usar un algoritmo genético para que encuentre de forma automatica, los
valores de las funciones de pertenencia, del controlador difuso de un
robot, que ha de evitar obstaculos.

1.3 Objetivo

Disefar en 3D, un robot diferencial equipado con sensores, que le
permitan detectar los obstaculos que tiene delante.

Disenar en 3D, un entorno de simulacion adecuado, para que el robot
aprenda a evitar obstaculos.

Disenar, para el robot, un controlador difuso que tenga modificables los
parametros de las funciones de pertenencia.

Disefar un simulador 3D, que emule el comportamiento del robot
dentro del entorno 3D.

Disefar un algoritmo genético, que encuentre de forma automatica los
parametros del controlador difuso, y le dé al robot el comportamiento
correcto.



Capitulo 2

Estudio de viabilidad

2.1 Software necesario

El proyecto se puede realizar gracias a los siguientes programas:

Solidworks: CAD para el disefio de piezas en 3D.

SimLab: CAD para el disefio 3D, usado para convertir formatos 3D
del Solidworks a formatos del Labview.

Labview: CAD para el diseno de sistemas de control y simuladores
tecnoldgicos.

Labview Robotics: Paquete de herramientas de Labview para la
creacion y simulacion de robots y sus entornos.

Labview PID and Fuzzy Logic Toolkit: Paquete de herramientas de
Labview para la creacion de controladores difusos y PID.

Microsoft Visual Estudio Express: CAD para el disefio de
programas en C++ para Windows.

2.2 Estudio del coste inicial

Coste aproximado del software usado:

Solidworks 2889 €
SimLab 180 €
Labview 4820 €
Labview Robotics 2020 €
Labview PID Fuzzy 995 €
MS Visual Estudio Express 0€
Total 10904 €

Coste aproximado del hardware usado:

1 PC AMD 4 nuclis 3.2 Ghz, 8GB DDR, HD 500GB, Monitor, etc. 800 €

Coste aproximado para iniciar el proyecto es de 11700€



Capitulo 3

Metodologia

Para cumplir los objetivos se realizan varias etapas:

—
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Disefio del robot y el entorno de simulacion.

Obtener el modelo cinematico del robot.

Disenar un sistema difuso base al que se le puedan asignar los

valores de las funciones de pertenencia.

Disenar un sistema que:

Genere controladores difusos teniendo como entrada los valores
de las funciones de pertenencia.
Se pueda activar por otro programa usando una libreria.

Disefiar un simulador cinematico del robot que:

Tenga como entrada un controlador difuso.
Tenga como salidas la distancia recorrida y la distancia al destino.
Se pueda activar por otro programa usando una libreria.

Disefar las clases del individuo y simulacién para:

Crear individuos que contengan en sus cromosomas los
parametros de las funciones de pertenencia.

Crear un controlador difuso con los datos del individuo.

Simular el robot con un controlador difuso.

Disenar el algoritmo genético:

Decidir los métodos de seleccion, cruce, mutacion, evaluacién y
reinsercion.

Implementar las clases que sean necesarias: poblacion,
generacion, seleccion, etc.

Redisenar las clases ya implementadas: individuo, simulacioén, etc.
Hacer pruebas parciales y totales de las clases.

8 Probar el algoritmo genético y redisenar sus componentes, para que

la poblacion evolucione hacia un individuo, del que se obtiene un
controlador, que lleva el robot al destino.



Capitulo 4

Planificacion
4.1 Diseno del robot y el entorno de simulacion en el
Solidworks.
Tarea Tiempo (h) Objetivo

Busqueda y lectura de 12 Conocer los robots

recursos sobre robots diferenciales existentes.

diferenciales

Estudio de los movimientos 2 Entender cmo se mueven

de los robots diferenciales los robots diferenciales.

Estudio de los ejemplos 2 Conocer entornos de

roboticos del Labview. simulacion roboticos.

Andlisis de la forma del 2 Decidir las formas basicas

robot diferencial del robot a disefar.

Busqueda y lectura de 8 Conocer como se disenan

recursos sobre disefio en formas basicas y ruedas.

Solidworks.

Diseno del cuerpo del robot 6 Crear el cuerpo del robot al
gue anadir ruedas.

Diseno de las ruedas del 6 Crear las ruedas del robot.

robot

Escoger la forma basica del 2 Tener una idea basica de

entorno de simulacion. las caracteristicas del
entorno por donde
circulara el robot.

Diseno del entorno de 3 Crear el entorno de

simulacion simulacion.

4.2 Obtener el modelo cinematico del robot.

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Busqueda y lectura de 20 Aprender como se calculan
recursos sobre cinematica de las ecuaciones cinematicas
robots moviles. de un robot movil.
Calculo de las ecuaciones de 12 Obtener las ecuaciones
cinematica directa de para aplicar una velocidad
nuestro robot diferencial a cada rueda motriz.




4.3 Disenar un sistema difuso base.

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Lectura de recursos sobre 8 Recordar la estructuray
controladores difusos. componentes de un
controlador difuso
Busqueda y lectura sobre la 4 Aprender a crear sistemas
creacion de controladores difusos en Labview con el
difusos en Labview con el asistente de sistemas
asistente. difusos.
Analisis de las variables y 8 Obtener las variables, los
normas del controlador valores linguisticos y las
difuso. normas del controlador
base.
Diseno del controlador 16 Tener un sistema difuso

difuso base.

base para la creacion de
controladores difusos
completos.

4.4 Disenar un sistema que cree un

controlador difuso.

Tarea Tiempo (h) Objetivo

Lectura de recursos sobre las 16 Conocer las funciones de la

funciones del Labview para biblioteca del Labview para

tratar sistemas difusos. tratar sistemas difusos.

Diseno del esquema del 16 Obtener un sistema

sistema para crear el archivo Labview que tenga de

del controlador difuso. entrada los valores de las
funciones de pertenenciay
cree el archivo del
controlador difuso.

Busqueda y lectura sobre la 8 Conocer los pasos para

creacion de librerias a partir crear la libreria de un

de los sistemas del Labview. sistema Labview.

Creacion de la libreria 4 Obtener una libreria que

dinamica a partir del sistema
del Labview.

cree el archivo del
controlador difuso.




4.5 Disenar un simulador cinematico del robot

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Busqueda y lectura de 16 Aprender a crear un
recursos sobre simulaciones simulador cinematico de
cinematicas en el Labview. un dispositivo movil.
Diseno basico de un 8 Crear un simulador que
simulador cinematico del desplace el robot usando la
robot. velocidad lineal y angular
gue gueremos que tenga.
Diseno completo del 8 Modificar el simulador
simulador cinematico del afadiendo el controlador
robot. difuso y para que obtenga
la distancia recorrida y la
distancia al destino.
Creacion de la libreria 4 Obtener una libreria que

dinamica a partir del sistema
del Labview.

tenga como entrada un
sistema difuso, simule el
robot durante un tiempo
maximo y devuelva la
distancia recorrida y la
distancia al destino.

4.6 Disenar las clases del individuo y su simulacion

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Analisis de los atributos y 12 Implementar unas clases
métodos basicos de un que nos permitan crear
individuo, como también de individuos validos con
sus cromosomas. cromosomas de valores
aleatorios.
Analisis de los atributos y 8 Implementar una clase que

métodos basicos de una
simulacion.

permita realizar la
simulacion de un sistema
difuso.




4.7 Disenar el algoritmo genético

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Busqueda y lectura de 20 Conocer los métodos
recursos sobre algoritmos usados en los algoritmos
genéticos con valores reales. genéticos con valores

reales.

Analisis de los métodos de 16 Disefiar de forma basica
seleccién, cruce, mutaciony los métodos del algoritmo
reinsercion para valores genético.
reales.
Analisis de las clases 16 Disenar de forma basica
necesarias para crear el las clases del algoritmo
algoritmo genético genético.
Programacion de las clases 20 Implementar la primera
para crear el algoritmo version del algoritmo
genético. genético.
Probar cada una de las clases 20 Asegurarse que las clases

por separado y en conjunto
con el resto.

estan bien implementadas
y que no producen ningun
error inesperado.

4.8 Probar el algoritmo genético y redisenarlo

Tarea Tiempo (h) Objetivo
Probar y analizar los 80 Evaluar los métodos
resultados del algoritmo usados en el algoritmo.
genético.
Redisenar el algoritmo 80 Obtener un algoritmo

genético para mejorar los
resultados que se han
obtenido de las pruebas.

genético que evolucione la
poblacién hacia un
individuo que lleve el robot
a su destino.




Capitulo 5

Marco de trabajo y conceptos previos

5.1 Sistema difuso

Es un sistema que permite razonar y tomar decisiones, usando una base
de reglas logicas, en las que la premisa y la conclusion se cumplen en
un grado de certeza.

Sus reglas representan el conocimiento necesario para razonar sobre
unos hechos. Por ejemplo:

Si la temperatura es templada, entonces la intensidad es media.

La temperatura es templada, se cumple en cierto grado y este grado de
certeza depende de como se defina el hecho de estar templada.

Las variables de las reglas son variables difusas que toman valores
linglisticos. Por ejemplo la temperatura puede ser fria, templada o
caliente.

Representacion del valor linguistico templado entendido como el
conjunto de valores entre 15° Cy 25° C:

1 g | =

I:I l:l 1 | | | | | | | |
15 20 25 15 20 25

En la izquierda el valor es booleano, en la derecha el valor es difuso.
Por ejemplo:

Si T=26°C entonces el grado de certeza es Templada(22)=0’7.

Pero el grado de certeza de 30°C es Templada(30)=0.

Asi templada a 22° C se cumple mucho, un 70%, pero templada a 30° C
se cumple nada, un 0%.

Cada valor linguistico esta definido por una funcidon de pertenencia, que

permite calcular en que porcentaje, un valor numérico de la variable
pertenece a ese valor linguistico.
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Estas funciones pueden tener varias formas, en el caso anterior es
trapezoidal, pero hay mas formas como triangulares, de campana, etc.

Partes de un sistema difuso:

Fuzzyficador: Sistema que asigna a cada valor numérico de una variable
uno o mas valores linguisticos. De otra forma, se encarga de interpretar
que hechos se cumplen con la entrada de un valor numérico.

Base de datos: Contiene los datos de los valores linguisticos de cada
variable y sus funciones de pertenencia.

Base de reglas: Contiene todas las reglas que relacionan los hechos con
las decisiones a tomar, es decir, los valores linglisticos de entrada con
los valores linglisticos de salida.

Motor de inferencia: Es un sistema de control que dirige como se aplican
las reglas que se cumplen en un determinado momento. Normalmente
el sistema comprueba los hechos que se producen, selecciona las reglas
con un grado de certeza en la premisa, y decide que reglas aplicar y el
orden en que se aplican. Al aplicar una regla, se asigna el valor de
certeza de los valores linglisticos de salida, en funcion del grado de
certeza de los valores linglisticos de entrada.

Defuzzyficador: Sistema que realiza el proceso de asignar un valor
numeérico a un valor linglistico de salida, en funcién del grado de
certeza que tiene el valor linguistico.

Diagrama de bloques:

Base de Reglas

Si ... entonces ...
Si ... entonces ...

s — - — () —

I

" ™
Base de datos
Caliente
. Fria Templada
(=]
=
[=%]
=
a
=
[=F]
o
Temeratura
. J
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5.2 Controlador difuso tipo Mandami

Es un sistema de control compuesto por:

Un conjunto de variables difusas y sus valores lingiiisticos.

Un conjunto de reglas logicas que relacionan las variables de
entrada con las de salida, y que permiten controlar las variables
de salida, en funcién de los valores de las variables de entrada.

Un método de fusificar las variables de entrada.

Unos métodos para los operadores ldgicos de las reglas.

Un método de defusificar las variables de salida.

5.2.1 Funcionamiento de un controlador difuso:

Toma los valores de las variables de entrada y obtiene los valores
linglisticos de entrada.

Selecciona las reglas que tienen ese valor linguistico de entrada. Aplica
las reglas y calcula el grado de certeza de los valores linglisticos de
salida, usando los métodos de los operadores logicos.

Agrega los grados de certeza de los valores linguisticos de salida y
defusifica esa unién, obteniendo un valor numérico para las variables de
salida.

5.2.2 Ejemplo de controlador difuso para un calentador de agua:

Variable entrada: Temperatura del Agua T(x)
Valores linguisticos: fria, templada, caliente

Variable salida: Intensidad del calefactor 1(x)
Valores linguisticos: baja, media, alta

Reglas légicas:

R1 Si la temperatura es fria entonces la intensidad es alta.
R2 Si la temperatura es templada, la intensidad es media.
R3 Si la temperatura es caliente, la intensidad es baja.

Cada valor linguistico tiene su funcion de pertenencia que indica el
grado de certeza.
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Esquema de las funciones de pertenencia para la variable temperatura:

Temperatura
1 N
0,8- templzdz M
E czlient= M
%Ln,e—
A
8 0,4-
L
=
0,2-
U_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D 2,5 5 7,5 10 12,515 17,5 20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,540 42,5 45 47,5 50
Range
Intensidad
1- baiz [ ]
0,8 - media [ |
3 alta [ |
EU’G_
z
EU,4-
L)
=
0,2-
U_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
D01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Range

Ejemplo de control si la Temperatura es 15°C:
Fusificacion:
fria(15)=0.5

templada(15)=0.5
caliente(15)=0

Los valores linglisticos de entrada son fria y templada.

Razonamiento:

Se cumplen las reglas R1 y R2.
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Agregacion de las salidas debidas a las reglas R1 y R2:

Membership (u)

Range

Defusificacion por el centro de gravedad aproximado:

b

> pa(x)x

_ x=a
COG = —

D mal)

X=d

Intensidad=(0(0.5) + 1(0.5) + 2(0.5) + 3(0.5) + 4(0.5) + 5(0.5) + 6(0.5) +
7(0.5) + 8(0.5) + 9(0.5) + 10(0.5) + 11(0.25)) / (11(0.5) + 0.25)

Intensidad=30.25/5.75=5.26
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5.3 Algoritmo Genético

Son sistemas que imitando la evolucion genética de los individuos de
una poblacidén, se usan para encontrar soluciones optimas a algunos
problemas.

En la evolucién intervienen los métodos de seleccion, cruce, mutacion y
reinsercion, similares a los que se dan en la evolucion natural.

Ventajas de usar la evolucion para resolver problemas:

En los problemas que tienen un espacio de soluciones muy grande, en
donde un algoritmo de busqueda exhaustivo no es recomendable, la
evolucion puede encontrar una buena solucidon en un tiempo aceptable.
Como se aplica a varios individuos a la vez, la busqueda de una solucidn
se hace de forma paralela.

Inconvenientes de usar la evolucién para resolver problemas:

Un inconveniente importante es el parentesco de los individuos, que
ocurre si son muy parecidos y hay poca diversidad en los genes.

La causa principal es la adaptacion rapida de la poblacién, debido a que
los mejores individuos se escogen de forma frecuente para crear hijos.
Esto provoca encontrar soluciones poco Optimas, ya que la ventana de
soluciones exploradas es reducida.

Para que la evolucion llegue a una solucion bastante 6ptima, se ha de
mantener un equilibrio entre: la velocidad de adaptacion, la pérdida de
diversidad en los genes y la variedad en la seleccion de los padres. Esto
se consigue equilibrando la explotacion y exploraciéon genética.

La explotacion es la capacidad del algoritmo en mezclar las
caracteristicas genéticas que tienen los individuos.

La exploracién es la capacidad del algoritmo para generar nuevas
caracteristicas genéticas en los individuos.

15



5.3.1 Elementos de un algoritmo genético:

Individuo: cada uno de los elementos que forma la poblacidon, que
contiene una posible solucion en su cromosoma.

Cromosoma: cadena de informacién, en formato alfanumérico, que
representa una solucién al problema.

Gen: cada uno de los valores que tiene el cromosoma.

Alelo: cada uno de los valores que puede tomar un gen. Suelen ser
valores binarios, caracteres, nUmeros enteros o reales.

Método de seleccion: método que establece como se cogen un grupo de
individuos de la poblacion para que sean los padres de la siguiente
generacion de hijos.

Método de cruce o recombinacion: método que establece como se
forman los cromosomas de los hijos partiendo de los cromosomas de
los padres.

Método de mutacion: método que establece como se muta el
cromosoma de un individuo. Es necesario para que la evolucién tenga
un mayor rango de exploracion y evite problemas de parentesco.

Método o funcion de adaptacion: método que nos permite asignar un
grado de adaptacion a cada individuo de la poblacion.

Método de reinsercion: método que establece como se introducen los
hijos en la poblacion.

16



5.3.2 Funcionamiento basico de un algoritmo genético:

Se crea una poblacion inicial de individuos, con sus cromosomas
inicializados de forma aleatoria.

Se evaltan los individuos de la poblacion inicial con la funcién de
adaptacion.

Hasta obtener un individuo deseado o una poblacién con unas
caracteristicas:

1) Se seleccionan los padres de la nueva generacion de hijos.

2) Se generan los hijos usando los métodos de cruce y mutacion.

3) Se evaluan los hijos con la funcién de adaptacion.

4) Se reinsertan los hijos en la poblacion, sustituyendo a algunos de
los padres en caso necesario.

Para evolucionar la poblacién, se suele dejar vivos los mejores
individuos, o sustituir toda la poblacion por los mejores hijos.

Hay varias opciones para finalizar el algoritmo, como por ejemplo:

Por contador de generaciones:
Establecer un maximo de generaciones que puede evolucionar.

Por contador de estancamiento:
Establecer un maximo de generaciones donde la poblacion no
produce ningun individuo mejor.

Encontrar uno o varios individuos con un grado de adaptacion.

Encontrar una poblacion con una adaptacion media deseada.

17



5.4 Genetic Fuzzy Controller

Es la fusion de un sistema difuso y un algoritmo evolutivo, en donde el
algoritmo evolutivo se usa en la fase de diseno del sistema difuso, para
aprender u optimizar algin componente del sistema difuso.

En los sistemas difusos basados en reglas, como los del tipo Mandami,
el algoritmo genético se usa para aprender u optimizar las normas
l6gicas, los valores linglisticos y las funciones de pertenencia.

| PROCESO DE DISENO |
APRENDIZAJE A TRAVES DE
UN ALGROTIMO GENETICO

|

(BASE DE CONOCIMI ENTOS)

/ \

SISTEMA DIFUSO / \
FUNCIONES DE CONJUNTO DE
PERTENENCIA REGLAS

SISTEMA DE DEFUSIFICACION SALIDAS
E— e
ENTRADAS — FUSIFICACION — INFERENCIA —_—

Cuando el sistema difuso, tiene definidas el conjunto de reglas y sus
valores linguisticos, el algoritmo optimiza las funciones de pertenencia.

Cuando el conjunto de reglas no esta definido, se establecen un
conjunto de valores linglisticos, distribuidos de manera uniforme, para
que el algoritmo aprenda un conjunto de reglas.

En la optimizacion de las funciones de pertenencia, los cromosomas de
un individuo contienen la forma de la funcién y como se reparten éstas
en el rango de cada variable difusa.

En el aprendizaje de las reglas, los cromosomas de un individuo
contienen, o bien una regla o bien el conjunto de reglas. Esta
informacion puede ser la de las matrices o tablas de decision que se
usan para generar el conjunto de reglas.

Cuando el cromosoma de un individuo representa una regla, el

algoritmo busca una poblacion, que sea una solucidén éptima al conjunto
de reglas. Es el llamado método Michigan.
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Cuando el cromosoma de un individuo representa el conjunto de reglas,
se busca un individuo que sea una solucion 6ptima al conjunto de
reglas. Es el llamado método Pittsburgh.

5.4.1 Optimizacion de las funciones de pertenencia de un sistema
difuso tipo Mandami:

El sistema contiene un conjunto de reglas con unos valores linguisticos,
para los que se quiere obtener unas funciones de pertenencia. Estas
funciones han de conseguir que el sistema proporcione unos valores de
salida asociados a unos valores de entrada.

Para obtener las funciones, se codifican las funciones en el cromosoma
de un individuo y se crea un algoritmo genético que busque una
solucién al problema.

Caracteristicas del algoritmo de optimizacion:

Se crea el conjunto de datos de entreno, donde un valor de entrada
tiene asociada una salida deseada.

Se disena la codificacion de las funciones de pertenencia en el
cromosoma de un individuo, teniendo en cuenta las restricciones de la
distribucion de los valores linglisticos en el cromosoma.

Se crea un método de simulaciéon del individuo, que crea un sistema
difuso con su cromosoma, introduce las entradas del conjunto de
entreno, y obtiene las salidas del sistema.

Se crea una funciéon de adaptacion, que asigna un mayor grado de
adaptacion, a aquellos individuos que tienen menor error, respecto a las
salidas del conjunto de entreno.

Se disefian los operadores de cruce y mutacion de los individuos, que
mezcla y mutan los valores linglisticos. El operador de cruce, suele
mezclar los mismos valores linglisticos de los cromosomas, ya que
pocas veces tiene sentido mezclar valores linguisticos diferentes.

El resto de métodos del algoritmo genético son los que se suelen usar

de forma genérica, como por ejemplo una seleccion de padres por
ruleta, y sustituir peores padres por mejores hijos.
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5.4.2 Codificacion de las funciones de pertenencia triangulares y
trapezoides:

Si las funciones de pertenencia son triangulares o trapezoides se
pueden codificar usando reales. Cada funcion se puede especificar con
un grupo de 3 a 4 puntos, que tienen unas restricciones de orden y que
han de estar dentro de un rango.

Por ejemplo:

Una funcion trapezoide, codificada por 4 puntos a,b,c,d.

En donde: a es el punto izquierdo, b el centro izquierdo, c el centro
derecho y d el punto derecho.

Las restricciones de orden son que a<=b<=c<=d.

Podemos restringir la posicion de la funcion en el rango de la variable X
sia>=Xgy d<=X,

Este tipo de codificacion de las funciones de pertenencia han sido
usadas por autores como Corddén y Herrera (1997) y Herrera, Lozano y
Verdegay (1995).

5.4.3 Restricciones de las funciones de pertenencia:

Restriccion del grado de pertenencia:

Cuando se quiere que la suma del grado de pertenencia de cualquier
valor de la variable sea igual a un valor. Si queremos que sea 1:

n
Zui(x) =1 VxeX
i=1

Esto hace que las funciones se crucen a la mitad de sus rampas.

BG B M A AG

0.5

Este caso donde la suma de los grados de pertenencia es 1, es llamado
particion exhaustiva.
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Restriccion de orden entre los valores linglisticos:

Para mantener el orden entre una funcion y la funcién del valor
linglistico siguiente, entre los puntos que definen las funciones, ha de
existir una determinada distancia.

Restriccion de completitud:

Para que cualquier valor x de una variable X, tenga como minimo una
funciéon que le asigne un grado de pertenencia superior a O:

Vx € X,ditalque y;(x) =2k i k>0

Si se usa esta restriccion en las variables de entrada, todos los valores
de entrada pertenecen como minimo a un valor linglistico.
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5.5 Entorno Solidworks

El Solidworks es un editor 3D que nos permite disenar piezas a través de
su geometria y crear grosores de materia usando técnicas de extrusion y
cuerpos de revolucion.

Para crear una pieza vamos a "Nuevo”, sale un menu y escogemos Pieza:

Nuevo documento de SolidWorks

% una representacion en 30 de un Gnico componente de diserio

Fieza

Ahora ya se puede crear nuestro croquis geométrico para crear la pieza:

Qfisouoworks p DO -5 -H-%-9 (5]
B o \-0-pN-i D

Croguis Cota Ty Recortar Convertir _
inteligents - L2t é} &% entidades entidades "':"_‘I

= - - - =% -

Opeaciones | Croguis | Calcular | DimXpert | Productos Office

® L O\ |

| Croquis
? Crea un nueve croguis o edita un croguis
3-_. existente,

----- [ 3] Sensares |

Se selecciona el plano donde se quiere hacer la pieza:
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Para crear un croquis geomeétrico hay varias herramientas, que permiten
crear lineas, puntos, rectangulos, circunferencias, elipses, poligonos,
etc.

Se crea por ejemplo el croquis para una caja, con dos rectangulos:

Cuando se ha creado el croquis geométrico, para anadirle grosor y crear
la pieza, se sale de él, se va al menu de operaciones y escogemos una.

Bl souoworks b [ - 1% - Q@ souoworks pp - -l - s -

E & \ = r\J - ] @ & L.__‘i"u Saliente Base barrido
Salir | Cota M & - A Extruir Revoluddn [b Recubrir
delc... |inteligente . saliente/base de

= o @ - % saliente/base T Saliente/Base por limite

Ope aciones | Croquis | Calcular | DimX Iﬂperaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Prc

En este caso se escoge extruir un grosor fino en la base y un grosor
mayor en las paredes:

Dentro de la opcién de extruir, se va a la zona inferioir izquierda de la
pantalla a contornos seleccionados:

Contornos seleccionados =

O
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Se clica una vez en el recuadro azul y luego se selecciona la zona del
croquis a extruir:

—

En el menu de la izquierda, se puede cambiar el grosor y la direcciéon de
extrusion. Cuando se obtiene el grosor deseado se da en aceptar.

W Saliente-Extruir

R &
i.ﬁ.cemﬁr '. 4
IF‘Ianu:u de croguis j

Ahora se vuelve seleccionar el croquis en el arbol y de la misma forma
se crea un grosor en las paredes de la caja:
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Se acepta la extrusion y ya tenemos la caja que se queria crear.

Una herramienta muy util es el cambio de vista que esta en la parte
superior de la pantalla:

QAN E-F-oo-@ 8- B~

Los cubos centrales permiten cambiar de orientacion la vista y cambiar
entre las vistas de malla y solido.

Incluso sacar varios puntos de vista a la vez:

v

L. L

&= *Frontal *lzquierda

= -

*Superior *Trimétrica
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5.6 Entorno Labview

El Labview acronimo de (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering
Workbench) es una plataforma que permite el disefio y desarrollo de
sistemas de ingenieria.

Emula el comportamiento de dispositivos e instrumentos, que se pueden
unir o conectar mediante la programacion grafica, creando diagramas de
bloques.

Su principal ventaja es, que acelera y abarata el desarrollo de sistemas,
ya que permite a los ingenieros, enfrentarse a los problemas que surgen
durante el desarrollo de prototipos, permitiendo realizar pruebas de
hardware, software, control, simulaciones, etc.

Otra ventaja importante es, que esta constantemente evolucionando y
van anadiendo dispositivos e instrumentos de muchos campos:
electronica, mecdanica, matematica, informatica, robética, inteligencia
artificial, etc.

Para crear un proyecto nuevo, se clica en File->New->Create Project

P/ LabVIEW

File Operate Tools Help
Mew VI Ctrl+
Mew...
Cpen... Ctrl+0

Create Project...

Open Project...

Sale un menu donde se escoge un tipo de proyecto:

! Create Project =3

Choose a starting point for the project:
All Blank Project
Templates @ Creates a blank p

Desktop =
Robotics
Sample Projects Blank VI Templates

Ej» Creates a blank VI,

Simple State Machine Templates
<ég Facilitates defining the execution sequence for sections of code. More Information

Queued Message Handler Templatzs
AN Faciisies mulliple seclions o running in parallel and sending data between them. More
Information

Actor Framework T=

ient tasks that communicate with each other.
More Information

Creates an ap

This template ma

Instrument Driver Project Templatzs
B Creates an instrument driver.

Robotics Project Templatzs
I@ The Robotics Project Wizard helps you create a new project for controlling your robot.
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Se crea un proyecto en blanco al que anadir sistemas, también llamados
Instrumentos Virtuales.

En el menu anterior se escoge Blank Project y él muestra el explorador
del proyecto:

File Edit View Project Operate Tools

“:J'Ll_‘lﬁl;'|du “EE'

Items | Files |

Project Items
EF |k, Project: Untiled Project 1
=W My Computer
=T .
b Dependencies
+% Build Spedifications

Para afadir un sistema, se clica en File->New VI y muestra dos ventanas:

Una es el panel frontal del sistema con la que se puede
interactuar.

La otra es el diagrama de bloques donde se construye el sistema.

B Untitled 1 Block Diagram on Untitled Projec ol x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help '-‘w
B@'@Ehﬂuhﬁ' _1‘|13ptAp1:i|i:3tinnFcnt |T||Emv o~ W s
;I
=10l x|
File Edit View Project Operate Tools Window Help TTT] .,.Eﬁ
5@' @IEH 13pt Application Font |+ ||Emv o ”g, ||@T o I—@—!_ ==
;l
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Para anadir botones, indicadores y otros elementos interactivos en el
panel frontal, se clica con el botén derecho del ratéon y él muestra la
libreria de controles, ordenada por familias:

=
Q Search % Customize *
|+ Modern =
- [ ¥
J 123 (‘ﬂ
Mumeric Boolean
abe| ¥ e 4
Fath| [:] =]
String & Path  Array, Matrix...
I 14
]

List, Table &T... Graph
[Fing=]* 1.
] B

Ring & Enum Containers
= o ¢
Ijo Variant & Class
olﬁb @ ¥
]|
Decorations Refnum
[ » siver
| ¥ System
| ¥ Classic
| » Express
| ¥ Control Design & Simulation

Se escoge una, por ejemplo un control numérico:

|+ Modern
L Murneric
ezl fizs]

Mumeric Coantral . Mumeric Indic. ..
Mumeric Control

Hiznn 200
Eier 707

Time Stamp C... Time Stamp L...

Se clica encima del icono, él muestra una mano, la colocamos en un
lugar del panel frontal, y al volver a clicar, él la suelta en esa posicion.
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REEN il Mumeric
1 bl

f;}ln

Si se va al diagrama de bloques, se ha anadido un dispositivo con el
mismo nombre:

Mumeric

Ahora en el diagrama de bloques, se va a sumar una unidad y a mostrar
el resultado en un indicador en el panel frontal.

Se va a la libreria y se anade un bloque de suma y una constante:

Functions
C{, Search | € Cus

||*  Programming

L .
Murneric Sign

|>, 23
Add] Mumeric Constant

Se enlaza todo en el diagrama y al clicar con el botén derecho sobre la
salida de la suma, creamos un indicador:

Murmeric
23
} Visible Items
Help
Examples
Description and Tip. ..
Breakpoint 3
Mumeric Palette 3
Constent
Control
Replace [ 3
P
Properties
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En el panel frontal tenemos lo siguiente:

Mumeric X+y

;}D ]

Para ejecutar el sistema, se va a la barra de herramientas y se clica en
las flechas Run Continously:

k| Untitled 1 Front Panel
File Edit Wiew Project

[>[®] Sn]

Run Continuously

Ahora cada vez que se cambia de valor el control numérico, cambia
también el resultado:

Mumeric X+y

})n 1

Murmeric X+y

£:|1 2

Mumeric X+y

Paramos la ejecucion del sistema dandole al icono del circulo rojo:

File Edit Wiew Project Oper:

BElem

Abort Execution

Para guardar nuestro sistema, clicamos en File->Save as, se introduce el
nombre del sistema y damos en OK:

Mombre: I j
Tipo: I'I.-'Is (. v vit) j
arpemsl Mew LLE... QK Cancelar |

=
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Capitulo 6

Requisitos del sistema

El sistema tiene que aprender y optimizar las funciones de pertenencia
del controlador del robot, para que llegue al destino evitando los
obstaculos que se encuentre por el camino.

Para esto se han de cumplir los siguientes pasos:

e El robot ha de poder detectar los obstaculos que tiene en frente, y
obtener su distancia y angulo, respecto a la orientacion del robot.

e El robot ha de estar controlado por un controlador difuso, tipo
Mandami, que se cargara en el robot a través de un archivo.

e Se necesita un sistema que genere archivos de sistemas difusos,
teniendo de entrada los valores de las funciones de pertenencia.

e El simulador cinematico ha de emular el movimiento del robot en
el entorno de simulacion. Lo simulara durante un tiempo maximo
o hasta que llegue al destino. Al final de la simulacion indicara la
distancia recorrida por el robot, si ha llegado, si se le ha agotado
el tiempo y a qué distancia se ha quedado del destino.

e Los individuos del algoritmo genético, han de tener en sus
cromosomas, la informacién de las funciones de pertenencia del
sistema difuso.

e La funcion de adaptacion tiene que realizar la simulacion de un
individuo, y asignarle un grado de adaptacion en funcion del
recorrido del robot.

e El algoritmo ha de evolucionar la poblacion para obtener un
individuo, que en la simulacion el robot llegue al destino.

e El sistema ha de ser de tipo batch, y tiene que informar de la

evolucion de la poblacién, para analizar su comportamiento y
realizar los reajustes necesarios.
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Capitulo 7

Estudios y decisiones

El sistema se ha desarrollado con el siguiente software:

CAD en 3D de Solidworks:

Permite crear piezas en 3D de una forma sencilla y rapida, con
herramientas de dibujo y extrusion de grosores.

Permite guardar las piezas en varios formatos compatibles con
otros programas.

Labview y Labview Robotics de National Instruments:

Permite la creacidon de sistemas virtuales electronicos, mecanicos,
roboticos, de inteligencia artificial, etc. que ayudan en el
desarrollo de proyectos, en el disefio de sistemas y de prototipos.

Los sistemas creados en Labview se pueden exportar a librerias
dinamicas de Windows, que se pueden usar en software
programado en C o C++.

Visual Estudio Express de Microsoft:

Permite desarrollar software programado en C++ para entorno
Windows, de una forma facil, ya que aporta un conjunto de
herramientas utiles para el programador, como por ejemplo:
comprobacion de errores de cdédigo, localizacion de meétodos,
localizaciéon de llamadas a métodos, compilacién pulsando un
boton, depurador, insercion de puntos de parada, etc.
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Capitulo 8

Analisis y diseno del sistema

En este capitulo se analiza cdmo ha de ser el sistema y sus
componentes para cumplir con los objetivos.

El sistema ha de ser un ejecutable tipo batch, que optimice el sistema de
control de wun robot movil usando un algoritmo genético.
El sistema tiene que ser capaz de aprender una parte del controlador:
las funciones de pertenencia del controlador difuso.

El sistema necesita:

Un robot y un entorno de simulacién por donde moverse.

Un modelo cinematico del robot para simular sus movimientos.
Un sistema difuso que controle el robot.

Un simulador que emule el robot dentro del entorno.

Un algoritmo genético que optimice el robot.
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8.1 Analisis y diseno del robot y el entorno de simulacion.

El robot ha de ser un robot simple y pequeno que sea estable y pueda ir
adelante, atras, girar a derecha e izquierda.

Se ha disefado un robot diferencial con ruedas motrices en la parte
frontal y una rueda caster en parte posterior.

Tiene un cuerpo con forma de triangular, tipo isésceles, que mide 18 cm
de largoy 17 cm de ancho.

La distancia entre las ruedas motrices es de 16 cm.

La distancia entre el eje de las ruedas motrices y el eje de rotacion del
grupo caster es de 16 cm.

Las ruedas delanteras tienen una altura de 6 cm y un grosor de 1 cm.

Yy

El entorno de simulacién ha de ser un espacio cerrado con forma de caja
y con obstaculos que el robot pueda salvar a izquierda y derecha.

Como el robot mide unos 20x20 cm, el entorno es de 2 m de ancho por
6 m de largo, asi podremos poner obstaculos por todo el escenario,
dejando entre ellos una distancia minima de 40 cm para que el robot los
pueda evitar.
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Los obstaculos tienen forma de columnas redondas, separadas entre si
por unos 60 cm. La distancia mas corta en el escenario es de 40 cm y
esta entre las columnas y la pared.

Recorrido del robot por el escenario:

El robot saldra del centro del lado inferior y ha de llegar al centro del
lado superior del escenario. Para hacer este recorrido tendra que girar
varias veces a derecha e izquierda.

Si D es derecha, | es Izquierda unas posibles soluciones son:
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8.2 Analisis y diseno del modelo cinematico del robot.

Modelo cinematico de un robot diferencial:

La distancia recorrida por el robot en cada rueda es:

Dr=@(R + d/2) ¢ es el angulo recorrido por el robot
D= @(R -d/2) ¢ es el angulo recorrido por el robot

La distancia recorrida por el centro del robot es:
Dc= ¢-R ¢ es el angulo recorrido por el robot

Si el robot se mueve con una velocidad angular W, entonces en el punto
de las ruedas tenemos que la velocidad lineal es:

Vk = W(R + d/2) velocidad rueda derecha
V. = W(R -d/2) velocidad rueda izquierda

Desde el punto de vista de cada rueda, la velocidad lineal depende de su
velocidad de giro y de su perimetro:

VR=2M1r-wgr r es el radio, w la velocidad angular
Vi=2nr-w, r es el radio, w la velocidad angular

La velocidad en el centro del robot es:
Vc = W-R

El objetivo es calcular la velocidad de giro de cada rueda en funcion de
la velocidad lineal y angular del robot.
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Se pone la velocidad angular y lineal del robot en funcion de las
velocidades de cada rueda:

VR+V.=W(R+d/2+R-d/2) =W:-2R; W:-R = (Vr+ V_)/2;
Vc = (VR+ V0 )/2,

Ve-Vi=WR +d/2-R+d/2)=W-d; W-d=(Vg-VL);
W = (VR—VL )/d,

Se crea el siguiente sistema de ecuaciones:

VR + VL = 2-VcC
VR— V|_ = Wd

Si sumamos:
2Vr = 2VcC + Wd;
Vr = Vc + W(d/2)

Si restamos:
2V, = 2Vc - W:d;
VL = Vc - W(d/2)

La velocidad lineal de cada rueda, en funcion de Vc y W es:

Vr= Vc + W(d/2)
Vi = Vc - W(d/2)

Para saber que velocidad de giro necesita cada rueda:

2nr-wg= Vc + W(d/2)
2nr-w = Vc - W(d/2)

Ve + W(d/2

Wy = C+2nr( /D) fadys)
Ve — W(d/2

Wy = — an/) [rad/s]

Comprobaciones:

Si el robot va recto y no gira, W=0 y entonces la ruedas llevan la misma
velocidad, Vc.

Si el robot gira a la izquierda W>0, la derecha gira mas que la izquierda.
Si el robot gira a la derecha W<O, la izquierda gira mas que la derecha.
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8.3 Analisis y diseno del controlador difuso.

Primero se analizan y disefnan las variables difusas del controlador.

Asi que se analiza que necesita para evitar un obstaculo y llegar al
destino.

Relaciones de posicion entre el robot, un obstaculo y un destino:

Obstaculo

aDesti

dDesti

Destino

El controlador tiene como entradas:

La distancia al destino.

El angulo relativo al destino, respecto de la orientacién del robot.
La distancia al obstaculo.

El angulo relativo al obstaculo, respecto de la orientacion del
robot.

El controlador tiene como salidas:

La velocidad lineal del robot.
La velocidad angular del robot.

Rango de las variables:

Distancia al destinode 0 a 10 m

Angulo al destino de -180° a 180°

Distancia al obstaculo de 0 a 3 m

Angulo al obstaculo de -90° a 90°

Velocidad lineal del robot de 0 a 1 m/s

Velocidad angular del robot de -180° a 180° grados/s
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Valores linguisticos de las variables:

En la mayoria de controladores que se han consultado, las variables
tenian unos pocos valores linglisticos, indicando cantidades como nada,
poco, mucho, etc. Otra caracteristica es que cuando se necesita un valor
que esta centrado alrededor del 0, se suele usar una funcion triangular.

Siguiendo esos ejemplos se decide que:

En las distancias se usen 3 valores trapezoides.

Para los angulos y la velocidad angular se usen 5 valores, 1
triangular en el centro y el resto trapezoides.

Para la velocidad lineal se usen 4 valores, 1 triangular y el resto
trapezoides. 3 como en las distancias podrian ser pocos y es
clave controlar bien la velocidad del robot.

Valores:

DistanciaDestino=[zero, pequeia, grande]

AnguloDestino=[ negGran, negativo, zero, positivo, posGran]
DistanciaObstaculo=[ zero, pequena, grande]
AnguloObstaculo=[ negGran, negativo, zero, positivo, posGran]
VelocidadLineal=[ zero, pequefia, mediana, grande]
VelocidadAngular=[ negGran, negativo, zero, positivo, posGran]

Las funciones de pertenencia pueden tener muchas formas, pero para
simplificar se usan las mas simples, la triangular y la trapezoide.
Si A indica triangular y TT indica trapezoide:

Variable Valor Linglistico | Forma Funcién
dDesti [Z, P, G] [T, T1, TT]
aDesti ING, N, Z, P, PG] | [IT, TT, A, TI, TT]
dObst [Z, P, G] [T, 11, 7]
aObst NG, N, Z, P, PG] | [T, TT, A, TT, IT]
VelLin [Z,P, M, G] [A, TT, T1, ]
VelAngular | [NG, N, Z, P, PG] | [IT, TT, A, T, TT]

Diseno de las normas del controlador:

Para disenar el conjunto de normas primero se analiza la reaccion basica
del robot a los obstaculos y al destino.

El robot ha de reaccionar al obstaculo mas cercano, ya que es el primero
que tendria que evitar.

Si el obstaculo esta mas lejos que el destino, ignorara el obstaculo, pero
si el obstaculo esta mas cerca que el destino, intentara evitarlo.
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El controlador trata los obstaculos en dos casos:

A) El obstaculo esta a una distancia menor o igual a la del destino.
En este caso tiene que priorizar su atencion en el obstaculo e
intentar evitarlo. Se puede dirigir al destino siempre que esté
en otra direccidon que el obstaculo.

B) El obstaculo esta a mas distancia que el destino. En este caso
tiene que ignorar el obstaculo y dirigirse hacia el destino.
Para simplificar este caso, se puede corregir la distancia
devuelta por el sistema sensor y situar el obstaculo a la
distancia maxima del sensor, asi un obstaculo detras del
destino siempre estara muy lejos para el robot.

Para disenar el conjunto de normas se han realizado estos pasos:

Se crean las variables con los valores linguisticos.

Se distribuyen de forma intuitiva las funciones dentro del rango de
cada variable. La distribucion ha de ser bastante uniforme vy
simétrica.

Al principio se usan un conjunto de reglas bastante general, con
pocas normas y giros suaves, con las que seguramente el robot no
esquivara la mayoria de los obstaculos.

A base de razonar y probar el robot, se va aumentando la
intensidad de los giros y se tratan mas casos de forma especifica,
hasta que consigue esquivar bastantes obstaculos.

A continuacion se detallan las reglas finales que se han obtenido para el
controlador fuzzy del robot.
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8.3.1 Reglas para la Velocidad Angular:

Caso 1: El destino esta muy lejos

dDesti=Grande & dObst=Grande
(El obstaculo esta muy lejos, se va hacia el destino)

W=
aObst \ aDesti |[NG|N |(Z|P | PG
NG NG | NG |Z| PG| PG
N NG | NG |Z| PG| PG
Z NG | NG |Z| PG| PG
P NG | NG |Z| PG| PG
PG NG | NG |Z| PG| PG

dDesti=Grande & dObst=Pequefio
(Esta cerca del obstaculo, si esta en direccion al destino, lo evita)

W=
aObst \ aDesti |[NG|N |Z | P PG
NG Z |Z |Z|PG |PG
N PG |PG |P | PG | PG
Z NG |NG|P | PG | PG
P NG | NG [N [ NG | NG
PG NG|NG|Z|Z |Z

dDesti=Grande & dObst=Zero
(Esta muy cerca del obstaculo, si esta en direccion al destino, lo evita
mucho)

W=
aObst \ aDesti |[NG|N |Z |P PG
NG P P |Z |PG |PG
N PG |PG |P | PG | PG
Z NG | NG | PG | PG | PG
P NG | NG [N |NG|NG
PG NG|NG|Z |[N |N
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Caso 2: El destino esta cerca

dDesti=Pequefia & dObst= Grande
(El obstaculo esta muy lejos, se va hacia el destino)

W=
aObst \ aDesti [NG [N [Z|P | PG
NG NG | NG |Z| PG| PG
N NG | NG |Z| PG| PG
y4 NG | NG |Z| PG| PG
P NG | NG |Z| PG| PG
PG NG | NG |Z| PG| PG

dDesti= Pequena & dObst= Pequena
(Probablemente esta mas cerca del obstaculo que del destino, lo evita)

W=
aObst \ aDesti |[NG|N |Z | P PG
NG Z |Z |Z|PG |PG
N PG |PG | P | PG | PG
y4 NG| NG |P | PG | PG
P NG | NG [N [ NG | NG
PG NG|NG|Z|Z |Z

dDesti= Pequena & dObst=Zero
(Esta muy cerca del obstaculo, lo evita mucho)

W=
aObst \ aDesti |[NG|N |Z |P PG
NG P P |Z |PG |PG
N PG |PG |P | PG | PG
Z NG | NG | PG | PG | PG
P NG | NG [N | NG| NG
PG NG|NG|Z |[N |N

42



Caso 3: El destino esta muy cerca

dDesti=Zero & dObst=Grande
(Probablemente esta mas cerca del destino que del obstaculo, va hacia
el destino)

W=
aObst \ aDesti [NG [N [Z|P | PG
NG NG | NG |Z| PG| PG
N NG| NG |Z| PG| PG
y4 NG | NG |Z| PG| PG
P NG | NG |Z| PG| PG
PG NG | NG |Z| PG| PG

dDesti=Zero & dObst=Petit
(Probablemente esta a la misma distancia del destino y del obstaculo, si
esta en la misma direccion del destino, lo evita)

W=
aObst \ aDesti [NG [N |Z | P | PG
NG Z |Z|Z | P |PG
N P P|P|P|PG
y4 NG|N|P|P |PG
P NG|{N|[N[N|N
PG NG|N|Z|Z|Z

dDesti=Zero & dObst=Zero
(Probablemente esta a la misma distancia del destino que del obstaculo,
si estd en la misma direcciéon del destino, lo evita mucho)

W=
aObst \ aDesti [ NG|N |Z |P PG
NG P P |Z |PG |PG
N PG |PG |P | PG | PG
y4 NG | NG | PG | PG | PG
P NG | NG [N | NG| NG
PG NG|NG|Z [N |N
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8.3.2 Reglas para la Velocidad Lineal:

Caso 1: El destino esta muy lejos

dDesti=Grande & dObst=Grande
(Probablemente esta mas cerca del obstaculo que del destino, si estan
en direcciones separadas la velocidad puede ser mas alta)

V=

dDesti=Grande & dObst=Pequena

aObst \ aDesti [NG [N |Z |P | PG
NG M ([M|G|G |G
N P P IM|G|G
Z M (M|P M| M
P G | G|IM|P |P
PG G |[G|G|M|M

(Estd mas cerca del obstaculo, asi
velocidad)

V=

dDesti=Grande & dObst=Zero

que si esta en medio reducimos

aObst \ aDesti [NG [N |Z |P | PG
NG P PIM|G|G
N Z |Z|P | M|M
Z M [P|Z|P|M
P M (M|P |Z |Z
PG G [ G|M|P |P

(Esta muy cerca del obstaculo, asi que reducimos velocidad)

V=

aObst \ aDesti

NG

N

YA

P

PG

2|9 9|N|N|Z

Z|9|N|N|N|Z

OUIN|N|N|T|N

N|N|N|©|=|o

N|N|(T|v|=2|D
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Caso 2: El destino esta cerca

dDesti=Pequeio & dObst=gran
(Probablemente esta mas cerca del obstaculo que del destino, si estan
en direcciones separadas la velocidad puede ser mas alta)

V=
aObst \ aDesti |[NG [N |Z |P | PG
NG P PIM|M|M
N P PIM|M|M
Z M (M|P M| M
P M (M|M|P |P
PG M [M|M|P |P

dDesti=Pequefio & dObst=Pequeno
(Probablemente esta mas cerca del obstaculo que del destino, asi que
reducimos velocidad)

V=
aObst \ aDesti [ NG [N |Z |P | PG
NG P PIM|M|M
N Z |Z|P | M|M
Z M [P|Z |P | M
P M (M|P |Z |Z
PG M [M|M|P |P

dDesti=Pequefio & dObst=Zero
(Esta muy cerca del obstaculo)

V=

aObst \ aDesti
NG

N

Z

P

PG

2 |9|9|N|N|Z

UIN|N|N|TT|N

N|N|N|©|=|o

N|N|T|9|=|T

= |9 |N|N|N|Z
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Caso 3: El destino esta muy cerca

dDesti=Zero & dObst=Gran
(Esta mas cerca del destino que del obstaculo o tenemos un obstaculo
detras del destino)

V=

aObst \ aDesti
NG

N

Z

P

PG

0||U|O | |9 Z

U||U|O | |9 Z

ZIZ|VIZIE|N
©|7ov|o|o|v|o

0|0 |C|O |0 Y

dDesti=Zero & dObst=petit
(Esta a la misma distancia del destino que del obstaculo)

V=

aObst \ aDesti
NG

N

Z

P

PG

U U U N|N|Z

WO NIN|N|Z

OO N|[T|TN

NINN|[T|©|T
NIN|TU|(T|©T|T

dDesti=Zero & dObst=Zero
(Esta muy cerca del obstaculo)

V=

aObst \ aDesti
NG

N

Z

P

PG

NIN|N|N|N|=Z
NIN|IN|N|N|Z
OUIN|N|N|T|N
NIN|N|N|N|©
NIN|IN|N|N|©
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8.4 Analisis y diseno del simulador cinematico

El simulador cinematico tiene que ser capaz de emular el
comportamiento del robot dentro del entorno, es decir, hacer que salga
de un origen, indicarle un destino y usando el controlador, intente llegar
al destino evitando los obstaculos.

La simulacion ha de tener un tiempo maximo, ya que hay la posibilidad
que el robot no sea capaz de llegar al destino.

Al final de la simulaciéon tendra que proporcionar: la distancia recorrida
por el robot, si ha llegado o no, y la distancia a la que tiene el destino.
Como es muy dificil que el robot llegue a una posicion exacta, se usa un
margen de tolerancia, es decir, se considera que ha llegado, si se queda
a una distancia muy corta de la posicion de destino.

Pasos que ha de realizar el simulador:

Iniciar los sistemas sensores del robot.

Iniciar los sistemas motrices del robot.
Configurar el controlador con un sistema fuzzy.
Hasta finalizar la simulacion:

Aplicar el modelo cinematico y calcular la velocidad de las
ruedas.
Actualizar las velocidades de las ruedas motrices.
Calcular la distancia que ha recorrido respecto a la iteracion
anterior y sumarla a la distancia recorrida.
Hacer un barrido de los obstaculos que tiene alrededor.
Calcular las variables de entrada del controlador:
Distancia al destino.
Angulo al destino respecto el frontal del robot.
Distancia del obstaculo mas cercano.
Angulo al obstaculo mas cercano.
Aplicar las variables de entrada al controlador.
Obtener las variables de salida del controlador, y actualizar
la velocidad lineal y angular que deberia llevar el robot.
Comprobar si hemos llegado o se ha acabado el tiempo.

Interfaz del simulador:

Ha de tener la opcion de cargar el sistema de control.

Ha de tener la opcion de mostrar la simulacién en un entorno 3D.
Ha de mostrar si ha llegado, si se ha agotado el tiempo, la
distancia recorrida y la distancia al destino.
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8.5 Analisis y diseno del Algoritmo Genético
Este proceso se ha hecho en dos fases:

En la primera fase se necesita desarrollar las clases Cromosoma,
Individuo y Simulacién, por dos motivos:

Primero para enlazar y comprobar el funcionamiento de las
librerias.

Segundo para evaluar y asignar un grado de adaptacion a un
individuo en funciéon de su simulacién.

En la segunda fase, se analizar y disefia cdémo sera el algoritmo
principal, la poblacion y los métodos evolutivos.
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8.5.1 Fase 1: Analisis y diseno de las clases que enlazan con las
librerias.

8.5.1.1 La clase Cromosoma

Definicién de un cromosoma:

Es la representacion como cadena genética, de las funciones de

pertenencia de una variable del sistema difuso.

Se tendra un tipo de cromosoma por cada variable del

controlador. El cromosoma de tipo A,B,C, etc.

Un cromosoma sera una tabla de numeros reales, en donde cada
nimero se usa para definir una funcién de pertenencia.
Por ejemplo una funcion triangular estara representada por tres

numeros: extremo izquierdo, centro y extremo derecho.

Cada posicion de la tabla del cromosoma sera un gen, que se

podra cruzar o mutar con otro gen.

Los cromosomas se pueden agrupar, ya que hay que tienen la misma

estructura:

Tipo A,C,F son los cromosomas aDesti, aObst, VelAng.
Tienen la estructura [IT, T1, A, TI, TT]

Tipo B,D son los cromosomas dDesti, dObst.
Tienen la estructura [IT, T, TT]

Tipo E es el cromosoma de la variable VelLin.
Tiene la estructura [A, TT, TT, TT]

Para inicializar un cromosoma se han de tener en cuenta unas

condiciones de validez:

Se tiene que mantener la estructura de las funciones de

pertenencia de cada variable.

Cada valor linglistico se ha de cruzar o tener un punto
coincidente con el valor linguistico anterior y posterior, para que
todos los valores numeéricos de las variables, pertenezcan al

menos a un valor linglistico, a una funcion de pertenencia.

Si no se cumplen estas condiciones de validez:

Por una banda, no se estaria codificando bien la estructura de las

funciones de pertenencia de cada variable.

Por otra banda, existirian entradas sin fuzzyficar, que no
producirian salidas en el controlador y dejarian el robot parado sin

velocidad.
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Por ejemplo, si tenemos un cromosoma con 3 valores linglisticos con
funciones de pertenencia de tipo triangular, un cromosoma valido seria:

Funcion Funl Fun2 Fun3

Cromosoma

(Valor de definicion) | @[ 2|4 [3]°|7|© 8|10

Posicion 01121314567 8

Para crear un cromosoma de forma aleatoria y valida:

En la primera posicion, va el minimo del rango de la variable y en
la ultima, va el maximo del rango. Por ejemplo [0,12]

Se cuenta cuantos valores del cromosoma han de estar en serie
creciente. En el caso anterior serian las posiciones 1,4,7

Se calculan n valores aleatorios dentro del rango de valores del
cromosoma. Por ejemplo: (6, 3, 9)

Se ordenan de forma creciente, (3, 6, 9), y se asignan en las
posiciones de la serie creciente.

Cromosoma |0 | 3 6 9112

Se calculan el resto de posiciones del cromosoma, entre los
valores ya asignados, para que el cromosoma sea valido.
Por ejemplo:

C[2]=AleatorioEntre(3,6)=5
C[3]=AleatorioEntre(3,5)=4
C[5]=AleatorioEntre(6,9)=8
C[e]=AleatorioEntre(6,8)=7

El cromosoma final es:

Cromosoma |0|3|5/4|6|8|7]|9]|12
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e Condiciones de validez para los cromosomas de tipo A,C,F:

Estructura [IT, T1, A, T, TT]:

T T A 1 I
Gen a,b,cd | ef,g,h |i, j,k ||, mi no | p,q, r,5
Posicién | 0,1,2,3 | 4,5,6,7 1 8,9,10|11,12,13,14|15,16,17,18

Condiciones de validez:

a=min i a<=b i b<=ci c<=d
d<=g i d>=e

b<=e

e<=f i f<=g i g<=h
h<=j i h>=i

f<=i

i<=j i j<=k

k<=ni k>=|

j<=I

[<=m i m<=n i n<=0
o<=rio>=p

m<=p

p<=q i q<=rir<=s i s=max

Condiciones de inicializacion:

c[0]=min i c[18]=max
min<=c[1]<=c[2]<=c[5]<=c[6]<=c[9]<=c[12]<=c[13]<=c[16]<=c[1 7]<=max
c[2]<=c[3]<=c[6]
c[4]<=c[3] // cruce 1
c[1]<=c[4]<=c[5]
cl6]<=c[7]<=c[9]
c[8]<=c[7] // cruce 2
c[5]<=c[8]<=c[9]
c[9]<=c[10]<=c[13]
c[11]<=c[10] // cruce 3
c[9]<=c[11]<=c[12]
c[13]<=c[14]<=c[17]
c[15]<=c[14] // cruce 4
c[12]<=c[15]<=c[16]
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La funcidén de inicializaciéon de tipo A,C,F realiza estos pasos:

1) Calcula una tabla de 9 aleatorios.
2) Los ordena de menor a mayor.
3) Asigna los 9 valores a las posiciones [1,2,5,6,9,12,13,16,17].
4) El resto de valores son un valor aleatorio entre los que ya estan.
Por ejemplo:
c[3]=aleatorio(c[2],c[6])
El caso del valor de una posicion de cruce es algo especial.
Si tenemos dos trapezoides [a,b,c,d] y [e,f,g,h], el valor de cruce de e
tiene que ser menor que f y a la vez menor a d, asi que se mira cual
de los dos, d y f, es menor.
Con posiciones seria:
Como c[4]<=c[3] y c[4]<=c[5]
Si c[3]<=c[5] entonces c[4]=aleatorioEntre(c[1],c[3])
si c[5]<c[3] entonces c[4]=aleatorioEntre(c[1],c[5])
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e Condiciones de validez para los de tipo B,D:

Estructura [IT, 1, TT]:

I I I1
Gen a,b,cd | ef,g,h |i, j, k, |
Posicion | 0,1,2,3 | 4,5,6,7 | 8,9,10,11

Condiciones de validez:

a=min i a<=b i b<=c i c<=d

d<=g i d>=e

b<=e i e<=fif<=gig<=h
h<=k i h>=i

f<=i

i<=j i j<=k i k<=l i [=max

Condiciones de inicializacion:

c[0]=min i c[11]=max
min<=c[1]<=c[2]<=c[5]<=c[6]<=c[9]<=c[10]<=maXx
c[2]<=c[3]<=c[6]

c[4]<=c[3] // cruce 1

c[1]<=c[4]<=c[5]

c[6]<=c[7]<=c[10]

c[8]<=c[7] // cruce 2

c[5]<=c[8]<=c[9]

La funcién de inicializacion de tipo B,D ha de realizar estos pasos:

1) Crea una tabla de 6 aleatorios.
2) Los ordena de menor a mayor.
3) Asigna los 6 valores a las posiciones [1,2,5,6,9,10].
4) El resto de valores son un valor aleatorio entre los que tenemos.
Por ejemplo:
c[3]=aleatorio(c[2],c[6])
En los valores de cruce se mira cual de los dos valores es menor.
Por ejemplo:
En c[4]=aleatorioEntre(c[1],c[3]) si c[3]<=c[5]
En c[4]=aleatorioEntre(c[1],c[5]) si c[3]>c[5]
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e Condiciones de validez para los de tipo E:

Estructura ATTT:

M m M
C h,, j, k| I, m n,o
,213,45,6|7,8,9,10|11,12,13,14

Gen a
Posicion | O,

Condiciones de validez:

a=minia=bib<=c

c<=f

b<=did<=c

d<=eie<=f if<=g

g<=j

e<=hih<=g

h<=iii<=j ij<=k

k<=n

i<=lil<=k
[<=mim<=nin<=0io=max

Condiciones de inicializacion:

c[0]=min i c[14]=maX
min<=c[l]<=c[4]<=c[5]<=c[8]<=c[9]<=c[12]<=c[13]<=maX
c[1]<=c[2]<=c[5]
c[3]<=c[2] //crucel
c[1l]<=c[3]<=c[4]
c[5]<=c[6]<=C[9]
c[7]<=c[6] // cruce 2
c[4]<=c[7]<=c[8]
c[9]<=c[10]<=c[13]
c[11]<=c[10] // cruce 3
c[8]<=c[11]<=c[12]

La funcién de inicializacion de tipo E ha de realizar estos pasos:

1) Crea una tabla de 7 aleatorios.
2) Los ordena de menor a mayor.
3) Asigna los 7 valores a las posiciones [1,4,5,8,9,12,13].
4) El resto de valores son un valor aleatorio entre los que tenemos.
Por ejemplo:
c[2]=aleatorio(c[1],c[5])
En los valores de cruce se mira cual de los dos valores es menor.
Por ejemplo:
En c[3]=aleatorioEntre(c[1],c[2]) si c[2]<=c[4]
En c[3]=aleatorioEntre(c[1],c[4]) si c[2]>c[4]
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La clase cromosoma ha de permitir:

Crear un cromosoma.
Inicializarlo de forma aleatoria.
Verificar que es valido.
Mostrar el cromosoma

Clase Cromosoma

Usa clase TablaReal
Usa clase Aleatorio

Constantes:
LONCA:=19 MINA:=-180 MAXA:=180 [°]
LONCB:=12 MINB:=0 MAXB:=1000 [cm]
LONCC:=19 MINC:=-90 MAXC:=90 [°]
LONCD:=12 MIND:=0 MAXD:=300 [cm]
LONCE:=15 MINE:=0 MAXE:=100 [cm]
LONCF:=19 MINF:=-180 MAXF:=180 [°]

Datos:

Cadena : TablaReal.
Tipo : caracter

Métodos:

CreaCromosoma( t : caracter)

// Crea un cromosoma de tipo t y la cadena a vacia.
Inicializa()

// Llena la cadena del cromosoma segun su tipo.
LlenaCromosomaACF() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo ACF aleatorio y valido.
LlenaCromosomaBD() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo BD aleatorio y valido.
LlenaCromosomak() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo E aleatorio y valido.
EsValido() retorna booleano

// Comprueba segun su tipo si el cromosoma es valido
GetCadena() retorna cromosoma

// Devuelve la cadena de reales del cromosoma
GetTipo() retorna caracter

// Devuelve el tipo del cromosoma

Mostrar()

// Muestra el tipo y la cadena del cromosoma

Métodos privados:
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Fclase

EsValidoACF() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo A, C o F es valido
EsValidoBD() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo B o D es valido
EsValidoE() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo E es valido

Clase TablaReal

Datos:

tabla : tabla de real
longitud : entero
numeElem : entero

Métodos:

Fclase

CreaTablaReal( nElem:entero )

// Crea una tabla de reales con sitio para nElem
InsertaOrdenado(n:real) retorna booleano

// Si hay espacio, inserta n manteniendo el orden creciente.
Mostrar()

// Muestra la tabla de reales

Clase Aleatorio

Fclase

Metodos:

GetAleatorio(min:real, max:real) retorna real
// Devuelve un real aleatorio entre min y max

ModificaSemilla()
// Cambia la semilla de la funciéon que calcula los aleatorios
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8.5.1.

1 La clase Individuo

Defini

cion de un individuo:

Representa las funciones de pertenencia de todas las variables del
controlador difuso.

Tiene un cromosoma por cada variable del controlador.
Representa una posible solucion al problema: encontrar unas
funciones de pertenencia que hagan llegar al robot al destino,
evitando los obstaculos.

La clase individuo ha de permitir:

Clase

Fclase

Crear un individuo.

Inicializar sus cromosomas de forma aleatoria.
Obtener sus cromosomas.

Verificar que es valido.

Mostrar el individuo.

Individuo:
Usa clase Cromosoma

Datos:
aDesti: Cromosoma tipo A
dDesdi: Cromosoma tipo B
aObst: Cromosoma tipo C
dObst: Cromosoma tipo D
V: Cromosoma tipo E
W: Cromosoma tipo F

Métodos:
Crealndividuo()
// crea un individuo con sus cromosomas vacios.
Inicializa() retorna booleano
// inicializa aleatoriamente sus cromosomas.
EsValido() retorna booleano
// si cumple las condiciones de validez retorna TRUE
Mostrar()
// muestra los cromosomas del individuo
GetaDesti() retorna cromosoma
GetdDesti() retorna cromosoma
GetaObst() retorna cromosoma
GetdObst() retorna cromosoma
GetV() retorna cromosoma
GetW() retorna cromosoma
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8.5.1.2 La clase Simulacion

Definicién de una simulacion:

Emula el comportamiento del robot, usando como parametros de
entrada, los valores de los cromosomas de un individuo. Obtiene
los valores para evaluarlo, es decir la distancia recorrida y la
distancia al destino, pero también indica si ha llegado o no.

La clase simulacion ha de permitir:

Crear una simulacion.

Crear un sistema difuso con la libreria.

Realizar la simulacion usando la libreria del simulador.
Obtener la distancia recorrida, la distancia al destino y si ha
llegado.

ClaseSimulacion:

Usa libreria CreaSistemaFuzzy.dll
Usa libreria SimuladorRobot.dll
Usa clase Individuo

Datos:
DistRec: real
DistAlDest: real
Llegado: booleano
Métodos:
CreaSistemaFuzzy(indi:Individuo) retorna booleano
// Con los datos de los cromosomas del individuo, crea el
// archivo del sistema fuzzy para el controlador del robot.
Simula(indi: Individuo) retorna booleano
// Crea el sistema fuzzy, lo simula y llena los datos
// de la simulacion.
GetDistRec() retorna real
GetDistDest() retorna real

Hallegado() retorna booleano

Fclase
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8.5.2 Fase 2: Analisis y diseno del algoritmo principal, la poblacion y
los métodos evolutivos.

Caracteristicas del algoritmo principal:

El algoritmo tiene como datos una poblacién de individuos.
Organizacion de la poblacion:

Se introducen los individuos en una tabla ordenada y decreciente.
Cada elemento de la tabla tiene:

Un Individuo.

Evaluacion del Individuo segun los datos de la simulacion.

Como interesa que se pueda parar en cualquier momento de forma
manual, y reanudarlo en otro momento, ha de ser capaz de:

1) Al inicializar la poblacidon se ha de seleccionar una opcion:
a. Inicializar una poblacion nueva.
b. Cargar los datos de una poblacion que ya ha estado
evolucionada anteriormente.

2) Guardar la poblacién cada X generaciones.

Para evolucionar la poblaciéon tiene que usar los métodos de seleccion,
cruce, mutacion y reinsercion adecuados, teniendo en cuenta que en sus
cromosomas se usan valores reales.

El objetivo de la evolucion, es encontrar como minimo un individuo que
en la simulacion, el robot alcance el destino evitando los obstaculos.

Para decidir cuando se para el algoritmo se revisa:

Un contador de evolucion, con las generaciones que lleva
evolucionando.

Un contador de estancamiento, con las generaciones que lleva el
mismo individuo siendo el mejor de la poblacién.

Si el mejor individuo de la poblaciéon realiza una simulacion que
llega al destino.
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Disefnio basico del algoritmo principal:

Al iniciar mostrara la opcidon de cargar la poblacion del archivo, o bien la
de crear una poblacidén nueva aleatoria. Después pasara a evolucionar la
poblacidon que se ha inicializado.

Si crea una nueva poblacion:

Crea los individuos con cromosomas aleatorios.
Evalia cada individuo de la poblacion.

Ordena los individuos segun su evaluacion.
Pone el contador de evolucién a 0.

Pone el contador de estancamiento a 0.

Si carga una poblacién desde un archivo:

Carga el contador de evolucion y de estancamiento.
Lee cuantos individuos tiene la poblacion.
Carga los individuos y las evaluaciones en la tabla de poblacion.

Mientras no se cumpla una condicion de final de evolucién:

Selecciona individuos de la poblacion.
Genera nuevos individuos validos por cruce y mutacion.
Evalua los nuevos individuos de la poblacion.
Inserta/Sustituye los nuevos individuos en la poblacion.
Si hay mejora del mas adaptado, pone a O el contador de
estancamiento. Pero si no hay mejora del mas adaptado,
incrementa el contador de estancamiento.
Incrementa el contador de evolucion.
Si el numero de generaciones es multiplo de X:
Muestra el numero de generaciones.
Muestra la evaluacion de la poblacion.
Guarda en el archivo: el contador de evolucion y el de
estancamiento.
Guarda en el archivo los datos de la tabla de la poblacion y
los individuos.
Si el contador de generaciones llega M, ha llegado al final.
Si el contador de estancamiento llega a N, ha llegado al final.

Después de la evolucion, guarda en el archivo de datos:

El contador de evolucion y de estancamiento.
Los datos de la tabla de la poblacién y los individuos.

Muestra el numero de generaciones evolucionadas y estancadas.

Muestra el mejor individuo de la poblacion y su evaluacion.
Crea el archivo del sistema fuzzy del mejor individuo.
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Métodos para la evolucion de la poblacién:

a) Método de evaluacion de un individuo:

Creamos un sistema fuzzy con los parametros de sus cromosomas.
Simulamos el robot y se obtiene: la distancia al destino y la recorrida.
La simulacién tendra un tiempo maximo de 30 segundos.

Si el robot acaba la simulacion sin llegar al destino, la evaluacion
depende: de la distancia recorrida y la distancia al destino. Cuanto
menor son las distancias, mas bueno es el individuo.

Si el robot llega al destino, la evaluacion depende de la distancia
recorrida. Cuanto menor es la distancia mas bueno es el individuo.

Ecuacion del método de evaluacioén:

Como el escenario hace unos 6 m de largo por 2 m de ancho, la
distancia maxima al destino es de unos /36+4=6,32~6,4 metros.

Como en la puntuacion es mas importante que haya llegado al final, la
distancia al destino ha de tener mas peso que la distancia recorrida.

El peor caso, recorre todo lo que puede y queda en el punto mas lejos
del destino. Si la velocidad maxima del robot es de 1Tm/s:

Distancia al destino es 6,4 m
La distancia recorrida 1m/s * 30 sec = 30 metros.

El mejor caso, de forma ideal, es el que va recto y llega al destino:
La distancia al destino es 0.
La distancia recorrida como si no hubiera obstaculos, seria 6 m, es
decir la distancia inicial al destino.
Para obtener mas puntos por la distancia al destino, se le asigna un
peso superior, a los que se pueden obtener por la distancia recorrida.
Si cada metro recorrido es un punto, la distancia recorrida aporta un
maximo de 30 puntos. Se puede escoger un peso de 100 para cada
metro que se esté del destino.
Asi el numero de puntos se calcula con la siguiente ecuacion:

Puntuacion=distAlDestino*100 + distRecorrida.
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En el peor caso tenemos una puntuacion de:
Puntuacion=6,4-100 + 30 =640 + 30 = 670.

En el mejor caso tenemos una puntuacion de:
Puntuacion=0-100 + 6 = 6

Si la evaluacioén tiene esos puntos directamente, estaria mejor adaptado
el peor caso, asi que se ha de hacer una normalizacion e invertir la
puntuacion.

Para obtener una evaluacion entre 0 y 1000, que asigne mas puntos al
que esta mas cerca del destino, se puede usar la siguiente ecuacion:

Evaluacion =((Pmax-P(i))/(Pmax-Pmin))*1000.

El peor caso obtiene Evaluacion=(670-670/664 )*1000=0.
El mejor caso obtiene Evaluacién=(670-6/664)*1000=1000
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b) Método de seleccién de individuos:

Se usa la seleccion por ranking lineal y ruleta:

Clasificacién por ranking lineal con un SP' de 1’2 0 1’3.
Seleccion por ruleta de X individuos.

Se escoge este método de seleccidon ya que:
La pérdida de diversidad genética es baja.
La adaptacion de la poblacién no es rapida.
La varianza en la seleccién, reparte la adaptaciéon en la poblacion.

Para realizar este método necesitamos una tabla de dos filas:

Una para el valor de ranking.
Otra para el valor de la ruleta.

Aplicacion el Ranking lineal:
Los individuos estan ordenados en la tabla de la poblacién, de forma

decreciente segun su evaluacion.
La formula para calcular el valor del ranking ordenado decreciente es:

1/ 2(SP-1)(N-
p(x)=N<SP+( N_)i X)>

En donde:

x es la posicion del individuo en la tabla de la poblacion.
N es el nUmero de individuos de la tabla de la poblacion.
SP es el coeficiente de la presion de seleccion.

El valor de ranking del mas adaptado, en la posicion 1, es (3SP-2)/N.
El valor de ranking del menos adaptado, en la posicion N, es (SP/N).

Calculamos el valor del ranking para cada posicion y guardamos su valor
en la primera fila de la tabla para la seleccion.

'SP es el coeficiente de presion de la seleccion. Su valor esta entre 1y 2. Cuanto mayor
es, mas probabilidades de seleccion tiene un individuo mejor adaptado.
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Aplicacion del método de la ruleta:

La porcion de ruleta que le corresponde a cada individuo, es
proporcional a su valor de ranking. Del ultimo al primero, el valor de

ruleta de una posicién, es su valor de ranking mas el valor de ruleta de
la posicidn posterior:

Ruleta[i]=Ruletali+1]+Rankinglil;

Por ejemplo si tenemos el ranking:

Ranking [ 0,5/0,4/0,3|0,2
Ruleta 1,4/10,9/0,5/|0,2

Grafico del reparto de la ruleta:
] W2 W3 m4

Aplicacion de la selecciéon por ruleta:

Seleccionan los padres que por cruce y mutacion generaran nuevos
individuos.

Para seleccionar X individuos:

Se calculan X valores aleatorios diferentes entre 0 y el valor de
ruleta maximo.

Se ordenan de menor a mayor los valores aleatorios.
Por cada valor aleatorio:

Se recorre la tabla de menor a mayor ranking.

Se selecciona el primero que tenga un valor de ruleta
superior o igual al valor aleatorio.

Anadimos el individuo seleccionado a la tabla de padres,
manteniendo un orden decreciente por la evaluacion.
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c) Método de cruce

Cruce entre cromosomas:

Como los genes son numeros reales, se usa la recombinacién lineal,
donde los genes de los hijos se crean sumando una distancia a los
genes de los padres.

Se selecciona dos cromosomas padres, del mismo tipo.

Un cromosoma sera la base y otro la influencia.

Por cada gen del cromosoma:

Se usa el gen del padre como base del salto.

Se obtiene de forma aleatoria el signo del salto, hacia delante,
positivo, o hacia atras negativo.

Se obtiene el grado o presidon del salto, un valor entre 0 y 1, que
puede ser fijo o aleatorio.

Se obtiene la distancia que hay entre los genes de los padres.

El salto es igual a signo por grado por distancia entre genes.

El gen del hijo tiene el valor del gen del padre mas el valor del salto.

Por ejemplo si tenemos que crear en la posicion x el gen del hijo,
cruzando los padres, p1 y p2, los pasos son los siguientes:

s=aleatorioSigno() // s=1 0 s=-1
p=gradoSalto() // O<=r<=1
d=|p1[x]-p2[x]| // d>=0

h1[x]=p1[x]+s*p*d

Si pl[x]=a y p2[x]=b los hijos de cada padre pueden estar en estas
zonas:

|a-b]

rango hijos de a
rango hijos de b
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Adaptacion del grado del salto:

Como inicialmente se usaba un valor fijo y los valores de los padres
pueden estar a mucha distancia, los hijos acababan siendo invalidos en
la mayoria de cruces.

Para solucionar el problema de invalidez en el cruce, se puede hacer que
el grado del salto dependa de la distancia entre los genes de los padres.
La idea basica es, que cuando los padres sean muy diferentes en un
gen, se salte poco, y cuando sean mas parecidos, se pueda saltar mas,
por ejemplo hasta un maximo del 50%.

Asi el grado del salto es:

El 25% si los padres son muy diferentes.
El 38% si los padres son diferentes.
El 50% si los padres son parecidos.

Luego el grado de parecido o diferencia entre padres se calcula asi:

Cada cromosoma tiene un valor minimo y maximo.

Cada cromosoma tiene un numero de valores linglisticos.

De cada cromosoma podemos calcular la distancia que hace que los
valores linglisticos estén en una distribuciéon uniforme en el
cromosoma. Esta sera la distancia de cercania entre dos genes.

Por ejemplo si un cromosoma tiene el rango de -90 a 90 y 5 valores
linglisticos, el valor de cercania es 180/5=36.

Si el valor de cercania es k, dos genes g1 y g2 seran:
Muy diferentes si |g1-g2|>=2k
Diferentes si 2k<|g1-g2|<=k
Parecidos si k<|g1-g2|<=0
De esta forma salen menos hijos invalidos creados por cruce. Aunque

aun hay parejas de cromosomas que son incapaces de crear un hijo
valido por cruce.
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Adaptacion del signo del salto:

Para intentar aumentar la tasa de validez en el cruce de cromosomas,
como los valores de los genes han de estar ordenados, si en un gen se
salta hacia adelante y en otro hacia atras, se puede crear un estado de
invalidez.

Si el gen del hijo sale invalido, se intenta darle la vuelta al salto.
Es mas, en algunos casos tanto el salto hacia delante como hacia atras
son invalidos, asi que en ese caso se deja el valor del padre.

Asi cada vez que se cruzan los genes se realizan estos pasos:

Se escoge saltar hacia delante o atras, de forma aleatoria.
Si el primer salto es invalido, se salta en sentido contrario.
Si el segundo salto es invalido, se deja el valor del padre.

Ventajas e inconvenientes sobre la adaptacion del grado del salto y del
signo del salto:

La ventaja es, que se obtienen tasas de cromosomas invalidos mas
bajas, ya que hay mas probabilidades de acertar un salto correcto.

El inconveniente es que hay que redisenar el método que comprueba la
validez de un cromosoma, ya que se necesita saber si un gen es valido
teniendo sb6lo en cuenta sus genes anteriores, porque aun no se sabe
que valores tendran los genes siguientes, que aun estan por cruzar.

Cruce entre individuos:

Para cruzar dos individuos sélo tenemos que usar el método de cruce
entre sus cromosomas.

Para que el cruce sea correcto so6lo podemos cruzar entre cromosomas
del mismo tipo, es decir, A con A, B con B, etc.

Como el cruce entre cromosomas toma de base un padre, de una pareja
de padres se crea un hijo con base de cada padre.

Por ejemplo de una pareja de padres p1 vy p2:

h1=p1l.cruza(p2) // hijo con base del padrel
h2=p2.cruza(p1) // hijo con base del padre2
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d) Método de mutacién

Mutacion en los cromosomas:

El método es similar al de cruce, pero en este caso no se usa la
influencia del gen de otro padre, si no que dependiendo del sentido del
salto, la distancia esta en funcion del gen anterior o posterior.

Se obtiene una posicion x de forma aleatoria, que no sea ni la primera ni
la ultima del cromosoma, ya que han de ser unos valores fijos.

Se obtiene un signo de salto aleatorio.

Se obtiene la distancia teniendo en cuenta que:

Si salta hacia delante, d=|c[x+1]-c[x]|
Si salta hacia atras, d=|c[x]-c[x-1]|

El grado del salto es un valor fijo pequeno, por ejemplo del 5%, asi la
mutacion es capaz de ir de un valor a otro en saltos pequefios y podra
explorar mas variedad de genes.

Para aumentar la tasa de validez, se usa la técnica de girar el salto, asi si
el primer salto es invalido, se intenta en el sentido contrario, y hay mas
probabilidades de hacer una mutacion valida.

Mutacion en el individuo:

Para mutar el individuo, como tiene varios cromosomas, al principio se
intentd mutar un gen de cada uno, pero las pruebas fueron pésimas, ya
que cuando los individuos estan muy adaptados, la mayoria de las
mutaciones crea hijos que estan menos adaptados. Esto se debe a que
es dificil acertar la mutacién de 6 genes a la vez para que creen un
individuo mejor.

Asi que al final se optdé por mutar un sélo un gen de todo el individuo,
ya que es mas factible que mejore el individuo.

Para implementar esta mutacion, so6lo tenemos que seleccionar uno de
los cromosomas del individuo y mutarlo en un gen.

El método realiza estos pasos:

Se obtiene un aleatorio entre 0 y 599.
Si 0<=x<=99 se muta aDesti

Si 100<=x<=199 se muta dDesti

Si 200<=x<=299 se muta dObst

Si 300<=x<=399 se muta aObst

Si 400<=x<=499 se muta V

Si 500<=x<=599 se muta W
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e) Creacién de una generacién

En una seleccion hay 8 padres, diferentes o alguno repetido, pero estan
ordenados de forma creciente por su adaptacion.

Al crear las parejas que generan hijos, se usa una ventana de 2 padres,
que recorre la tabla de la seleccibn como si fuera un circulo cerrado.
Crea una pareja con un individuo y el siguiente, siempre que estos sean
diferentes.

Por ejemplo si tenemos en la tabla de seleccion:

lalb[bc|d]efe]|f]

Las parejas seran: (a,b) (b,c) (c,d) (e,f) (f,a)

Se cruzan los mejores, los medios, los peores y el peor con el mejor.
Esta secuencia de parejas se sigue hasta que se cierra el circulo o hasta
que se consigue crear los hijos maximos de una generacion.

Este método tendria que evitar a largo plazo problemas de parentesco y
pérdida de variedad en los genes, como puede pasar en una union
elitista, como por ejemplo: (a,b) (a,c) ... (a,f), (b,a) ... (b,f), etc.

En principio se tendrian que crear el mismo numero de hijos por cruce
como por mutacion, asi se mantiene un equilibrio entre la explotaciéon
genética que proporciona el cruce con la exploracion genética que
proporciona la mutacion.

La explotacion se entiende como la capacidad de evolucionar al mezclar
las caracteristicas genéticas que tienen los individuos.

La exploracion se entiende como la capacidad de evolucionar al generar
nuevas caracteristicas genéticas en los individuos.

Como los hijos generados pueden ser invalidos, se crean hijos en
funcién del éxito que tiene cada método. Por ejemplo:

Si el cruce de (a,b) crea 2 hijos, se intentan crear 2 hijos por mutacion,
uno de a y otro de b.
Si el cruce de (a,b) crea un hijo, se intenta crear un hijo por mutacion, o
bien de a o bien de b.
Si el cruce de (a,b) no produce hijos, se intenta crear un hijo por
mutacion de a o de b.

De esta forma la relacion entre métodos estara mas igualada, aunque en
el peor caso, los hijos de una pareja seran todos invalidos.

69



f) Método de insercién/sustitucién de individuos en la poblacion.

El método es una insercidon hibrida entre insercion elitista e insercion
basada en adaptacion.

La insercion elitista, genera menos hijos que individuos en la poblacion,
y sustituye los peores individuos de la poblacion por los hijos creados,
ignorando si los hijos son mejores o peores a los que sustituyen.

La insercion basada en adaptacion, genera mas hijos que individuos hay
en la poblacion, y sustituye toda la poblacion por los mejores hijos.

El método hibrido elitista-adaptacion:

Generar menos hijos que individuos hay en la poblacién.
Reemplazar los peores de la poblaciéon por mejores hijos.

Ventajas del método:

Como solo se reemplazan los peores padres, los padres bien
adaptados sobreviven mas de una generacion, manteniendo sus
caracteristicas genéticas en la poblacion.

Los individuos poco adaptados de la poblacién son sustituidos por
mejores individuos. Esto hace que la poblacién tenga cada vez
mas adaptacion, o se estanque, pero nunca puede empeorar su
adaptacion, asi que también evita problemas de balanceo en la
adaptacion de la poblaciéon, como le puede pasar a los métodos
anteriores por separado.
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Clases del Algoritmo Principal

La poblacion es un conjunto de individuos que estan asociados a una
simulacion y una evaluacion. En vez de tener una tabla de 3 campos, se
puede crear una agregacion y juntar esos datos en un participante.

Un participante es la agregacion de: un individuo, su simulacion y su
evaluacion.

Asi una poblaciéon es una tabla ordenada de participantes. Esta ordenada
de forma decreciente segun la evaluacion de cada participante.

Los participantes se han de poder cruzar y mutar entre ellos para
evolucionar la poblacion.

Una seleccion es la agrupacion de x participantes de la poblacion. Como
la poblacién es una tabla, la seleccién puede ser una agrupacion de las
posiciones de los participantes que forman esa seleccion.

Una generacion es un conjunto de participantes que surgen del cruce y
la mutacion de los participantes de una seleccion.

Para evolucionar la poblacién una generacion, tenemos que realizar una
seleccion, emparejar los padres seleccionados, generar los hijos e
insertarlos en la poblacion.

Después de este analisis el algoritmo genético necesita las clases:
Poblaciéon, Participante, Individuo, Simulacion, Cromosoma, Seleccion,
Generacion.

Diagrama de clases:

Poblacion Seleccion Ceneracion

1\ 1‘ / |
n n n
Participante
1/ \1
1 1
Individuo Simulacion
1
6
Cromosoma
il
1

TablaReal
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La clase Participante

La clase Participante ha de permitir:

Clase

Fclase

Crear un participante.

Simular el individuo del participante y asignarle una evaluacién.
Cruzar el participante con otro y crear un hijo participante.
Mutar el participante y crear un hijo participante.

Saber si un participante es valido.

Obtener el individuo, la simulacion, la evaluacion.

Mostrar el participante.

Saber si su simulacion ha llegado al destino.

Participante:

Usa clase Individuo
Usa clase Simulacion

Datos:

Indi: Individuo
Sim: Simulacion
Eva: real

Metodos:

CreaParticipante()

// Crea un participante con sus datos vacios o a 0.
Inicializa() retorna booleano

// Inicializa el individuo de forma aleatoria y lo evalta
Evalua() retorna booleano

// Simula el individuo y asigna una evaluacion
Cruzar(par:Participante, hij:Participante) retorna booleano
// Cruza el individuo con el de la pareja y crea un hijo
Mutar(hij:Participante) retorna booleano

// Muta el individuo y crea un hijo.

EsValido() retorna booleano

// Comprueba que cumple las condiciones de validez
GetIndividuo(Indi:Individuo) retorna booleano

// Obtiene el individuo del participante
GetSimulacion(Sim:Simulacion) retorna booleano

// Obtiene la simulacion del participante
GetEvaluacion() retorna real

// Obtiene la evaluacion.

Mostrar()

// Muestra el individuo, la simulacion y la evaluaciéon
HalLlegado() retorna booleano

// Indica si en la simulacién se ha llegado al destino
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Para cruzar y mutar un participante se necesita tener los métodos para
cruzar y mutar, tanto a nivel de individuo como de cromosoma, asi que
hay que redisenar las clases individuo y cromosoma con esos métodos.

La clase Individuo

La clase individuo ha de permitir:

Crear un individuo.

Inicializar sus cromosomas de forma aleatoria.
Obtener sus cromosomas.

Verificar que es valido.

Mostrar el individuo.

Cruzar el individuo con otro para crear un hijo.
Mutar el individuo, para crear un hijo.

Clase Individuo:
Usa clase Cromosoma

Datos:
aDesti: Cromosoma tipo A
dDesdi: Cromosoma tipo B
aObst: Cromosoma tipo C
dObst: Cromosoma tipo D
V: Cromosoma tipo E
W: Cromosoma tipo F

Métodos:
Crealndividuo()
// crea un individuo con sus cromosomas vacios.
Inicializa() retorna booleano
// inicializa aleatoriamente sus cromosomas.
EsValido() retorna booleano
// si cumple las condiciones de validez retorna TRUE
Mostrar()
// muestra los cromosomas del individuo
GetaDesti() retorna cromosoma
GetdDesti() retorna cromosoma
GetaObst() retorna cromosoma
GetdObst() retorna cromosoma
GetV() retorna cromosoma
GetW() retorna cromosoma
Cruzar(par:Individuo, hij:Individuo) retorna booleano
// Cruza el individuo con el de la pareja y crea un hijo
Mutar(hij:Individuo) retorna booleano
// Muta el individuo y crea un hijo.
Fclase
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Clase Cromosoma

La clase cromosoma ha de permitir:

Crear un cromosoma.

Inicializarlo de forma aleatoria.

Verificar que es valido.

Mostrar el cromosoma

Cruzar el cromosoma con otro del mismo tipo.

Mutar el cromosoma en uno de sus genes.
Clase Cromosoma:

Usa clase TablaReal
Usa clase Aleatorio

Constantes:
LONCA:=19 MINA:=-180 MAXA:=180 [°]
LONCB:=12 MINB:=0 MAXB:=1000 [cm]
LONCC:=19 MINC:=-90 MAXC:=90 [°]
LONCD:=12 MIND:=0 MAXD:=300 [cm]
LONCE:=15 MINE:=0 MAXE:=100 [cm]
LONCF:=19 MINF:=-180 MAXF:=180 [°]

Datos:

Cadena : Tabla de real.
Tipo : caracter

Métodos:

CreaCromosoma( t : caracter)

// Crea un cromosoma de tipo t y la cadena a vacia.
Inicializa()

// Llena la cadena del cromosoma segun su tipo.
LlenaCromosomaACF() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo ACF aleatorio y valido.
LlenaCromosomaBD() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo BD aleatorio y valido.
LlenaCromosomak() retorna booleano

// Llena un cromosoma de tipo E aleatorio y valido.
EsValido() retorna booleano

// Comprueba segun su tipo si el cromosoma es valido
GetCadena() retorna cromosoma

// Devuelve la cadena de reales del cromosoma
GetTipo() retorna caracter

// Devuelve el tipo del cromosoma

Mostrar()
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// Muestra el tipo y la cadena del cromosoma

Cruzar(par: Cromosoma, hij:Cromosoma) retorna booleano
// cruza con la pareja y crea un cromosoma hijo
Mutar(pos:entero, sentSalt:entero) retorna booleano

// Muta aleatoriamente en una posicion, indicando la

// posicion y el sentido del salto
MutarPos(pos:entero,sentSalt:entero) retorna booleano

// Muta en la posicién y en el sentido del salto especificados

Métodos privados:

Fclase

EsValidoACF() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo A, C o F es valido
EsValidoBD() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo B o D es valido
EsValidoE() retorna booleano

// Comprueba si el cromosoma de tipo E es valido

Se tiene que modificar la clase Aleatorio ya que:

Necesitamos obtener el salto de un cruce o de una mutacion de
forma aleatoria.

Necesitamos mutar de forma aleatoria un individuo en un
cromosoma y un cromosoma en una posicién o gen.

Clase Aleatorio

Fclase

Metodos:

GetAleatorio(min:real, max:real) retorna real

// Devuelve un real aleatorio entre min y max
ModificaSemilla()

// Cambia la semilla de la funcién que calcula los aleatorio
GetPosAleatoria(posMax:entero) retorna entero

// devuelve un entero entre 0 y posMax
GetSignoAleatorio() retorna entero

// devuelve -1 o 1
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La clase Poblacion

La clase poblacion ha de permitir:

Clase

Fclase

Crear una poblaciéon de participantes.
Inicializar los participantes de forma aleatoria.
Agregar los participantes que se leen de un archivo.
Insertar participantes de forma ordenada.
Para evolucionar la poblacion:

Seleccionar unos padres.

Crear los hijos de esos padres.

Insertar los hijos en la poblacion.
Mostrar informacion de la Poblacion.

Poblacion:

Usa clase Participante
Usa clase Seleccion
Usa clase Generacion

Datos:
Pueblo: Tabla de Participantes.
numParticipantes: entero

Métodos:
CreaPoblacion()
// crea una poblacion vacia con sitio para X participantes
InicializaPoblacion(n:entero) retorna booleano
// inicializa la poblacién con n participantes aleatorios
AgregaParticipante(par:Participante) retorna booleano
// agrega un participante en la ultima posicion de la tabla.
InsertaOrdenado(par:Participante) retorna booleano
// inserta el participante en la tabla conservando el orden.
SeleccionaPadres(n:entero, sel:Seleccion) retorna booleano
// hace una seleccion de n participantes
GeneraHijos(sel:Seleccion, gen:Generacion) retorna
booleano
// con la seleccion de padres crea hijos por cruce y
// mutacion, y los guarda en la generacion.
InsertaHijos(gen:Generacion) retorna booleano
// inserta los hijos de la generacion en la poblacion
GetParticipante(pos:entero, par:Participante) retorna
booleano
// si la posicion es correcta, par es el participante
Mostrar()
// muestra los participantes de la poblacion.
MuestraEval()
// muestra solo las evaluaciones de los participantes.
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La clase Seleccion

La clase Seleccion ha de permitir:

Crear una seleccion de X participantes de una poblacion de N.
Llenar los datos del ranking.

Llenar los datos de la ruleta.
Seleccionar los participantes por el método de la ruleta.

Mostrar informacién de la generacion.

Para no tener una tabla con participantes, en su lugar se usa una
tabla de indices de los participantes de la poblacion.

Clase Seleccion:
Usa clase Participante

Datos:
Ranking: Tabla de real
Ruleta: Tabla de real
Selectados: Tabla de entero
numElemPob: entero
numElemSel: entero
numRank: entero
numRul: entero
numSel: entero

Metodos:
CreaSeleccion()
// crea una seleccion vacia con 0 pariticpantes.
InicializaSeleccion(n:entero, m:entero)
// crea una seleccion de m elementos de una poblacién de
// n participantes
LlenaRanking() retorna booleano
// llena el ranking para hacer la seleccidn
LlenaRuleta() retorna booleano
// llena la ruleta para hacer la selecciéon
Selecciona() retorna booleano
// selecciona los participantes por el método de la ruleta
GetNumSel() retorna entero
// devuelve el numero de participantes seleccionados
GetindexPadre(pos:entero) retorna entero
// devuelve el indice del padre que en la seleccidon ocupa la
// posicion pos.
Mostar()
// muestra la tabla de la seleccion
MostrarDatos()
// muestra todos los datos de la selecciéon
Fclase
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La clase Generacidn

La clase Generaciéon ha de permitir:

Crear una generacion de un maximo de X participantes hijos.

Crear hijos por cruce de dos participantes padres y anadirlos.

Crear hijos por mutacion de un participante padre y anadirlos.
Mostrar informacion de la generacion.

Clase Generacion:

Fclase

Datos:

tablaHijos: Tabla de Participante
lonTabla: entero
numHijos: entero

Metodos:

CreaGeneracion()

// crea una generacion con la tabla vacia y 0 participantes.
Inicializa(nElem)

// crea la tabla para un maximo de nElem participantes
CreaHijosCruce(p1:Participante, p2:Participante) retorna
booleano

// crea maximo 2 hijos por cruce y los anade a la tabla
CreaHijosMutacion(p1:Participante) retorna booleano

// crea maximo 2 hijos por mutacion y los afnade a la tabla
GetNumHijos() retorna entero

// devuelve el numero de hijos que tiene la generacion
GetHijo(pos:entero, hij:Participante) retorna booleano

// si pos es correcta, devuelve el participante de la posicidn
Mostrar()

// Muestra la tabla, la longitud y el numero de hijos
MuestraEval()

// Muestra la adaptacion de los hijos de la generacion
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La clase DocDatos

La clase DocDatos ha de permitir:

Clase

Fclase

1) Crear, abrir y cerrar el archivo de datos.

2) Leer y escribir los datos del estado del algoritmo genético: los
contadores de generaciones, de estancamiento, la poblacion,
los participantes, las simulaciones, los individuos y los
cromosomas.

DocDatos:

Usa clase Poblacion, Participante, Individuo, Simulacion
Usa clase Cromosoma

Datos:
archivo: FlujoDatos

Metodos:
creaDocDatos()
// crea el flujo de datos para leer y escribir en el archivo
abre() retorna booleano
cierra() retorna booleano
guardaContadores( nGen:entero, nEstan:entero) retorna
booleano
// guarda los contadores de generaciones y estancamiento
guardaPoblacion(pob:Poblacion) retorna booleano
escribeParticipante(par:Participante) retorna booleano
escribelnidividuo(ind Individuo) retorna booleano
escribeSimulacion(sim:Simulacion) retorna booleano
escribeCromosoma(crom:Cromosoma) retorna booleano
cargaContadores(nGen:entero, nEstan:entero) retorna
booleano
// lee los contadores generaciones y estancamiento
cargaPoblacion(pob:Poblacion) retorna booleano
leeParticipante(par:Participante) retorna booleano
leelnidividuo(ind Individuo) retorna booleano
leeSimulacion(sim:Simulacion) retorna booleano
leeCromosoma(crom:Cromosoma) retorna booleano
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Fichas de las clases:

Poblacion

+ pueblo : tabla de Participantes
+ nElem : entero

+ CreaPoblacion()

+ InicializaPoblacion(n:entero) retorna booleano

+ InsertaOrdenado(par:Participante) retorna booleano

+ AgregaParticipante(par:Participante) retorna booleano

+ SeleccionaPadres(n:entero, sel:Seleccion) retorna booleano

+ GeneraHijos(sel:Seleccion, gen:Generacion) retorna booleano
+ InsertaHijos(gen:Generacion) retorna booleano

+ GetParticipante(pos:entero, par:Participante) retorna booleano
+ Mostrar()

+ MuestraEval()

Participante

+ indi : Individuo
+ sim : Simulacion
+ eval : real

+ CreaParticipante()

+ Inicializa() retorna booleano

+ Evalua() retorna booleano

+ Cruzar(par:Participante, hij:Participante) retorna booleano
+ Mutar(hij:Participante) retorna booleano
+ EsValido() retorna booleano

+ GetIndividuo(Indi:Individuo)

+ GetSimulacion(Sim:Simulacion)

+ GetEvaluacion() retorna real

+ Mostrar()

+ Hallegado() retorna booleano
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Individuo

+ aDesti : Cromosoma
+ dDesti : Cromosoma
+ aObst : Cromosoma
+ dObst : Cromosoma
+ V : Cromosoma
+ W : Cromosoma

+ Crealndividuo()

+ Inicializa() retorna booleano

+ EsValido() retorna booleano

+ Mostrar()

+ GetaDesti() retorna cromosoma

+ GetdDesti() retorna cromosoma

+ GetaObst() retorna cromosoma

+ GetdObst() retorna cromosoma

+ GetV() retorna cromosoma

+ GetW() retorna cromosoma

+ Cruzar(par:Individuo, hij:Individuo) retorna booleano
+ Mutar(hij:Individuo) retorna booleano

Cromosoma

+ cadena : tabla de real
+ tipo : caracter
+ longitud : entero

+ CreaCromosomal( t:caracter )

+ Inicializa()

+ LlenaCromosomaACF() retorna booleano

+ LlenaCromosomaBD() retorna booleano

+ LlenaCromosomak() retorna booleano

+ EsValido() retorna booleano

+ GetCadena() retorna cromosoma

+ GetTipo() retorna caracter

+ Mostrar()

+ Cruzar(par: Cromosoma, hij:Cromosoma) retorna booleano
+ Mutar(pos:entero, sentSalt:entero) retorna booleano

+ MutarPos(pos:entero,sentSalt:entero) retorna booleano
+ EsValidoACF() retorna booleano

+ EsValidoBD() retorna booleano

+ EsValidoE() retorna booleano
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Simulacion

+ distAlDest : real
+ distRec : real
+ llegado :booleano

+ CreaSistemaFuzzy(indi:Individuo) retorna booleano
+ Simula(indi: Individuo) retorna booleano

TablaReal

+ tabla : tabla de real
+ longitud : entero
+ numElem : entero

+ CreaTablaReal(nElem:entero)
+ InsertaOrdenado(n:real) retorna booleano
+ Mostrar()

Aleatorio

+ GetAleatorio(min:real, max:real) retorna real

+ ModificaSemilla()

+ GetPosAleatoria(posMax:entero) retorna entero
+ GetSignoAleatorio() retorna entero

Generacion

+ tablaHijos : tabla Participante
+ lonTabla : entero
+ numHijos : entero

+ CreaGeneracion()

+ Inicializa(nElem)

+ CreaHijosCruce(p1:Participante, p2:Participante) ret booleano
+ CreaHijosMutacion(p1:Participante) retorna booleano

+ GetNumHijos() retorna entero

+ GetHijo(pos:entero, hij:Participante) retorna booleano

+ Mostrar()

+ MuestraEval()
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Seleccion

ranking : tabla real
ruleta : tabla real
selectados : tabla entero
numElemPob : entero
numElemSel : entero
numRank : entero
numRul : entero

numSel : entero

+ 4+ 4+ 4+ + + + 4+

+ CreaSeleccion()

+ InicializaSeleccién(n:entero, m:entero)

+ LlenaRanking()retorna booleano

+ LlenaRuleta() retorna booleano

+ Selecciona() retorna booleano

+ GetNumSel() retorna entero

+ GetindexPadre(pos:entero) retorna entero
+ Mostar()

+ MostrarDatos()

DocDatos

+ archivo: FlujoDatos

+ creaDocDatos()

+ abre() retorna booleano

+ cierra() retorna booleano

+ guardaContadores( nGen:entero, nEstan:entero) retorna
booleano

+ guardaPoblacion(pob:Poblacion) retorna booleano
escribeParticipante(par:Participante) retorna booleano
escribelnidividuo(ind Individuo) retorna booleano
escribeSimulacion(sim:Simulacion) retorna booleano
escribeCromosoma(crom:Cromosoma) retorna booleano
cargaContadores(nGen:entero, nEstan:entero) retorna booleano
cargaPoblacion(pob:Poblacion) retorna booleano

+ leeParticipante(par:Participante) retorna booleano

+ leelnidividuo(ind Individuo) retorna booleano

+ leeSimulacion(sim:Simulacion) retorna booleano

+ leeCromosoma(crom:Cromosoma) retorna booleano

+
+
+
+
+
+
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Capitulo 9

Implementacion y pruebas

En este capitulo se explica cdbmo se han desarrollado el sistema y sus
componentes, siguiendo los pasos del proceso del analisis.

Para el sistema se han creado y desarrollado:

Un robot para Labview con las piezas disenadas en Solidworks.

Un entorno para Labview previamente disenado en Solidworks.
Un sistema VI de Labview que permite crear controladores fuzzy.
Un simulador en Labview, que contiene el robot, el entorno, el
modelo cinematico y el controlador fuzzy.

Un Algoritmo Genético que aprende y optimiza una parte del
controlador del robot.
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9.1 Creacion del modelo del robot en el Labview

Primero se crean las piezas del robot en el Solidworks, se les da la forma
geomeétrica necesaria, se extruyen para darles grosor, y se guardan cada
una en archivo 3D. Luego se insertan las piezas en el Labview.

Se abre el Labview y se activa el creador de modelos roboticos, clicando
en Tools->Robot Simulation Robot Builder.

P simuladorRobot.lvproj - Project Explorer

File Edit View Project Operate | Tools Window Help

Find LabWIEW Add-ons...
Robot Simulation Model Builder...

Sale una interfaz que nos permite: importar las piezas del robot,
ensamblarlas, y asignarle sensores.

b | Robot Simulation Model Builder [ Robot ] x|

Model Library Model View ‘@ T ‘:{Y ]"': ]:\‘Z
B User Model Library
g Robots
[ 5 Components
5 Builtin Model Library

20

o Pparts List

[ Components
£1 Joints

,,; Sensars

L

sl

T

Model Preview

L]

]

To zoom, hold <Shift>, then dick and drag. To rotate, dick and drag. To reposition, hold <Ctrl>, then dick and drag. Use the 3D
positioner to move or rotate the robot parts. Import | Export | Close | Help |

Arriba a la izquierda, hay la libreria de robots y componentes robéticos,
que vya tiene el Labview, con varios modelos robodticos y varias piezas
para montar nuestros robots.
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En la derecha hay 3 secciones:

Arriba esta la lista de piezas que forman el robot.
En medio hay el arbol de las uniones entre piezas.
Abajo hay las propiedades de la pieza o la union seleccionada.

Abajo tenemos los botones para importar y exportar robots.

Primero importamos las piezas del robot, que se han hecho con el
Solidworks. Se va a la libreria, colocamos el raton encima de User Model
Library, clicamos con el botdon derecho y seleccionamos Add Models.

Model Library

B g
[ lage Robots

Sale un menu para que escojamos el archivo que contiene la pieza.
El archivo puede estar en varios formatos, como ive, dae, wrl.
Aun estando en esos formatos puede ser que el Labview no sea capaz
de leer el archivo.

Para solucionar este error, hay que modificar las opciones con las que se
guardan los archivos de las piezas en el Solidworks, o se puede usar un
programa de ediciéon 3D, que haga de puente entre el Solidworks y el
Labview.

Como el Labview usa la Libreria libre Open Scene Grafics, reconoce el
formato “osg”, asi que se puede usar el SimLab para que haga de puente
entre el Solidworks y el Labview, pasando los archivos de las piezas del
Solidworks a formato “osg”.

Antes de importarlas al Labview, se ha de cambiar la extension de osg a
Ivsg. Luego se usa el sistema "DelLVSGalVE.vi” con el Labview, para
cambiar de formato “lvsg” a formato “ive”.

Las piezas en formato “ive” ya se pueden importar con el Robot
Simulation Robot Builder del Labview.
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Esquema del sistema VI para convertir de lvsg a ive:

Panel Frontal:

SESESESEEEEEEEEEEEEEEE
% D:\Simlab\PartesRobotDiferencial \CuerpoPal. lvag (=
A I e I I
% 0 \Simlab\PartesRobotDiferendal \CuerpoPal ive =

[ ]

OK Button

Ok

Diagrama de Bloques:

1000000000000 000C® 00000000000 0000000M 0000000000000 00000000O0Q0oo"

Entrada .lvsg
g = < g
- ;3! Y App ;:! Scene.WSrlte Scene File
Scene.Read Scene File ; ;ﬁne
Salida .ive . Fie ™ =
.................3 error constant |
i ]
QK Button
| ok
m =

I]DDE|DDDDE|DDDDDDDE.:IDDDDDDDDDDDE|DDDDDD.‘JDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD.:

Se importa la pieza “ive” en el Robot Simulation Robot Builder:

Model Library
Big

ez Robots | e

Select a Model File X
OO | . = Simlab - PartesRobotDiferencial = - ml Buscar PartesRobotDiferendal :-
Organizar *  Mueva carpeta =~ il @
B Escritorio ;I Nombre

:._‘l Sitios redentes
.. PartesO5G
| Busguedaosglabwil e

- Bibliotecas | CuerpoTras.ive 19/11/2013 3:44 Archivo IVE
[;E’l Documentas | RuedaDer ive 19/11/2013 3:45 Archivo IVE
] Imagenes | | Rusdatz.ive 19/11/2013 3:45 Archiva IVE
o Misica | | RuedaTras.ive 19/11/2013 3:45 Archivo IVE

| CuerpoPal.lvsg 19/11/2013 3:39 Archivo LVSG

4 Grupo en el hogar | CuerpaTras.lvsg 19/11/2013 3:39 Archivo LVSG

| RuedaDer.lvsg 19/11/2013 3:40 Archivo LVSG

1% Equipo - | Ruedalz.lvsg 19/112013 3:40 Archivo LVSG
&, Disco local (C2) | | RuedaTras.lvsg 19/11/2013 3:40 Archive LVSG
 Datos (D:)

.é% Unidad de CD (E:) :LI 4| | _'I
Mombre: ICuerpoPaI.ive j IAII Support Maodel Files ("'.ive;*.uj

0K I Cancelar |
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Sale una ventana con la pieza que disefiamos en el Solidworks:

B/ CAD Model Importer

|

Model Tree Model View - | I IZ X &
Visual Model Physical Model - |
[5G CuerpoPal
=
4 | 3
Properties
To zoom, hold <Shift, then didk and drag. To rotate, dick and drag. To repasition, hold <Ctrl, then dick and drag. Use the 3D positioner oK Help |

to translate and rotate the selected parts.

En la parte izquierda de la ventana hay el arbol del modelo que contiene
los componentes de la pieza. Aqui tenemos que seleccionar la pieza y

asignarle un modelo fisico de tipo Box.

Model Tree
Visual Model Physical Model ﬂ
mm Physical Model
Remove All Physical Models Sphere
Hide Cylinder

Ahora se comprueban las propiedades y se cambian las que sean

necesarias, como la posicion, rotacion, material, color, etc.

Properties
Material Type Steel
Position X {m) i
Position ¥ {m) 0,01
Position Z {m) 0,015
Rotation ¥ (deg) i
Rotation ¥ (deg) i
Rotation Z (deqg) i
Visible True
Subspace Mame
Color R:0 G:255B:0

Una vez se tiene la pieza con su modelo fisico, se guarda dando al

boton OK.
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Sale una ventana, se pone el nombre y se guarda.
El Labview solo puede guardar las piezas en esta ruta:

C:\Users\NomUser\Documents\LabVIEW Data\Robotics\Simulator\
Model\Config\Customized Parts\

Aqui se puede crear una carpeta para cada robot que se construye, asi
sus piezas estaran agrupadas, por ejemplo la carpeta Diferencial.
Al guardar la pieza, el Labview nos crea un archivo “xml” y una carpeta
que contiene el archivo 3D en formato “ive” :

| saving Component Model

‘-;I.i_;lv | + Config = Customized Parts + Diferendal -

Organizar - Mueva carpeta

e )
- Favaritos |
4. Descargas CuerpoPalRsC
Bl Escitorio CuerpoTrasR5C
1| Sitios recentes
RuedaDerR5C
# BusguedaosglLabyi
RuedalzR5C
| Bibliotecas RuedaTrasRsC
=
3 Documentos || CuerpoPal. xml
k=| Im&genes |£] CuerpaTras.xml
@' Misica || RuedaDer. xml
ﬁ Videos —

|£| Ruedalz.xml

% RuedaTras. xml
E& Grupo en el hogar —

Después de importar las piezas, se pueden seleccionar, en la libreria del
Robot Simulation Robot Builder, para crear el robot:

Model Preview

Model Library
Bl [ User Model Library |
[z Robots
E[5; Components
=1 [5; Diferendal
L4 RuedaTras
S Ruedalz
% RuedaDer
I CuerpoTras

"% CuerpoPal
[ Built-n Model Library
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En el arbol de la libreria, se clica la pieza y se arrastra al entorno de
montaje en la ventana central:

En la derecha, la pieza se ha anadido a la lista y al arbol de piezas.

Parts List |Parts Hierarch
B2, Components ‘ S m_

] CuerpoPal
1 Joints
W JENSOrS

Debajo aparecen las propiedades de cada pieza, como la posicion, la
orientacion, la masa, etc.

Properties
D CuerpoPal =
Movable True
Mass (ka) 1
Inertia Matrix D0 Iy 0 Ixza 0 Iyy
Mass Center X0 y:0 Z:0
Material Type Steel
Position ¥ {m) 0,100549
Position ¥ {m) 0,125653
Position Z {m) ]
Rotation ¥ (deg) ]
Rotation ¥ (deg) ]
Rotation Z (deg) ]
Visible True P
Subspace Mame
Colar R0 G:255 B:0 -l

Se anaden todas las piezas, se colocan en la posicion y orientacion
correcta, y se les asigna una masa adecuada para que el robot sea
equilibrado.
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El robot esta montado pero no tiene sensores, asi que se le afaden.

Se escoge un sensor en la libreria, en este caso un sensor LIDAR, que
detecta los obstaculos que tenga alrededor:

Madel Library !
Bl 5 User Model Library _I
st Robots
@[ Components
B[S Built-in Model Library
st Robots
Bl Sensors
= Infrared
= Compass

- SOnar

o) Forcesensor

- MU

= LIDAR
S= ‘elodyne HDL-64E 52
S Sick LMS 2¥X Series

h-& Hokuyo URG Series

OHHHKHMH




Ahora el robot ya esta ensamblado, pero carece de movimiento entre
sus piezas, asi que se asignan unas articulaciones, una por par de
piezas moviles. Hay diferentes tipos de articulacion: motorizadas, de
movimiento libre, o de unién fija.

Primero cambiamos la vista a modo fisico:

Both Models
Visual Model

# Physical Model

Ahora en el entorno se ven las cajas y cilindros que forman el modelo
fisico del robot:

Para anadir una articulaciéon con motor, entre el cuerpo principal y la
rueda izquierda, se va al arbol de piezas, se selecciona la pieza de la
rueda izquierda y se arrastra a la del cuerpo principal.

Al hacerlo se crea una union entre las dos piezas:

Parts List 2 Parts Hierarchy
B[ Components ~ B 5 CuerpoPal _I
71 CuerpoPal (mml =37 J_n:nint_JEl
5 A EEm
A RuedaDer ¥ RuedaDer
] CuerpoTras ¥ CuerpoTras
A RuedaTras ¥ RuedaTras
Bl Joints | %= Hokuyo URG Series_50
B £* Joint_10
! @) CuerpoPal
& Ruedalz -
g " ol
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Entre las dos piezas se crea un cilindro o bisagra con un eje de color
rojo y un rotor de color amarillo:

Para escoger una union motorizada hay que hacer dos pasos:

Primero, se va a las propiedades de la union, y en el campo FMax, le
asignamos una fuerza maxima de torque, que sera la fuerza con la que
alcanza la velocidad de rotacion del motor.

Segundo, se clica encima la union con el boton secundario, y le
asignamos un motor.

Properties Parts Hierarchy

Joint ID Joint_J0 & B 71 CuerpoPal _|
= 3 .

Position X (m) 0,226525 ) Rue  Show/Hide

Position ' {m) 0,215793 = F2 Jnint 1 JointType 4

Position Z (m) 0,03

Rotation X (deg) 1580

Rotation ¥ (deg) -39,995734

Rotation Z (deg) 1580

Scale 0,200005

Fiax 2,5

En las propiedades, aparece el nombre del motor, que se usara en el
simulador para inicializarlo y asignarle la velocidad.

I oo _oint_10 | |

Hay otras propiedades que afectan a la union, que estan descritas en el
apéndice, que controlan la elasticidad, los rebotes, factores de
correccion, etc.
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Para insertar una union de giro libre, como en los ejes de la rueda
trasera del robot, hay que poner la propiedad FMax a 0 y no asignarle
ningun motor.

Properties
Joint ID Joint_J1 =
Position X {m) 0,145025
Position ¥ {m) 0,070793
Position Z {m) 0,02318
Rotation ¥ (deg) i
Rotation ¥ (deg) i
Rotation Z (deg) i
Scale 0,54
FMax 0
Fudge Factor 0,1
Bounce 0
CFM 0,001 —
Lo Stop -Inf
Hi Stop Inf ;I

El Labview tiene mas tipos de uniones, podemos cambiar el tipo de
union, si clicamos con el boton derecho encima de ella, sale un menu y
se puede seleccionar: union esférica, bisagra, cilindrica y fija.

3 . s
;;.m_ Show Hide | I
RSl ontType b ER
37 Joint_

A o Set Motors F / Hinge

RuedaDe  Select Branch
RuedaTri  ranw

Slider
Fixed

Se crean todas las uniones que necesite el robot, y se guarda para usarlo
en los simuladores.
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Para guardar el robot, se clica en el boton de exportar, sale una ventana,
se pone el nombre del robot y se clica en OK.

> Exporting a Robot Model x|
I:\::l (_) ‘ + Simulator ~ Model  Config = Robot - - lml I Buscar Robot m
Organizar « Mueva carpeta g;; i i @
F - . . r
W e e =1 Mombre | Fecha de modificacian | Tipo
& Descargas . DiferendalLidarR5C 12032014 11:00 Carpeta de arch
B Excsiors |=] DiferencialLidar. xml 12/03/2014 11:00 Documento XML

= oy -
=1l Sitios redentes

|4 Busguedaosglabvir

= Bibliotecas
::I Documentos
[E=] Imégenes
JT Musica
B videos .l

-&E Grupo en el hogar

_“ Equipo
£, Disco local (C:) ll § I I _"I

Mombre: F!.-:-b-:-t j |xrr1| (el j

0] |v Cancelar |

El Labview crea un archivo “XML” y la carpeta con los archivos “ive” de
cada pieza que lo compone.

El Labview solo puede guardar los robots en esta ruta:

C:\Users\nomUser\Documents\LabVIEW Data\Robotics\Simulator\
Model\ Config\Robot

Ahora ya se puede usar el robot, y anadirlo a la creacion de un
simulador.

95



9.2 Creacion del entorno de simulacion en el Labview

Primero se crea el entorno con el Solidworks, dandole formas
geomeétricas y extruyéndolas, y se guardan en un archivo 3D.

Al igual que pasaba con las piezas del robot, se ha de importar el
archivo del entorno al Labview.

Para importar el entorno al Labview, se siguen los mismos pasos,
usando el SimLab como puente, guardando el archivo en formato “o0sg”,
cambiando la extension a “lvsg”, usando el sistema "DelLVSGalVE.vi” para
cambiar de formato “lvsg” a “ive”.

Cuando se tiene el entorno en formato “ive”, se usa el sistema
"ImportarEntornolVE.vi” para crear un entorno en el Labview.

Funcionamiento del sistema ImportarEntornolVE.vi:

Se selecciona el archivo “ive” del entorno y ejecutamos el sistema.
Sale una ventana mostrando el entorno, arriba a la izquierda esta el
arbol de componentes con su modelo fisico, en este caso un plano,
abajo del arbol estan las propiedades, donde se escoge el material.

Model Tree

Visual Model Physical Model |
oo Fone

o
4| | »

Properties

Ground Level 0
Material Type Steel

Lo |
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Ahora se clica en el boton OK y muestra una ventana para guardarlo. No
deja cambiar la carpeta, sale un error, y solo se puede guardar en:

C:\Users\nomUser\Documents\LabVIEW Data\Robotics\Simulator\
Model\Config\Environment

k| saving Component Model . w
( JO | .= Simulator = Model » Config = Environment - - m I Buscar Environment Eﬂ
Organizar =  MNueva carpeta == -~ O @

- = . <
e 2! Nombre | Fecha de modificadan | Tipo
4 Descargas | EntornoRSC 10,03/2014 18:02 Carpeta de arch
BE Escritorio /| Entorno. xml 10/03/2014 18:02  Documento XML

i=1 Sitios recentes

|4 Busguedaosglabvil

- Bibliotecas
3 Documentos
[ Imégenes
Ji Musica

B videos =

iﬂ% Grupo en el hogar

;§= Equipo
&, pisco local (C:) LI ‘I I _'I

Mombre: IEnturnu:u| j Ixml (*.xml) j

QK |v Cancelar |

P

Se le pone nombre y se clica en el boton OK, el Labview crea un archivo
“XML” y las carpetas con los archivos “Entorno.ive” y “Entorno.stl”.

Ahora ya se puede usar el entorno y anadirlo en la creacién de un
simulador.

97



9.3 Desarrollo del sistema que crea sistemas difusos.

Como se ha comentado antes, se necesita un sistema que genere un
sistema fuzzy, para luego usarlo en el controlador del simulador. El
generador ha de tener de entrada los valores de las funciones de
pertenencia y ha de contener las reglas disefiadas en el apartado 8.3.
Como este generador lo usa la clase Simulacién, disenada en la seccidn
8.5.1.2, se ha de poder usar como una libreria dll.

Pasos del desarrollo:

Creacion de las base de reglas para los sistemas fuzzy:

Con el asistente para disenar sistemas fuzzy se crea un archivo que
contenga las reglas del sistema, llamado por ejemplo baseFuzzy.fs

File Operate | Tools Help

Control Design and Simulation Fuzzy System Designer. ..

Se crean las variables con los valores linglisticos, de manera uniforme,
ya que esos valores solo se usan para poder anadir las reglas.
Se anaden las reglas de la seccién 8.3.

) baseFuzzy.fs - Fuzzy System Designer = |D|ﬂ

File Operate Help

Variables ~ Rules | TestSystem

Rules

3. IF 'dObst' IS 'gran’ AND 'aDesti' IS 'zero’' THEN 'w' IS 'zero’ % |
4, IF 'dObst’ IS 'gran’ AND 'aDesti' IS 'positiu’ THEM 'w' IS ‘positiu’

5. IF 'dObst' IS 'gran’ AND 'aDesti' IS 'positiu gran’ THEM 'w' IS 'positiu gran’

6. IF 'dDesti' IS NOT 'zero' AND 'dObst’ IS ‘petit’ AND 'aObst’ IS 'negatiu gran’ AND 'aDesti' IS NOT ‘positiu’ AND 'aDesti' IS MOT 'positiu gran’ THEN t |

7. IF 'dDesti' IS NOT 'zero’ AND 'dObst’ IS 'petit’ AND 'aObst’ IS 'negatiu gran’ AND ‘aDesti' IS "positi’' THEM 'w' IS 'positiu gran’
8. IF 'dDesti' IS NOT 'zero’ AND 'dObst’ IS 'petit’ AND 'aObst’ IS 'negatiu gran' AND 'aDesti' IS "positiu gran’ THEM "w' IS ‘positiu gran’ ‘ |
Q TE 'ANact' T MAT 'zara’ AMD 'ANhet TE 'natit’ ANMD 'afhet 1€ 'manatin’ ARMD 'sNack' 7€ MOT "vara’ THER W' T€ 'nacitinn aran' ;I

Defuzzification method
ICenher of Area vl

Antecedents IF THEN | Consequents
Ll |d0bst j | = _vI |gran j |w j = |negaﬁu gran j Ll
i| |aDesﬁ j | = _'I |negaﬁu gran j i|

Cuando tenemos las reglas introducidas, se guarda con el nombre
“baseFuzzy.fs”.

Ahora las reglas estan en un archivo "fs”, del que luego recuperaremos
en el generador para introducirlas en los sistemas fuzzy.

98



Creacién del generador de sistemas fuzzy:

Se crea un proyecto nuevo:

File Operate Tools Help

Mew VI Cirl+M
Mew...
Open... Cirl+0

te Project...

Se selecciona Blank Project y se clica en Finish.
Se va al arbol de archivos del proyecto y se anade un VI.

Virtual Folder

Project Items

= ng, Project: Untitled Project 2
'FJ! [y Comppten T
2% epe IR I
s +-; Build Add , S|mulahur1 Subsystem

En el nuevo sistema se anaden:

Controles numéricos, para los valores de cada funcion de
pertenencia.

Unos modulos, para importar la reglas logicas del archivo
baseFuzzy.fs.

Unos moédulos, para crear y guardar el nuevo sistema fuzzy.

Muestra del esquema del panel frontal con los controles numéricos y la
ruta para guardar el nuevo sistema fuzzy en un archivo:

file path

3 =l
leftbase  left top right top  right base left base 2 lefttop 2 right top 2 right base 2 leftbase 3 lefttop 3 rightbase 3
o= 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
negatiu gran negatiu ZEero
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Partes del diagrama de bloques del sistema:

Blogues que importan el archivo baseFuzzy.fs y establece el conjunto de
funciones de pertenencia para la variable aDesti:

B
[==]
I
Ferror in (no erraor)
[D:\SimuladorDiferencialSonar 2\paseFuzzy. fe b~ fi= path
error out b

fuzzy system out *
C=™e]
va
=
I—_I__E v fuzzy system in
aDesti b name
-180 *
130 I3
F inputfoutput
Conjunto 0 — wvariable index
Funciones = Fmembership funct
. fuzzy system out *
PEI’TEHEH(;IH kerror in (no error)
De aDesti error out ¥

Cada variable se crea con la unién de bloques que definen funciones de
pertenencia, un bloque por valor linglistico.

Muestra de una parte de los bloques para la variable aDesti y su union:

- | left base 5 m : color
color Ipositiu gran | niame
left base 4 — — left top 5[
left top 4] lpostu[-¢ name right top 5,1 | 1250 d
right top /B izt 8 right basg 55, ..... 2k -
right basdd— Shzap o I e esy d
b Iz3g
.':ﬁ.'é§i> N Ferror in {no error)
rerror in (no error) error out ¥
error out M membership funct #e=
membership funct e -
- — Trapezoid *
rapezoi

Se hace lo mismo para el resto de variables y funciones de pertenencia.

Cuando se tienen todas las variables con las funciones de pertenencia vy
las reglas légicas, hay que crear el modulo que lo guarda.
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Muestra del diagrama de bloques que anade al sistema la ultima variable
del sistema, la velocidad angular “W”, y usa la ruta del archivo donde
guardara el sistema difuso:

O]

A

L

v flizzy system in

m name
4
-180 "
150 | F inputfoutput
a+Dutput | v variable index
H-‘Pmembership funct
fuzzy system out *

verror in {no errar)

error out  H

[

L=

LE

fuzzy system in
file path

file path fuzzy system out

|.m rerror in (no E""C"':

o error out 4

En el panel frontal, se introducen unos valores en los controles
numeéricos, el nombre del sistema que contiene las normas y probamos
a crear un sistema fuzzy.

Se abre el archivo del sistema con el asistente para ver como ha
quedado:

Input variables Input variable membership functions
EN | | 1- ) [
dDesti )
a0bst 7 0,8- negatiu o
dObst 3 zem0 e
w | E 0,6 positis e
0 positiu gran s,
£ 0,4
LT}
=
0,2-]
|
0= 1 1 1 1 | 1 | I
-180 -150 -100 -50 1] 50 100 150 130
Range
Output variables Output variable membership functions
v S | v = ~
W
7 0,8- petita s
| 3 mitjanz e,
% | E 0,6- ran P
]
£ 0,4
u
=
0,2+
[
0= 1 | 1 1 1 1 | 1 1 |
1] 10 20 30 40 50 0] 70 80 90 100
Range
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Antes de pasar a crear la libreria, se tiene que especificar que variables
de entrada y salida tiene el sistema.

En este caso las variables de entrada son:

a) Un array de valores numericos que defininen las funciones de
pertenencia, asi que se cambian los controles numéricos por un array
numeérico para cada variable:

nombre archivo
acabado en .fs error source

pruebas 1]

aDesti In

Pt j;J 0 fJso g0 [ff-wo [ffs0 £ ECIlS D -0 oS j -15 oo s
negatiu gran negatiu ZEero

Figura: principio del array para aDesti

b) El nombre o ruta del archivo fuzzy con el que se creara el archivo del
sistema difuso:

nombre archivo
acabado en .fs

Figura: casilla para el nombre o ruta

Como salida del sistema, necesitamos retornar si ha habido error. Se
usa el cédigo de error y el texto del error:

2rrar source

Figura: indicadores del error

Para asignar las entradas y salidas en un sistema del Labview, en el
panel frontal, hay un cuadrado en la parte superior izquierda:

Las casillas de la izquierda se usan para las entradas y las de la derecha
para las salidas.

Para asignar una casilla, clicamos encima de ella, el puntero cambia a
una figura con forma de hilo o cuerda, y se clica encima del control o
elemento del sistema, y entonces la casilla cambia de color, indicando
que se ha asignado una entrada o salida del sistema.
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Se configuran todas las entradas y salidas del sistema y se deja
preparado para crear una libreria dll.

Si activamos la ventana del Context Help y nos colocamos encima del
cuadrado de las entradas y salidas, muestra como ha quedado el
sistema:

ontext Help

CreaSistemaFuzzy 3.vi

nombre archive acabado en . fs
aDesti In errar

dDesti In ""'Ej* SOUrce

albst In

dObst In

Vin

W In

=

=l

Crea un archivo fuzzy para el controlador fuzzy del robot diferencial.

Crea el archivo en la carpeta actual.

El nombre de archivo debe acabar en .fs, una cadena de caracteres por ejemplo: sistema. fs
Tenemos que entrar los valores de cada categoria o valor linguistico de las variables.
Si T es forma trapezoidal con 4 valores, v A es Triangular con 3 valores.

aDesti, a0bst tienen los valores [megatiu gran, negatiu, zero, positiu, positiu gran]
Tienen las formas TTATT

aDesti esta entre -180 vy 180, a0hst esta entre -390 v 90

dDesti, dObst tienen los valores [zero, petit, aran]

Tiene las formas TTT

dDesti esta entre 0 y 1000 cm.

dObst esta entre 0 v 300 cm,

V tiene los valores [zero, petita,mitiana,gran]

Tiene las formas ATTT

V esta entre 0 v 100 cm/fs

W tiene los valores [negatiu gran, negatiu, zero, positiu, positiu aran]

Tiene las formas TTATT

W esta entre -180 vy 180 %fs

Si hay error devuelve -1, v sino 0,
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Para crear la libreria tipo dll, se siguen estos pasos:

En el explorador del proyecto, se va al arbol de archivos y se selecciona
la opcion de crear la libreria dll:

= B My Computer
B} 5 Dependencies

HEE Y

P Build Spedficatig

Mew 3 Application (EXE)
Install
Arrange By # AStalEr
- .MET Interop Assembly
Help... Packed Library

Shared Library (DLL)

Source Distribution
Web Service (RESTful)
Zip File

Sale un asistente en el que hay que anadir informacién y seleccionar
unas opciones.

Source Files : L
Destinations Build spedification name
Source File Settings |CreaSishemaFuzzy
Advanced

Additional Exdusions Target filename

Version Information |CreaSistemaFuzzy.dII
Windows Security

Run-Time Languages Destination directory

Pre/Post Build Actions
Preﬁew D:\LibreriaSistemaFuzzy = |

Los pasos principales son:
En Information:
Se introduce el nombre de la creacion (Build ... name)
Se introduce el nombre de la libreria (Traget filename)
Se escoge la carpeta donde guardara la libreria (Destination ...).

En Source Files:

Anadimos a exported Vls los archivos del proyecto.
Por cada VI afiadido crea una funcion en la libreria.

Category Source Files
Information

Source Files

Destingtions Project Files Exported VIs :I

Source File Settings =+ ;]
Advanced L CreaSistemaFuzzy 3. vi

Additional Exdusions
Version Information

Windows Security = |
Run-Time Languages

PrefPost Build Actions

Preview ik It
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Muestra la ventana para configurar la funcion de la libreria.

P Define VI Prototype x|

Function Mame

CreaSistemaFuzzy

— Current Parameter

¢ standard Calling Conventions

Mame b'et‘urn value
&  Calling Conventions

Output -]
=l

Param Type |

Parameters

VI Output | (none)

nombreArchivoAcabadoEnFs
e
dObstIn

o
ey o
Function Prototype:

woid CreaSistemaFuzzy(char nombrearchivoAcabadoEnFs[], float WIn[], float VIn[], float dObstIn(],
float aObstIn(], float dDestiln(], float aDestIn(], char source[], intd_t *error, int32_t len, int32_t
len2. int32 tlen3. int32 tlen4. int32 tlensS. int32 tlens. int32 tlen?

[~ Custom Documentation

Crea un archivo fuzzy para el controlader fuzzy del robot diferendal. -
Crea el archivo en la carpeta actual.

El nombre de archivo debe acabar en .fs, una cadena de caracteres por ejemplo: sistema. fs

Tenemos que entrar los valores de cada categoria o valor linguistico de las variables.

Si T e farma traneznidal can & valaree  w & ae Trianmlar con 2 walaree

Seleccionamos las entradas, las salidas, y su orden en la funcién.

Creamos una documentacion para usar la funcién en nuestros

programas en C o C++.

En advanced:

B! CreasSistemaFuzzy Properties

Category

Information

Additional

Preview

Source Files
Destinations
Source File Settings

Version Information
Windows Security
Run-Time Languages
Pre/Post Build Actions |

[+ Enable debugging

I~ wait for debugger on launch
Exdusions [V Copy error code files
[~ Use custom aliases file

Alizses file in project

Gl
[ Delay operating system messages in shared library

[V Include additional LabVIEW header files

[V Generate build log file

Log file path
ID: \LibreriaSistemaFuzzy\CreaSistemaFuzzy 3_CreaSistemaFuzzy_log. txt

[~ Use LabVIEW 8.x file layout
[V Enable S5E2 optimization
[~ LabVIEW 2011 compatibility mode
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Marcamos la opcion de incluir additional Labview header files,
para usar la libreria en programas en C.
Activamos la optimizacion SSE2, siempre que la CPU las soporte.

Después de esta configuracion, creamos la libreria.

En la carpeta tiene que haber creado: el archivo dll, una serie de
cabeceras de C, y los archivos de datos, que necesita la libreria para
funcionar, como por ejemplo el archivo “baseFuzzy.fs”

Contenido de la carpeta de la libreria:

|| baseFuzzy.fs

|| CreaSistemaFuzzy.aliases
|%| CreaSistemaFuzzy.dl

B CreaSistemaFuzzy.h

4¥ | CreaSistemaFuzzy.ini

B CreaSistemaFuzzy.lib

|_| CreaSistemaFuzzy3_CreaSistemaFuzzy _log. txt
B extcode.h

B fundtypes.h

hosttype.h

Ei ILyDatalnterface.h

B 1LY Typelnterface.h

B |v_epilog.h

lv_prolog.h

E platdefines.h

Si se realiza una prueba de la libreria, puede que no funcione y de un
error. El Labview permite monitorear o depurar la ejecucion de una
libreria, y asi solucionar los problemas que haya.

Para esto, tenemos que crear la libreria con la opcion “Wait for debugger
on launch” que esta en la pestafia Advanced de la configuracion.

Ahora se puede ejecutar nuestro programa, ir al Debugger del Labview y
ver que le ocurre, ya que no empieza la ejecucion, hasta que no se
sincroniza con el Debugger.

Operate Tools Help
Connect to Remote Panel. ..

Debug Application or Shared Library. ..
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9.4 Creacion del simulador cinematico en el Labview

Se crea un nuevo proyecto en el Labview y se escoge la plantilla de un
proyecto robético.

| LabvIEW
File Operate Tools Help Choose a starting point for the project:
= o Al Blank Project Templsies
= Templates @ Creates a blank project.
Open... Ctrl+0 Desktop x
Robotics
Create Project... Sample Projects Robotics Project Templates

I@ The Robotics Project Wizard

El Labview muestra una ventana para escoger entre: crear un robot con
plataforma Windows o crearlo en un simulador de entornos.

Se escoge crear un robot en un simulador, y clicamos en Next.

Muestra la ventana del asistente que nos ayuda a crear el simulador.

2. Robotics Environment Simulator Wizard i |

Overview | Environment | Fobot | Sensor | Obstade | Simulation Scene

Simulator Templates
IStarher Kit 2.0 in Robot Scene

Components
B[ Environment
gad Robot Scene
Bl Iz Robot
=l sgo Starter Kit 2.0_R0
N Parallax PING)))_S0

[ Obstacle
Properties
Crigin Longitude {deg) 37,799939
Crigin Latitude (deg) | -122,309998
Crigin Altitude {m}) 220
Gravity ¥ {m/s~2) 1]
Gravity ¥ {m/s"2) 1]
Gravity Z {m/s"2) 9,8
Ground Level 0
Material Type Stone

Select a component in the Simulation Scene or Components list and use the Properties table to
configure it. < Back MNext > Save Cancel Help
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Se selecciona la pestafna de Enviroment. En el arbol de la derecha, bajo
el nodo de User Model Library, ha de aparecer el entorno que se ha
importado en el apartado anterior. Para escogerlo hacemos doble clic.

Model List

L] &

T Traffic Example Scen| -
T 5D6 Playground
¥+ Rough Road

k2]

¥ Robot Scene

k2]

s Maze Scene

L
T Goalkesper Example
¥ Flat Ground

L2
T Disaster Scene

B 53 User Model Library
t” Entorno I—

Aqui también se pueden modificar algunas de las propiedades del
entorno, como la posicién, el material, la gravedad, etc.

Properties

Origin Longitude (deqg) 37,799999
Origin Latitude (deg)  -122,309998
Origin Altitude (m) 220

Gravity X (mfs"2) 0

Gravity ¥ (mfs"2) 0

Gravity Z (mfs"2) -9,8

Ground Level ]

Material Type Steel

Seleccionamos la pestafia Robot y para cambiar el robot:

Primero, se clica encima del robot que hay en el entorno y se
aprieta la tecla suprimir, esto quitara este robot.

Segundo, se va al arbol de la libreria, y bajo el nodo de User Model
Library, ha de aparecer el robot que se ha importado en el
apartado anterior. Se clica encima y se arrastra al entorno.
Para colocarlo en la posicién adecuada, editamos las propiedades
de la posicion y orientacion.
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Calculo de la posicion del robot:

El entorno mide 2 metros de ancho, asi que para que el robot esté
centrado hay que ponerlo a x=1 m.

El robot mide 6cm de altura, para que esté sobre la superficie del
entorno que hay que ponerlo a z=0’06 m.

Hay que ponerlo delante de la primera columna, asi que y=0’2 m.

La posicion inicial del robot es: (1, 0’2, 0°06)

Ahora ya tenemos el robot y el entorno de simulacién, se clica en Next.
Muestra una ventana, se introduce: el nombre del proyecto, la ruta del
proyecto y el nombre del simulador.

Enter project name and folder

Project Mame
ISimuIadnrDiferen-:iaILidar

Project Folder
C:\Users\TFC\Documents\LabVIEW Datal, = |

SimuladorDiferencialLidar

Simulation Instance Mame
IDiferenu:iaILidar

Se clica en Save, y el Labview nos crea el proyecto del simulador y crea
los siguientes archivos:

.. DiferendalLidarRSC
|| Diferendallidar ID List. tct
Eﬂ. DiferendalLidar. vi
|Z| DiferendialLidar . xml

|| SimuladorDiferendialLidar, aliases

IEQ. SimuladorDiferendalLidar. lvpraoj
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En el explorador de proyectos muestra el siguiente arbol:

Project Items

=S @il, Project: SimuladarDiferendallidar. lvproj

2 B My Computer

E #¢ Diferendallidar

P =l Diferendiallidar ID List. bt
"™ DiferendalLidar. vi
: E DiferendialLidar . xml
.. o' Dependencies
+% Build Specifications

El archivo "DiferencialLidar.vi” es el sistema para simular el robot, es una
plantilla, en la que tenemos que anadir, los sistemas que controlaran la
simulacion. La plantilla contiene 3 grandes bloques: inicializacion, bucle
de control y cierre.

g
manifest flename [ER

5

I[Time | [Add contral code here.

[Notice: IF the Robotics Simulator Targetis
Jrenamed, you should make corresponding
jchange to the default value of the input
Imanifest fiename.

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

uuuuuuuuuuu

En el primer bloque se han de inicializar los sensores y motores del

robot.

En el bloque del medio, se han de anadir los sistemas que controlan el
robot, los sensores, los motores, etc. Aqui es donde, en cada iteracion
del bucle se tiene que:

Usar el modelo cinematico y aplicar las velocidades a cada motor.
Obtener la distancia y angulo al obstaculo mas cercano.
Obtener la distancia y angulo al destino.
Introducir los valores de entrada en el controlador difuso vy

obtener

los valores de salida:

Comprobar las condiciones de final del bucle.

la velocidad lineal y angular.

En el dltimo bloque se tienen que cerrar los sensores, motores y otros

dispositivos

que

se han inicializado en el
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Pasos que realiza el simulador:

Inicializa variables, distancias, angulos, velocidades, etc.
Comprueba que los archivos necesarios para el simulador existen,
el archivo “xml” del simulador y el archivo fuzzy del controlador.
Configura el servicio de simulacion y lo inicia.

Comprueba que no hay error al iniciar el servicio de simulacion.
Inicializa los motores y sensores del robot.

Obtiene la posicidn inicial del robot.

Hasta final de simulacion o error:

Con el modelo cinematico aplica la velocidad a cada motor.
Obtiene la posicion y orientacion del robot.

Obtiene la distancia respecto a la posicion anterior, y la
suma a la distancia recorrida.

Obtiene la distancia del robot al destino.

Calcula el angulo relativo entre el destino y el robot.

Obtiene la distancia y el angulo del obstaculo mas cercano:

El sensor LIDAR detecta los obstaculos de un barrido.
Se obtiene la distancia y el angulo del mas cercano al
robot.

Si el obstaculo mas cercano esta por detras del destino,
asigna 3 metros a la distancia al obstaculo.
Introduce las variables de entrada en el sistema difuso:

Distancia y angulo al destino.
Distancia y angulo al obstaculo.

Obtiene las variables de salida del sistema difuso:
Velocidad lineal y angular del robot.
Comprueba las condiciones de final de simulacién:

Distancia sea menora 5 cm.
Tiempo de simulacion mayor o igual a 30 segundos.

Finaliza la simulacion.

Cierra los motores y sensores.

Cierra el servicio de simulacion.

Actualiza los valores de salida del simulador: si ha llegado, si el
tiempo se ha agotado, la distancia al destino, la distancia
recorrida, si hay error al simular.

En el apéndice estan los diagramas de bloques de los pasos anteriores.
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Creacion de la libreria tipo dll del simulador

Para que sea mas facil la modificacion del simulador, se crea un sistema
VI, que hara de puente entre el simulador y las llamadas a éste desde C.
Asi se puede modificar el simulador, y no se pierde la configuraciéon de
la funcion para crear la libreria.

En el explorador del proyecto, vamos al arbol de archivos vy
seleccionamos la opcidn de crear la libreria dll:

B B My Computer
_'5;" Dependendies

‘% Build Specificatig

Mew 2 Application (EXE)
Install
Arrange By P ntater
- - MET Interop Assembly
Help... Packed Library

Shared Library (DLL)

Sale un asistente que ayuda a crear la libreria.
Hay que afadir informacion y seleccionar unas opciones.

%— Information
Source Files ) L

Destinations Build spedfication name

Source File Settings |5imulad0rRobot4

Advanced

Additional Exdusions Target filename

Version Information |Simulad0rRobot.dII

Windows Security

Run-Time Languages Destination directory

Pre/Post Build Actions

Preﬁew |D:\,LibreriaSimuIadorRoboH (= I

Los pasos principales para crear la libreria son:
En Information:

Se introduce el nombre de la creacion (Build ... name)

Se introduce el nombre de la libreria (Traget filename)

Se escoge la carpeta donde guardara la libreria (Destination ...).
En Source Files:

Se anade a Exported Vls los archivos del proyecto.

Por cada VI anadido, crea una funcién en la libreria.
En este caso anadimos el archivo "IniciaSimulacion.vi’

Project Files Exparted VIs :I
R |mg], IniciaSimulacion. vi

g;‘], SimuladorRobotPantalla. vi

=]
-l
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Muestra la ventana para configurar la funcion de la libreria.

Function Mame

IIni-:iaSimuIau:iu:un

— Current Parameter

¢ sStandard Calling Conventions

Marne b'eturn value
& ¢ Calling Conventions

Param Type | Output j
Parameters
retunvale || VI Output | Error —
nomArchFs + _
DistancaDesting Pass By | Value -]
DistanciaTotal
Llegado

TAgotad

1:exg|tlérr|:|:|
|

en ;I

Function Prototype:

int8_t IniciaSimulacion{char nomarchFs[], float *DistandiaDesting, float *DistancaTotal, int16_t
#legado, int16_t *TAgotado, char textError[], int32_t len)

Seleccionamos las entradas, las salidas y su orden en la funcion.

En los archivos incluidos, anadimos: el sistema del simulador, la
carpeta con los archivos “ive” y el archivo del controlador fuzzy.

Always Induded :I
, DiferendialLidarR5C

: robot. fs

EE SimuladorRobot. vi

En Source File Settings:

Se escoge donde se ha de guardar cada archivo en la libreria.

Si no se tiene claro donde, es mejor dejar la opcidén de “same as
caller”, asi los archivos que necesite la libreria, habra que
colocarlos en la misma carpeta que el archivo dll.

Project Files | «|  Indusion Type
Er ﬂ IAhuavs Included
& |, DiferendallidarRSC
>];£, InidaSimuladon, vi Destination
- obot.fs
: ISamE as caller j

>E§ SimuladorRobat. vi
>];£, SimuladerRobotPantalla. vi
-./o2’ Dependendes
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En cambio, los sistemas VI que use la libreria y los archivos de las
dependencias, es mejor ponerlos dentro del mismo archivo dll.

Project Files | «|  Indusion Type
=8 IAh-.ravs Included
[ |, DiferendallidarRSC
>];ﬂ, IniciaSimulacion. vi Destination
ie| robot.fs -
>]; SimuladorRobat, vi ISIrﬂUladDrRDth'd" j
-, SimuladorRobotPantalla. vi
-2’ Dependendes

En advanced:

¥ Enable debugging
[ wait for debugger on launch
v Copy error code files
™ Use custom aliases file
Aligses file in project
| e
[V Delay operating system messages in shared library
V¥ Indude additional LabVIEW header files
¥ Generate build log file

Log file path
ID: \LibrerizSimuladorRobot4\SimuladorRobot_SimuladorRobot4_log. tet

[ Use LabVIEW 8.x file layout
[w Enable SSE2 optimization
[™ LabVIEW 2011 compatibility mode

Se marca la opcion de incluir additional Labview header files, para
usar la libreria en programas en C.
Se activa la optimizacion SSE2, siempre que la CPU las soporte.

Después de esta configuracién, creamos la libreria.

En la carpeta especificada tiene que haber creado el archivo dll, una
serie de cabeceras de C y los archivos de datos que necesita la libreria
para funcionar.
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Contenido de la carpeta de la libreria:

. data

[Er

extoode.h
fundtypes.h
hosttype.h

F F E

ILVDatalnterface.h

[Er

ILVTypelnterface.h
Iv_epilag.h
Iv_prolog.h

F F E

platdefines.h

SimuladorRobot.gliases

|%| SimuladorRobat. di

B SimuladorRobot.h

£k | SimuladorRobot.ini

B simuladorRobot.lib

|| SimuladorRobot_SimuladorRobotd_log. txt

Si se intenta ejecutar una prueba de la libreria, no funciona, ya que
necesita otros archivos del Programa Labview. El listado de archivos
adicionales se puede encontrar en el Capitulo 15.

Después de anadir los archivos del Labview, se realiza una depuracion
para solucionar los problemas que haya.

Creamos la libreria con la opcion “Wait for debugger on launch” que esta
en la pestana Advanced de la configuracién.

Se ejecuta nuestro programa, se va al Debugger del Labview y se
observa que le ocurre.

Operate Tools Help
Connect to Remote Panel, ..

Debug Application or Shared Library...

Un error que impide el funcionamiento, es que al cambiar de carpeta la
libreria, y anadirla al directorio del programa desarrollado en C++, las
rutas de los archivos de las piezas también cambian. Se tiene que
retocar el archivo “XML” del simulador, que contiene las opciones de
configuracion del simulador.

En el “XML” se usan rutas relativas al directorio donde reside el dll, ya
que en la configuraciéon se escogio la opcion de “Same as caller”.
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9.5 Descripcion de métodos del Algoritmo Genético
En esta seccion se describen:

Por una banda, los métodos del algoritmo genético que enlazan con las
librerias, tanto para crear sistemas fuzzy con los datos de los
cromosomas de un individuo, como para simular el robot con un
sistema fuzzy.

Por la otra, los métodos de cruce y mutacion que se usan, tanto a nivel
de cromosomas como a nivel de individuos.

Apartados:
9.5.1 Explicacion de los métodos que llaman a las librerias.

a) Método para crear un controlador difuso en un archivo
b) Método para realizar una simulacién

9.5.2 Explicacion de los métodos de cruce y mutacion

a) Cruce a nivel de cromosoma

b) Cruce a nivel de individuo

¢) Mutacion a nivel de cromosoma
d) Mutacion a nivel de Individuo
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9.5.1 Explicacion de los métodos que llaman a las librerias.

a) Método para crear un controlador difuso en un archivo:

La entrada es: un individuo, y el nombre del archivo del sistema fuzzy.
Primero se obtienen las cadenas de los cromosomas del inidividuo, y se
asignan, a cada variable de entrada de la funcion de la libreria.

—bool Simulacicn::creaControlRobot(Individuc &indi, char *nomfs){
- f// crea un sistema fuzzy con los datos del individuo
f/f guarda el sistema fuzzy en el archivo .fs
bool ret=false;
intd t *resp=new int3 t({);
char *error=new char[5@8];
int *1Error=new int();
float *alObst, *dObst, *aDesti, *dDesti, *wellin, *wvelAng;
*1Error=588;
*resp=08;
Cromosoma crom;
crom=indi.getiObst()
albst=crom.getCadena();
crom=indi.getDObst()
dObst=crom.getCadena

¥
crom=indi.getADesti|
alesti=crom.getCaden

(
(
)
all;
)

)
(
crom=indi.getDDesti();
diesti=crom.getCadena();
crom=indi.getVellin();
vellin=crom.getCadena();
crom=indi.getVelfng();
velAng=crom.getCadena();

Llama a la funcion de la libreria con los parametros de entrada:

CreaSistemaFuzzy(nomfs, aDesti, LONCA, dDesti, LONCE, a0Obst, LONCC,
dobst, LONCD, wellin, LONCE, welAng, LONCF, error, lError, resp);

Si hay error, resp sera menor a 0, asi que muestra el texto del error y
devuelve “true’:

if (*resp<@){
for (int i=8; i<*1Error; i++){
cout<<error[i];

I
cout<<endl;
ret=true;

}

elsef
ret=talse;

}

return ret;
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b) Método para realizar una simulacién:

Antes de usar este meétodo, se ha de crear el archivo que contiene el
sistema fuzzy, con el método anterior, si no la llamada a la libreria del
simulador dara error.

Se crean las variables para obtener los valores devueltos por el
simulador, y se llama a la funcién de la libreria “IniciaSimulacion()”.

Slbool Simulacion::simula({char *nomfs){
- /f simula el comprotamiento del robot con el sistema fuzzy
// el simulador le devuelve los walores de
/f distancia al destino, distancia recorrida, si ha llegado, si ha habido algun error.
bool ret=false;
intd8 t resp=8;
float *daldest=new float(};
float *drec=new float();
intlé_t *llega=new intl6_t();
intls t *agota=new intlé t(};
char *error=new char[58@];
int lError=588;
*daldest=DISTMAK;
*drec=0.6f;
*llega=0;
*agota=@;
- /f ya tenemos creadoe el control fuzzy para el robot
/f llamamos a la libreria del simulador para que simule el robot
resp=IniciaSimulacicon(nomfs, daldest, drec, llega, agota, error, lError);
= if (resp«<@){ // si hay error durante la simulacion
/{ intentamos simularlo una segunda wvez, ya gque a weces sale un error del proxycaller
resp=IniciaSimulacicn(nomfs, daldest, drec, llega, agota, error, lError);
if (resp<@)q{
ret=true;

¥

if (ret==false){ // si no hay error la simulacion se ha realizadoc
distAlDest=*daldest;
distRec=%*drec;
if (*1llega==1){ // si el robot llega a su destino
llegado=true;
}
h

return ret;

En algunos casos, el Labview no es capaz de inicializar el servicio de
simulacion y genera un erro del “proxycaller”. Por eso, si se da ese error,
se intenta llamar otra vez al servicio de simulacion.

Si el simulador ha terminado bien, actualiza los datos de la Simulacion y
devuelve False. En caso de error devuelve True.
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9.5.2 Explicacion de los métodos de cruce y mutacion

a) Cruce a nivel de cromosoma:

Primero mira si el cromosoma de la pareja y del hijo es del mismo tipo:

-lbool Cromosoma::cruzar(Cromosoma &pareja, Cromosoma &Zhijo)f
- J// cruza con un cromosoma del mismo tipo y crea un cromosoma hijo valido
// el cromosoma actual esta inicializado, la pareja tambien
// la pareja y el hijo han de ser del mismo tipo
bool error=false;
int sig, 1i;
float r,pres,valmod;
// miramos si son del mismo tipo
if((pareja.tipo==tipo) && (hijo.tipo==tipo}){

Segun el tipo, se procede al cruce de cada gen del cromosoma:
Selecciona un signo aleatorio.
Calcula la diferencia entre genes.
Obtiene la presion del salto, en funcién de la cercania entre genes.
Calcula el valor del gen del hijo.

if (tipo=="4"){

i=8; error=false;

while((i<lon) && !error){
// seleccionamos el signo del salto
sig=getSignoAleatorio();
// calculamos el salto maximo
r=cadena[i]-pareja.cadena[i];
if (r<¢@.ef) r=r*-1;
// obtenemos la presion

if (re=2.8f*CERA)Y{ // si los valores de los padres estan muy lejos
pres=8.825f; // el salto es un 2.5 ¥

h

else if(r<2.8f*CERA && r»>=CERA){ // si los valores de los padres estan lejos
pres=8.85T; // el salto es 5 %

}

else{ // si los wvalores de los padres estan cerca
pres=a,1af; // el salto es 18 %

¥

// ahora que ya tenemos el padre, el signo, el salto maximo y la presion
// calculamos el valor del gen del hijo

valmod=sig*r*pres;

hijo.cadena[i]=cadena[i]+valmod;

Aqui se observa, como al final para obtener una tasa de invalidez menor
el cruce de cromosomas, se han reducido la presion de salto propuesta
en el analisis (50%, 38%, 25 %) por los valores (10%, 5%, 2,5%).
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Si el gen del hijo que se ha calculado, invalida el cromosoma, se intenta
cruzar cambiando de sentido el salto:

if (! hijoc.esValidaPosACF(i)){ // si el hijo noc es walido en esa posicion
hijo.cadena[i]=cadena[i]-valmod; // probamos a cambiar el signe

b

if (! hijo.esValidaPosACF(i)){ // si el hijo no es walidoc en esa posicion
hijo.cadena[i]=cadena[i]; // dejamos el walor que tenia el padre

b

if(hijo.esValidaPosACF(i)}{ // si es valido para esa posicion

i++; Jf continuamos al siguiente
b

else{ // si el valor no es valido paramos, el hijo es invalido
error=true;

b

El cédigo anterior s6lo muestra el caso de los cromosomas tipo A.
Para el resto de cromosomas, de otros tipos, se realiza de forma similar,
usando las funciones y las constantes adecuadas a su tipo.

Al final, se trata el caso donde el tipo del cromosoma actual es erréneo,
y el caso en que la pareja o el hijo no son del mismo tipo:

else{ // si el tipo no es A,B,C,D,E,F el cromosoma es erroneo
error=true;
else{ // si la pareja y el hijo no son del mismo tipo hay error
error=true;

return error;

Si hay error al realizar el cruce devuelve true, en caso contrario devuelve
false.
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b) Cruce a nivel de individuo:

Cada cromosoma del hijo, surge del cruce de los cromosomas del
individuo actual con los cromosomas de la pareja.

—Ibool Individuc::cruzar(Individuc &pind, Individuc &hind){
Jf cruzamos con pind y creamos el hijo hind
bool error,respl,resp2,resp3,respd,resps,resps;
errar=false;
respl=abesti-rcruzar(*pind.alesti, *hind.alesti);
resp2=dDesti-rcruzar(*pind.dDesti, *hind.dDesti);
resp3=albst-rcruzar(*pind.adbst, *hind.albst);
respd=dObst-rcruzar(*pind.dObst, *hind.dObst);
resp5=vellin-»cruzar(*pind.wvellin, *hind.wellin};
respe=velang-rcruzar(*pind.veléng, *hind.wvelAng);
error=(respl || resp2 || resp3 || resp4 || resp5 || resp&);
return error;

¥

Si hay un error al cruzar uno de los cromosomas, devuelve true, en caso
contrario devuelve false.
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¢) Mutacion a nivel de cromosoma:

Primero intenta una mutacién aleatoria, tanto en la posicién como en el
sentido del salto, sumando o restando una cantidad, al valor de un gen.
Si la mutacién crea un cromosoma invalido, intenta mutarlo en sentido
contrario.

—bool Cromosoma::mutar(){

// muta el cromosoma en una posicion que no sea la primera o la ultima

/f si el cromosoma no ha sido modificado devuelve true indicando error

£/ si ha side modificade y es wvalido devuelve false, si no devuelve true

bool resp=true;

int pos, senSalt;

// mutamos de forma laeatori y obtenemos la posicicn y sentido

resp=mutar(pos,sensalt);

if(resp}{ // si es invalida intentamcs mutar en sentido contrario
resp=mutarPos(pos,-senSalt);

i

return resp;

Mutacion Aleatoria:

“lbool Cromosoma: :mutar(int &posl, int &senSaltl){

/f muta el cromosoma en una posicion que no sea la primera o la ultima

f/f si el cromosoma no ha sido modificado devuelwe true indicando error

/f 5i ha sido modificade y es walido devuelve false, si no devuelve true

/£ devuelve la posicion y el sentido del salto aplicado en la mutacion

bool error=false;

bool resp=true;

int pos=8;

int sig=1;

float r,p,salto;

r=@.8f; p=8.8f; salto=B.8T;

pos=@8;

/{ obtenemos una posicion diferente a los extremos

while(pos==0 || pos==(lon-1)){
pos=getPosAleatoria(lon-1);

¥

/f pos no es ni la primera ni la ultima de la cadena,

Af ni igual a la ultimna posicion mutada

sig=getSignoAleatorio(); // cbtenemos el signe aleatorio

if (sig==-1){ // si es negativo mutamos con el gen anterior
r=(cadena[pos]-cadena[pos-1]);

¥

else if(sig==1){ // si es positivo mutamos con el gen posterior
r=(cadena[pos]-cadena[pos+1]);

¥

if (r<@){ // si la diferencia es negativa, hacemos el valor absolute
r=(r*(-1)J;

¥

p=0.85f; // el saltoc es del 5% de la diferencia entre wvalores
salto=sig*r*p;
cadena[pos]=cadena[pos] + salto;
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Actualiza los valores de salida:

!/ devolvemos los valores de la posicion y del signe del salto
posl=pos;
zensaltl=sig;

Comprueba a partir de la posicion mutada si sigue siendo un
cromosoma valido.

if (tipo=="A' || tipo=='C' || tipo=="F'"}{
resp=true; error=false;
while(resp==true 8& pos<lon){
resp=esValidaPosACF (pos);
if (resp==true){
pos+t;
¥
}
if (resp==false){
error=true;
}
¥
else if(tipo=="B' || tipo=='D")}{
resp=true; error=false;
while(resp==true 8& pos<lon){
resp=esValidaPosBD(pos);
if (resp==true){
pos+t;
¥
h
if (resp==false)q
error=true;
h
¥
else if(tipo=="E'}{
resp=true; error=false;
while{resp==true && pos<lon){
resp=esValidaPosE(pos);
if (resp==true)q{
pos+t;
¥

I
if (resp==false){
error=true;

¥

¥

else{ // tipo incorrecto
erraor=true;

¥

return error;
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Mutacién especifica:

—bool Cromosoma::mutarPos(int posl, int senSaltl){
- ff muta el cromosoma en la posicion y el sentido indicado.
f// siempre gque la posicion no sea la primera o la ultima
£/ si ha side modificade y es walide devuelve false, si no dewvuelve true
bool error=false;
bool resp=true;
int pos=8;
int sig=senSaltl;
float r,p,salto;
r=0.8f; p=0.8f; salto=8.8f;
pos=posl;
if((pos»8) && (pos<lon-1)){
// si la posicion esta entre los extremos
if {sig==-1){ // si es negativo mutamos con el gen anterior
r=(cadena[pos]-cadena[pos-1]);
¥
else if(sig==1}{ // si es positivo mutamos con el gen posterior
r=(cadena[pos]-cadena[pos+1]);

¥

if {(r<@e}{ // si la diferencia es negativa, hacemos el valor abscluto
r=(r*(-1));

¥

p=0.85f; // el salto es del 5% de la diferencia entre valores
salto=sig*r*p;
cadena[pos]=cadena[pos] + salto;

Al igual que la anterior, comprueba a partir de la posicion mutada si
sigue siendo un cromosoma valido.

if (tipo=="A" || tipo=="C"' || tipo=="F'}{
resp=true; error=false;
while(resp==true && pos<lon){
resp=esValidaPosACF(pos);
if (resp==true){
pos++;
b
¥
if (resp==false){
error=true;
¥
b
else if{tipo=="B" || tipo=="D"}{
resp=true; error=false;
while({resp==true && pos<lon){
resp=esValidaPosBD(pos);
if (resp==true)q
pos+t;
b
¥
if (resp==false){
error=true;

h

124



else if{tipo=="E"){
resp=true; error=false;
while(resp==true && pos<lon){
resp=esValidaPosE(pos);
if (resp==true){
pos+t;
¥
¥
if (resp==false){
error=true;

¥
1

else{ // tipo incorrecto
error=true;

1

Trata el caso que la posicion que se quiere mutar no es correcta.

i

else{ // la poscion no esta entre los extremos excluidos
error=true;
cout<<"Las posicion de mutacion no es correcta"<<endl;

i

return error;
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d) Mutacion a nivel de Individuo:

Copia los cromosomas del padre, selecciona un cromosoma y lo muta.

[?boul Individuc: :mutar(Individuc &hijl){

Bl

/f{ intenta crear un individuo por mutacion partiendo como base el individuo actua

/f si la mutacion no ha ido bien devuelve true

boocl resp=true;

// inicializamos los cromosomas del hijo igual a los del padre

*hijl.aDesti=*aDesti;

*hijl.dDesti=*dDesti;

*hijl.aObst=*alObst;

*hijl.dObst=*d0bst;

*hijl.velLin=%*vellin;

*hijl.velAng=*velAng;

!/ obtenemos un valor aleatoric entre @ y 599

int num;

num=getPosAleatoria(599);

/{ seleccionamos un cromosoma

if (num>=8 &% num<=99){
.l'll.l'll*****************************************************ff
// mutacion del primer hijo en el primer cromosoma
*hijl.aDesti=*aDesti;
resp=hijl.abDesti-mutar(); // mutamos el primer cromosoma

}

else if({num>=186 Z& num<=199){
j.l'll*****************************************************ff
// mutacion del primer hijo en el segundo cromosoma
*hijl.dDesti=*dDesti;
resp=hijl.dDesti->*mutar();

}

else if({num>=28@ && num<=299){
.I'll.l'll*****************************************************f’f
// mutacion del primer hijo en el tercer cromosoma
*hijl.a0Obst=*a0Obst;
resp=hijl.a0bst->mutar();

}

else if{num>=380 && num<=399){
.|"I.|"I*****************************************************fl}f
// mutacion del primer hijo en el cuarte cromosoma
*hijl.dObst=*d0bst;
resp=hijl.dObst->mutar();

}

else if({num:=488 Z& num<=499){
.Ifl.l"l*****************************************************ff
// mutacion del primer hijo en el quinte cromosoma
*hijl.wellLin=*vellin;
resp=hijl.wvellin->mutar();

}

else if({num>=58@ &% num<=599){
.l'll.l'll*****************************************************ff
// mutacion del primer hijo en el sexto cromosoma
*hijl.wvelAng=*velAng;
resp=hijl.velAng->mutar();

}

// si todo va bien hemos mutado solo un cromosoma en un gen, asi que resp=false

/{ si no hemos podido mutar resp=true

return resp;
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9.6 Descripcion de las pruebas:
9.6.1 Pruebas parciales

Se realizado pruebas parciales de cada clase, siguiendo una estrategia
down-top, para asegurar que los métodos funcionan correctamente.

Las pruebas mas importantes, han sido las realizadas a los métodos de
cruce y mutacion, tanto de cromosomas, como de individuos. Estas han
permitido:

Por un lado, observar si las estrategias de adaptacion, de la presion y
signo del salto, conseguian reducir la invalidez de los hijos generados
de forma aleatoria, sin esas técnicas.

Por el otro, reducir la presion del salto en el cruce y la mutacion, para
conseguir unos niveles aceptables de individuos invalidos, por debajo
del 50%.

9.6.2 Pruebas del algoritmo principal

Para comprobar el funcionamiento del algoritmo principal, y corregir sus
errores, se uso una poblacion de 20 individuos con un maximo de 16
generaciones de evolucidon y de estancamiento.

Luego se intentd obtener una solucion con una poblacion de 96
participantes y un maximo de 96 generaciones, pero el algoritmo
termino a causa del estancamiento sin obtener una solucién.

Para conseguir una soluciéon, cada vez que el algoritmo termina y no
encuentra una solucion, se sigue esta estrategia:

Se incrementa la poblacién en 96 participantes.
Se usa como limite de estancamiento el valor devuelto por la
siguiente ecuacion:

LEstan =

En donde:

N es el numero de individuos de la poblacion.
L es el numero de genes de un individuo.

Se usa como limite de generaciones el doble del limite de
estancamiento.
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La tabla de generaciones totales y estancadas con =96 es:

Generaciones | Generaciones
N
Estancadas Totales
96 48 96
192 128 256
288 216 432
384 307 614

Se ha escogido un incremento de 96, por ser el numero de valores que
se necesita encontrar para las funciones de pertenencia.

Se ha escogido esa funcion para el limite de estancamiento, ya que:

Para la poblaciéon inicial de 96 tenemos un limite de
estancamiento de la mitad, 48.

Para un poblacion muy grande de N individuos, tendriamos un
limite de estancamiento que tiende a N generaciones.

Se escoge el total de generaciones como el doble de estancamiento,
para que en poblaciones grandes como mucho se hagan 2N
generaciones.

Como al crear una poblacidén inicial se tarda bastante, se ha creado un
programa que permite generarlas en un archivo. De esta forma,
mientras en un ordenador estamos evolucionando la poblacién actual,
en otro se puede crear la siguiente poblacion a usar.
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Capitulo 10

Resultados

10.1 Resultados de la adaptacion de la presion y el signo
del salto.

10.1.1 Pruebas a nivel de cromosomas:

a) Cruce de cromosomas:

La prueba de cruce, por cada tipo de cromosoma, realiza un bucle de
1000 iteraciones que:

Inicializa aleatoriamente dos cromosomas.
Los cruza y genera un cromosoma hijo.
Si el cromosoma hijo es invalido lo anade a la cuenta.

Finaliza el bucle y calcula el % de cromosomas invalidos.

Sin la técnica de adaptacion, con una presion de salto aleatoria entre el
0% vy el 50%, y un signo aleatorio, se obtienen estos resultados:

Tipo | Invalidos (%)
98.6
83.8
97.2
82.8
93.3

98.4

MmN |w|>c

Si bajamos la presidon de salto aleatoria entre 0 y el 10%, los resultados
de dos pruebas son:

Tipo | Invalidos (%) | Invalidos (%)
A 72 73.2
B 39.2 35.9
C 73.4 72.7
D 39.2 36
E 55.9 55.6
F 73.2 72.6

Estos resultados indican que hay una probabilidad muy alta de tener un
cruce invalido en alguno de los cromosomas, y en consecuencia, que el
cruce de individuos generara hijos invalidos de forma frecuente.
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Con la técnica de adaptacion del signo y de una presion de salto del
2.5% para los genes que estan muy lejos, 5% para los genes que estan
lejos y del 10% para los genes que estan cerca, los resultados de dos
pruebas son:

Tipo | Invalidos (%) | Invalidos (%)
A 22.3 23.4
B 10.5 10.6
C 24.5 24.9
D 9.9 9.8
E 13.8 17.3
F 24.1 21.4

En cada tipo se ha conseguido reducir el porcentaje de invalidos.
La reduccion de la tasa de invalidos ha sido de:

Tipo | Reducciéon (%) | Reduccion (%)

A 69 68

B 73.2 70.4

C 66.6 65.7

D 74.7 72.7

E 75.3 68.8

F 67 70.5
Media | 70.9 |  69.35

Los resultados muestran una reduccion media alrededor del 70%, y en
consecuencia, el cruce de individuos podra crear mas cantidad de hijos
validos.
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b) Mutacién de cromosomas:

La prueba de mutacion por cada tipo de cromosoma realiza un bucle de
1000 iteraciones que:

Inicializa aleatoriamente un cromosoma.
Muta el cromosoma.
Si el cromosoma es invalido lo afnade a la cuenta.

Finaliza el bucle y calcula el % de cromosomas invalidos.

Sin la técnica de adaptacion, con una presion de salto fija del 5% y un
signo aleatorio, los resultados de dos pruebas son:

Tipo | Invalidos (%) | Invalidos (%)
A 3.9 3.3
B 2.4 2.2
C 3.1 2.6
D 1.6 1.9
E 2.9 1.9
F 3.1 3.9

Con la adaptacion del signo, los resultados de dos pruebas son:

Tipo | Invalidos (%) | Invalidos (%)

1 1.8

m|m|Ol0O|(wm(>c

1.
1.
0.
1.
1.

C1EN IS S]
o bl e Pl
Qoo |—=[N|u

En cada tipo se ha conseguido reducir el porcentaje de invalidos. La
reducciéon de la tasa de invalidos ha sido de:

Tipo | Reduccion (%) | Reduccion (%)

A 74.3 45.4

B 50 31.8

C 51.6 53.8

D 62.5 94.7

E 51.7 5.2

F 51.6 58.9
Media] 56.95 | 48.3

Los resultados muestran una reducciéon media alrededor del 50%, y en
consecuencia la mutacion de individuos podra crear mas cantidad de
hijos validos.
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10.1.2 Pruebas a nivel de Individuos:

a) Cruce de Individuos:

La prueba de cruce realiza un bucle de 50000 iteraciones que:

Inicializa aleatoriamente dos individuos.
Los cruza y genera un hijo con base a cada padre.
Si los hijos son invalidos los afiade a la cuenta.

Finaliza el bucle y calcula el % de individuos invalidos.

Sin la técnica de adaptacion, con una presion de salto aleatoria entre O y
el 50% y un signo aleatorio, se obtiene una invalidez del 100%.

Si se baja la presion del salto a un valor entre 0 y 10%, entonces se
obtiene una invalidez alrededor del 99,6%.

Estos resultados son debidos a que cada cromosoma tiene una
probabilidad muy alta de ser invalido.

Con la técnica de adaptacion del signo y la presidon del salto, se obtienen
mejores resultados.

En dos pruebas se obtienen las tasas del 44,1% y del 44,2%.
La reduccion en la invalidez es del 55%.

Asi la técnica permite que un poco mas de la mitad de los individuos
creados por cruce sean validos.

b) Mutacién de Individuos:

La prueba de mutacion realiza un bucle de 50000 iteraciones que:

Inicializa aleatoriamente un individuo.
Crea un hijo por mutacion del individuo.
Si el individuo es invalido lo anade a la cuenta.

Finaliza el bucle y calcula el % de individuos invalidos.

Sin la adaptaciéon del signo y una presion de salto fija del 5%, en tres
pruebas se obtiene una invalidez del 3%, 3,02% y 2,98%. Asi la mayoria
de individuos creados por mutaciéon seran validos.

Con la adaptacion del signo y una presion de salto fija del 5%, en dos

pruebas se obtiene una invalidez 1.35%, 1.28%. Asi casi todos los
individuos creados por mutacion seran validos.
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10.2 Resultados del Algoritmo Genético

Resultados de la evolucion de una poblacion de 96 participantes:

Evolucion de la poblacion

1000,000

900,000

800,000

700,000

600,000

500,000 I
400,000 l_}F
300,000

200,000 f

100,000

Adaptacion

0 3 7 11 15 12 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 63 67 71 75 79 83 87 91 95
Generaciones

—— Mejor Individuo —— Peor Individuo Media Poblacion

Interpretacion de los resultados:

Aunque el algoritmo no ha sido capaz de encontrar un controlador, que
[leve el robot al destino, se observa cdémo va evolucionando la
poblacion, y los controladores son cada vez mejores.

La ejecucion ha finalizado por llegar al maximo de generaciones, pero
sin llegar a estancarse:

El contador de generaciones es: 96
El contador de estancamiento es: 0
Los datos del mejor individuo son:

DistAlDest: 0.532697 metros.
DistRec: 7.34369 metros.

No ha llegado.

Evaluacion: 917.751

Aunque en las ultimas generaciones, evoluciona mas lentamente, parece

que podria evolucionar un poco mas, asi que lo mejor seria parar el
algoritmo cuando se estanca.
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Resultados de la evolucion de una poblacién de 192 participantes:

Evolucion de la poblacion

| r"

400 [

Adaptacion
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Generaciones

—— Mejor Individuo —— Peor Individuo Media Poblacidn

Interpretacion de los resultados:

Aunque el algoritmo no ha sido capaz de encontrar un controlador, que
[leve el robot al destino, se observa cdémo va evolucionando la
poblacion, y los controladores son cada vez mejores.

Su evolucion ha sido menos rapida que la obtenida con 96 participantes,
asi que puede que se tenga que descartar la poblaciéon, ya que su
ejecucion es peor. Aunque en este caso también se podria esperar a que
la evolucidon se estancara para parar el algoritmo, no esta tan claro que
pueda evolucionar mucho mas la poblacion, como en el caso anterior.

La poblaciéon ha acabado por estancarse:

El contador de generaciones es: 256
El contador de estancamiento es: 54
Los datos del mejor individuo son:

DistAlDest: 1.00636 metros.
DistRec: 6.0711 metros.

No ha llegado.

Evaluacion: 848.333
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Capitulo 11

Conclusiones

Por un lado, se ha logrado crear un sistema difuso genético capaz de:
aprender los valores de las funciones de pertenencia y obtener
controladores cada vez mejores.

Por el otro, no se ha conseguido que el sistema obtenga un controlador
que haga llegar el robot al destino. Las causas de esto pueden ser las
siguientes:

Se ha dado poco tiempo de ejecucion.

Se necesitan afinar los operadores de evoluciéon, por ejemplo una
tasa de invalidez menor en el cruce de individuos.

Se necesita crear mas hijos en cada generacion.

Se necesita una mayor poblacién.

Se necesita realizar las simulaciones de forma mas precisa.

Si se compara con otros sistemas difusos genéticos:

En vez de usar un simulador, usan un conjunto de datos de entreno, en
donde para unas entradas del sistema difuso, se sabe la salida
adecuada.

En vez del error al destino, la funcion de evaluacion de individuos, usa el
error medio cuadratico de las salidas actuales, respecto a las de
entreno.

Si se usa la técnica anterior con datos de entreno, se conseguiria evaluar
mejor el controlador, ya que su evaluacion no dependeria del tiempo de
la simulacién, ni de su precision. Pero, por el contrario, se tendrian que
calcular esos valores de entreno, usando las trayectorias 6ptimas, y para
cada posicion en el plano, calcular las salidas que hacen avanzar el
robot hacia el destino, esquivando los obstaculos de su alrededor.
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Capitulo 12

Trabajo futuro

Desde el punto de vista econdmico, se podrian disefar las piezas del
robot y el entorno, con aplicaciones de cédigo abierto como el Blender.
Se podria implementar el simulador, usando librerias de cédigo abierto,
como la Open Scene Grafics y la Open Dinamics Engine, que permiten
configurar escenas 3D y simular el movimiento dinamico de elementos
3D.

Respecto a la implementacion, se podria mejorar su rendimiento, si se
programa para ejecutarse de forma paralela, como en el caso de un
Paralel Virtual Machine, en donde cada PC pudiera simular y evaluar un
individuo de la nueva generacion. Asi en cada generacion se podrian
crear tantos hijos como PCs tuviera el sistema PVM, y una generacion
solo tardaria en crearse el tiempo maximo de simulacion, es decir 30
segundos.

Respecto a la adaptacion del sistema a la evolucion:

Por un lado, se podria estudiar la media de adaptacion por generacion,
para tener en cuenta si el algoritmo evoluciona rapidamente o
lentamente.

Por el otro se podria estudiar en que % son parecidos los individuos y
detectar sintomas de parentesco.

Asi con esta informacion, se podria crear un sistema difuso, que
controlase y adaptara las capacidades de explotacion y exploracion del
algoritmo genético, por ejemplo:

Creando mas hijos por cruce, si la poblacion se adapta muy
rapidamente y los individuos son muy diferentes.

Creando mas hijos por mutacion si la poblaciéon se adapta muy
lentamente y los individuos son muy parecidos.
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Capitulo 13
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Webs:

Genetic and Evolutionary Algorithm Toolbox for use with Matlab
http://www.geatbx.com/docu/docutoc.html#TopOfPage

Genetic and Evolutionary Algorithms: Principles, Methods and
Algorithms
http://www.pg.gda.pl/~mkwies/dyd/geadocu/algindex.html

Manuals Labview
http://www.ni.com/manuals/esa/

National Instruments: How to Import a CAD Model from Solidworks to
the Robotics Simulation Model Builder
http://www.ni.com/tutorial/14780/en/

Manual: Joint Types and Functions
http://ode-
wiki.org/wiki/index.php?title=Manual:_Joint_Types_and_Functions

Introduccion a Visual Studio
http://msdn.microsoft.com/es-es/library/ms165079.aspx
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Videos Youtube:

Aibo simulation in LabVIEW
https://www.youtube.com/watch?v=c6Pvg59uryw

SolidWorks Aprendiendo SolidWorks 2011 desde cero
https://www.youtube.com/watch?v=9DN3wTZNLOg

Modelado de llanta para robot movil en Solidworks
https://www.youtube.com/watch?v=9xfgsufD_Tw

Design a Robot in SolidWorks
https://www.youtube.com/watch?v=PWsWO0OKMVFo

Comunicacion Solidworks con Labview
https://www.youtube.com/watch?v=vEVE8Xigw-Y

LabVIEW Tutorial 42 - Building Shared Libraries (Enable Integration)
https://www.youtube.com/watch?v=70THpoCHFgo
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Capitulo 14
Apéndice
14.1 Propiedades dinamicas de las uniones:

LoStop:

Posicion minima de la unién. Puede ser longitud o angulo.
Si se establece en -infinito no hay posicion minima.
Para las uniones de revolucidon ha de ser superior a -pi.

HiStop:

Posicion maxima de la union. Puede ser longitud o angulo.
Si se establece en infinito, no hay posicion maxima.
Para las uniones de revolucion, ha de ser inferior a pi.

Si LoStop es superior a HiStop, no son efectivas.
Fmax:

La fuerza maxima o torque maximo, que va usar el motor para
alcanzar la velocidad deseada.
Tiene que ser superior o igual a 0. Si es 0 desactiva el motor.

FudgeFactor:

Cuando la unién esta en una posicion de final de recorrido, o de
Stop, y el motor esta intentando moverse pasando este limite, si
se aplica una fuerza muy elevada causara un salto.

Este factor ajusta la propiedad de salto. Esta entre 0 y 1.
Si se mueve dando muchos saltos, el factor es muy alto y hay que
reducirlo para que no salte. Se pone a 0 si no queremos que
sobrepase los finales de recorrido.

Bounce:

Indica si los finales de recorrido producen rebote o no.
0 no produce rebote y 1 rebotan el maximo.

CFM:

Rigidez o elasticidad de la unién, cuando no esta en las posiciones
de Stop o finales de recorrido, es decir, mientras recorre.
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Stop ERP:

Parametro de reduccion de errores, usado en las posiciones de
stop.

Stop CFM:

Rigidez o elasticidad de la posicion de stop.

Se usa en las uniones no motorizadas, en las motorizadas no tiene
el efecto deseado, ya que el motor llega a un final de recorrido o
posicion de stop.

Referéncias:

http://ode-wiki.org/wiki/index.php?title=Manual: Concepts
http://ode-wiki.org/wiki/index.php?title=Manual:_Joint_Types and_Functions
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14.2 Capturas del diagrama del simulador

Comprobacion de la existencia de los archivos XML y Fuzzy:

|LSimuladerRabot. xml

..........

Si no exisen los archivos del entorno de
simuladion ni del sistema fuzzy, cancelamos la
simulacion.

status |+
SOUMCE [

FtewtError

[abe
Mombre Archivo Fuzzy =

%
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Configuracion del servicio de simulacién:

fcaracy ~

““‘3 | J—"

B0 Picture
@ SceneGraphDisplay |

Comprobacion del estado del servicio de simulacion:

[ True 't
OOoOoO00oo0000000
: : +AError
This V1 L e
o
g s VI g lergr
Default Vals.Reinit Al
; » A textError
": (o O I O s O O s i s s s s

Inicializacion del robot, motores, sensores y carga del sistema fuzzy:

(DiferencialLidar RO ﬂ
MOTOR

Maotor Joint_J0 Eﬂ_ﬂ
IHITIALIZH

[DiferencialLidar_R0 [FIOTaF ]
: E ]
Motor Joint 11 . |u2E=:l

lDiferencialLidar Rlill""l_},‘

(Diferenciallidar RO| |
Hokuyo URG Series_S0

Ruta archivo fuzzy |
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Modelo cinematico del robot y entrada de la velocidad en los motores:

VDer
Distancia CE
Ruedas
ape
EOTOR
ar
Radio Rueda
r\:\ ez HOTOR
"
VIz

DE|

Calculo del vector al destino y obtencion de la distancia a través del
modulo:

VDestinoX

DistanciaDestino
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Calculo del angulo absoluto del vector al destino:

E> ,,fh”:ﬁ_: AnguloAbsDesting

1580

Calculo del angulo absoluto de la orientacion del robot:

I> ,jﬂ"# AnguloRobot

e “HTAN =
El N

150

Rectificaciones de cuadrantes de la funcion atan:
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Calculo del angulo relativo al destino:

#*
AnguloRelDesting
53
P N
#

Correccion del angulo dentro del rango [-180,+180]:

150

Barrido del sensor LIDAR y selecciéon del obstaculo mas cercano:

1
HETURG] [ S 5
T i “alTrue <Rl

20 510 I> l} ....................... E
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Rectificacion de la distancia de un obstaculo por detras del destino:

R r.-,r.-,r.:n::-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,r.-,

:

kerror in (no error) 100 P m

P=lv flizzy system in

HulL diliEs

oooo
IR X

E
fm]
[=]
()
[

[}

ul)
[u}
[
[=]
-

m

*

fuzzy system out

error out  # E_": =
- wmi O |
© rule-nvoked valug*

MIMO =

Comprobacion de las condiciones de final de simulacion:
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Cierre de los motores y del sensor:

MOTOR

CLOSE o

MOTOR

CLOSE o

Cierre del servicio de simulacion, y adaptacion de algunos valores de
salida del simulador:

@ error out
— o
=
_-
L, status [y
SI:IL".I:E Nesssesssasssasssasssnsssasnnan :E

r frtewtError

AT Agotado b} TFim) FATAgotado

* E> Y

100
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Capitulo 15

Manual Instalacion

En el CD se han incluido:

El proyecto del Labview para el generador de sistemas difusos.
El proyecto del Labview para el simulador del robot.

El proyecto del Visual Estudio con el codigo.

Los ejecutables y las librerias creados en el proyecto.

15.1 Instalacion del algoritmo genético

Para instalar el programa del algoritmo genético, se copia en el PC la
carpeta TFC_MarioPelegrin\ProyectoC++\Ejecutables\AlgGenFuzzy

La carpeta contiene las librerias dll y los archivos ejecutables para la
poblacion de 96 y para la poblacion de 192 individuos.

Antes de ejecutar cualquier archivo se tienen que anadir unos archivos
del Labview que necesitan las librerias dll.

15.2 Archivos adicionales para la ejecucion de las librerias:

Las librerias necesitan de algunos archivos del Labview para funcionar,
que no se han anadido al proyecto, ya que tienen CopyRight de National
Instruments. Ademas, también hay que tener instalado en el PC el
Labview, ya que usan el Labview Runtime Engine del 2012.

En la carpeta donde tenemos los ejecutables y las librerias se tienen que
anadir estos archivos:

|| lvalarms.dil

%] vanlys.dl

% LvODE.dll

|| mxLvProvider.mxx

|%| ode_single.dl

Las librerias Ivalarms.dll y Ivanlys.dll se pueden encontrar en:
C:\Program Files\National Instruments\Shared\LabVIEW Run-Time\2012

Las librerias LVODE.dIl y ode_single.dll se pueden encontrar en:
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2012\resource

El archivo mxLvProvider.mxx se pude encontrar en:
C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 2012\resource\
Framework\Providers
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Se copian esos archivos en la carpeta del ejecutable, que ha de quedar
asl:
. data

B AlgGenFuzzy9s.exe

B AlgGenFuzzy192.exe

|| baseFuzzy.fs

|| CreaSistemaFuzzy.aliases

|%| CreaSistemaFuzzy.dl
o | CreaSistemaFuzzy.ini
|%| Ivalarms.dll
|%| vanlys.dl
%] LVODE.dI
|| mxLvProvider .
|%| ode_single.d
|| poblacion.dat
|| SimulzdorRobot. aliases
|#| SimuladorRobot. di
i | SimuladorRobet.ini

|Z| SimuladorRabot, xml

Ahora tenemos que anadir en la carpeta data el archivo Kinetic Friction
Coefficient.txt que se puede encontrar en:

C:\Program Files\National Instruments\LabVIEW 201 2\vi.lib\robotics\
Simulator\Interface\Utility

La carpeta data ha de contener:

|| CuerpoPal.ive

|| CuerpoTras.ive

|| Entorno.ive

—EJ Entorno. st

|| Hokuyo URG Series.ive

|| Kinetic Friction Coeffident. txt
|| RuedaDer.ive

|| Ruedalz.ive

|| RuedaTras.ive
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15.3 Manual de ejecucion del algoritmo genético

Una vez tenemos instalado el programa, podemos ejecutar el archivo
AlgGen96.exe, que evoluciona una poblacidon de 96 participantes.

Nos pide una opcidon, pero antes se puede ir a las propiedades del
ejecutable, clicando con el boton derecho en la barra azul, para
aumentar el numero de lineas de la consola, por ejemplo unas 3000.

: ir
— Restaurar
Mawver
Tamanio
= Minimizar

O Maximizar Disefio | Colores I

13

¥ Cerrar Tamario del bifer de pantalla
Editar 3 Ancho: g =
Predeterminados Ao 3000 =

Fropiedades |

Ahora ya podemos indicarle una de las dos opciones: que inicie una
nueva poblaciobn o cargue la que se ha dejado en la carpeta,
“poblacion.dat” con 96 individuos.

Si la opcion es iniciar una poblacidon, muestra esta ventana:

[W D:\Programa\VersionFinal\AlgGenFuzzy\Debug\ Carpetalimpia

Quieres iniciar una nueva pohlacion: S-M

Loz datos del archivo pohlacion.dat se perderan
o

Inicializando la pobhlacion con 96 participantes

Cuando acabe de inicializarla, mostrara esta pantalla y empezara a
evolucionar la poblacién:

[H p:\Programa\VersionFinal\AlgGenFuzzy \Debug\ Carpetalimpia

Quieres iniciar una nueva pobhlacion: S-M
Loz datos del archivo pohlacion.dat se perderan
1

Inicializando la pobhlacion con 96 participantes
La poblacion se ha inicializado hien

Loz padres =zon: 4 i 17

Loz padres son:- 17 i 24
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Si por el contrario se pretende cargar la poblacion de un archivo,
entonces, mostrara esta pantalla:

[ D:\Programa\VersionFinal\AlgGenFuzzy\Debug\Ca

Quieres iniciar wna nueva poblacion: S5-/N

Los datos del archivo pobhlacion.dat se perderan
M
Cargando la poblacion del archivo poblacion.dat
%e han de cargar 76 participantes

Los contadores y la poblacion se han cargado

El contador de generaciones es: B
El contador de estancamiento es

349.921 319.824 1§ 3088.866 1 27V0.867 269.897
255.317 245289 1§ 243.257 1 241 .836 235.627
235.876 232.493 1§ 227.53% 1 225.386 224.396
i 222.483 | - 228.3% 1 211.388 | 218.43 218.413 287.8%74
208.758 1 207.998 287.637 | 207.483 | 202.664 282.228 201.775
2088.34 | 280.222 | 199.963 | 199.682 | 198.726 | 197.915 1§ 197.382
176.587 194.231 1§ 194.517 174.882 123.375 1 1923.885
171.877 198.277 | 187.884 1892.544 189.265 | 189%.861
187.875 187.541 | 185.612 185.541 185.847 | 180.449
176.48 § 175.268 | 173.819 § 173.428 | 172.568 | 171.442
168.198 68.162 167.786 67.76%9 64.937 | 162.716
159.246 58. 157.363 41 . 881 31.585 1 129.282

Loz padres son: 32 i

En el proyecto se pueden encontrar las poblaciones usadas en las
carpetas:

D:\TFC_MarioPelegrin\ProyectoC++\Ejecutables\Poblacion96
D:\TFC_MarioPelegrin\ProyectoC++\Ejecutables\Poblacion192

Se coge la poblacidn inicial, se copia en la carpeta del ejecutable y se
renombra a “poblacion.dat”.

Lo ejecutamos y estara un maximo de generaciones o hasta que
encuentra un robot que llega al destino.

Cuando acaba, muestra los contadores de generaciones y de
estancamiento, las evaluaciones de la poblacién final y el mejor
individuo final.

894.931 g9a.719 889.313
879.544 878.517 877.473

i 896.21 1 895.11

885911 ) 884.276 ! 882.781 !
875 . @56 873.465 | 872.369 | 879.649 | 866.683 ! 863.591

853.6A43 851.332 851.277
835.282 838.654 828.448

857.395 855.@12 854.494
848.934 g38.238 837.544
4 819.813 | 8A1.698 | 861 .634 | 795.754 792,471 1 P90.996 |
277 0 798.958 1 798.956 798.934 1 798.919 1§ 798.879 778.814 1 790.757
586 1 798.291 1 V88.923 788.487 | V86.741 § 734.763 731.811 1§ 738.147
S 728.894 1 V26.789 726.633 1 V26.482 1 Y26.287 725.35% ¢ 725.311
i P22.859 1 V21,126 § 728.995 1 V20.29 1 72@.288 1 VI@A.132 1 719.815
1718956 1 B 412 1 17751 8 TT7.69L 1 V17325 1 M7.215 1 Y16.815
1 716.571 1 M6.424 1 716.28 § Y16.137 | ?6.815 | 715.961 1 715.856
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- i —181.843 § -96.5V22 1 —114.123 1 -91.5883
- - 7.253 1 -80.2679 1 —49.8187 1 -55.8357 1 -27.385% 1 59.94
i 89.8824 1 49.5883 | 54.66%91 § 131.289 | 188 |
dDesti—>Cadena = @ 1 27.8177 | 535.915 § Y23.631 | 528.261 | 561.38 [ 735.976 17

82.585 § 581.421 1§ 781.213 | 934.342 | 16068 |

a0bst—>Cadena = -98 | -78.8881 | -76.519 | -52.9%64 | -74.3915 | -62.3204 | -24.

7343 | -28.5924 | -46.2391 | -11.@248 | 9.85784 | -6.92483 | —4.92142 | 11.836 |
36.9837 | B.A559325 | 35.888 | 63.6578 | 98 1

dObst—>Cadena = B | 26.1654 | 119.727 | 167.719 | 76.08543 | 142.47 | 185.2@5 | 2

28.94 | 149.865 1 191.587 [ 232.842 | 380

wellLin—>Cadena = @ 1 45.5546 | 59.1481 [ 46.35%5 | 57.138 | 59.6829 | £B.8264

8.7398 [ 62.5422 | 82.571 [ B4.496% | 69.43% | 96.970% | 99.24A3 | 1688 |
velAng—>Cadena -168.33 | —158.873 | 11.4283 | -141.417 | -66.64179
B465 - 47.8375 1 57.4931 1§ B2.2806 1 73.3273 1 138.973 | 157.538
.648 | 149.822 171.688 | 174.167 § 188 |

DiztAlDest: B_532697 metros.
DiztRec: 7.34369 metros.
Mo ha llegado.

Quieres salir:

Le decimos que queremos salir con “S”.

El programa guarda la poblaciéon en el archivo “poblacion.dat” y crea el
sistema difuso del mejor individuo, “mejorRobot.fs”, ademas en la
ultima version se ha anadido que guarde en archivos, la evaluacion del
mejor, la evaluacion media de la poblacion y la evaluacién del peor, en
cada generacion. Los archivos creados son: “mejor.txt”, “media.txt’,
peor.txt”

Ahora con el archivo difuso podemos usar el sistema del Simulador del
Labview, abriendo el archivo “SimuladorRobotPantalla.vi’, para ver como
se comporta el robot con ese controlador. También se puede abrir con
el asistente de sistemas difusos del Labview para ver como ha quedado.

Por ejemplo el sistema creado de la evolucion de la poblacién de 96 es:

Input variable membership functions
1-

megatiu gran o,
P 0.8- negatiu e
dobst 3 2800 s
s _E 0,6- posith o,
B ne positie gran .
=
o
=
0,2-
J 0+ 1 1 1 | i | | |
-130 -150 -100 -50 1] 50 100 150 180
Range
COutput variables Cutput variable membership functions
v [ 15 2er0 [~
W
7 0.8 petita e,
3 mitjana lﬁ
W E- 0,6 aran W
@
B
£ 0,4~
]
=
0,2
_I 0= 1 1 1 1 1 1 1 1

Range
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Si se quiere ejecutar alguna de las pruebas, se copia el archivo “.exe” en
la carpeta de los ejecutables y ya se pueden activar.

Para ejecutarlo y que la salida de la consola vaya directamente a un
archivo se pueden usar comandos.

Abrimos la consola y nos situamos en la carpeta de los ejecutables.

Para iniciar y que se cree el archivo de salida, perdiendo lo que tenia:
echo N | AlgGenFuzzy96.exe>SalidaConsola.txt

Si queremos que lo haga iniciando una poblacion nueva:

echo S | AlgGenFuzzy96.exe>SalidaConsola.txt

Para iniciar y se mantenga el archivo de salida, anadiendo el texto al
final:

echo N | AlgGenFuzzy96.exe>>SalidaConsola.txt
Si queremos que lo haga iniciando una poblacién nueva:

echo S | AlgGenFuzzy96.exe>>SalidaConsola.txt

Los mismos comandos se pueden usar con el ejecutable
AlgGenFuzzy192.exe.
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15.4 Manual de ejecucion del simulador en el Labview

Para ejecutar el simulador, copiamos al PC la carpeta:
D:\TFC_MarioPelegrin\ProyectoLabview\SimuladorRobotFinal

Abrimos el archivo del proyecto “SimuladorRobot.lvproj”

Abrimos el sistema “SimuladorRobotPantalla.VI”

Copiamos en la carpeta del proyecto un sistema fuzzy, por ejemplo el
creado por la evolucién de la poblaciéon de 96 individuos:

D:\TFC_MarioPelegrin\ProyectoC++\Ejecutables\ResultadosPoblacion96

Introducimos el nombre del sistema fuzzy:

Mombre Archivo Fuzzy
ImejurRubutAlgGenQE.Fs

Ejecutamos el sistema dando al icono de la flecha:

File Edit View

En la parte superior hay varios controles y display que muestran la
informacion que usa el simulador.

En la parte inferior ha de aparecer una pantalla con el robot moviéndose
dentro del entorno.

En este simulador se le da al robot el doble de tiempo que en la libreria,
ya que tiene la sobrecarga de la simulacion grafica, y si usara 30
segundos apenas mostraria su comportamiento.
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15.5 Archivos incluidos en el CD:

Contiene las siguientes carpetas:

Memoria_R.esumen
ProyectoC++
ProyectoLabview
ProyectoSimbLab
ProyectoSolidworks

En Memoria_Resumen hay: la Memoria y el Resumen en PDF.

En ProyectoC++ hay:

Archivos del programa, tanto los ejecutables como el proyecto del
Visual Studio que contiene los archivos del cédigo de C++.
Archivos de los resultados de las ejecuciones.

Estadisticas de las evoluciones de las poblaciones de 96 y 192

individuos.

En ProyectoLabview hay:

Archivos usados para crear la libreria que genera sistemas fuzzy.
Archivos para cambiar de formato 3D las piezas.

Archivos para crear el entorno 3D.

Proyecto que contiene los archivos del simulador del robot y que
permite crear la libreria dll.

En ProyectoSimbLab hay:

Archivos de las piezas en formato OSG, LVSG vy IVE.
Archivos del Simlab que contienen las piezas.

En ProyectoSolidworks hay:
Archivos de las piezas en formato SLDPRT.
Se ha anadido una carpeta adicional con videos con parte de la ejecuciéon

por consola de AlgGen96.exe y de una simulacion del robot con el mejor
controlador encontrado en la pruebas.
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