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Abstract

La evasion de obstdculos es uno de los aspectos mds importantes de los robots moviles. El
robot maovil (RM) debe detectar los obstdculos y reducir su velocidad de avance conforme se
acerque a ellos, asi como tomar decisiones acerca de cudl es el mejor camino a sequir dado
el bloqueo de su trayectoria en curso. En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un
control inteligente para el desplazamiento de un robot mévil mediante I6gica difusa,
encargado de evadir los obstdculos que se encuentren frente a él y reducir su velocidad de
forma gradual conforme se acerque al objetivo, ademds, mediante control cldsico tomard
decisiones respecto a qué lado sequir avanzando izquierda o derecha, de acuerdo a la
distancia a cada uno de los lados, una vez que se detiene a una distancia especifica. El RM
obtiene datos de su interaccion con el entorno a través de un sensor ultrasénico para medir
distancia y un sensor de efecto hall por cada rueda para medir las RPM, los cuales sirven
como entradas al sistema difuso. Los resultados muestran que el recorrido del RM presenta
una navegacion suave y constante y evita colisiones.

I. Introduccion

La forma en el que las personas perciben el medio que los rodea, es considerado l6gica
difusa, los ejemplos claros son para expresar distancias, la altura de algun objeto, la
temperatura de un cuarto, esto es debido a que las personas tienen percepciones
diferentes del medio y por lo tanto se utilizan expresiones ambiguas en algunos casos
para demostrar las ideas.
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A diferencia de una persona que puede utilizar expresiones con comparativos o
superlativos, una maquina comprende solamente un todo o nada, expresiones como
“muy caliente” o “frio” no son comprendidas por una computadora, ya que ésta no
comprende las ambigledades que las personas utilizan comunmente.

La logica difusa a diferencia de la l6gica booleana tiene las cualidades de que un
elemento no sea encasillado al estado “1” o “0”, sino que puede tener una cantidad
finita de elementos entre esos dos estados, tal y como lo percibe una persona para
decir que alguien es atractivo o no.

Inicialmente se tenian solamente los sistemas de control clasico que si bien son
efectivos, requieren un modelo matematico preciso para implementarlo en el mundo
real, una de las principales complicaciones que esto conlleva es que en la naturaleza
la mayoria de los sistemas son no lineales, complicando la obtencidon de dichos
modelos.

La capacidad de la logica difusa para describir el comportamiento de sistemas
complejos mediante reglas linguisticas simples ha motivado su aplicacion a la
realizacion de numerosos sistemas de control. Uno de los campos de aplicaciéon
creciente de controladores difusos es el de la robética. En particular, los problemas
asociados con la navegacidon autonoma de un robot mdévil constituyen un atractivo
espacio de desarrollo de controladores basados en légica difusa.

Para la autonomia de un robot movil es importante que éste interactue con su entorno
y pueda desplazarse de manera eficiente y precisa. El nivel de autonomia esta
determinado por la capacidad del robot para percibir el ambiente de trabajo mediante
sensores y poder modificar su comportamiento en consecuencia. Es por ello que en el
presente trabajo se realiza un control difuso para el desplazamiento de un robot mavil
diferencial.

Definicion de Variables de Entrada y Salida
1. Distancia del movil al obstaculo proximo que se encuentre enfrente (IN)
2. Velocidad en revoluciones por minuto del movil (IN)
3. PWM enviado al Puente H de cada motor (OUT)
Fuzzificacion
Mediante este proceso se calcula el grado de pertenencia de la entrada a uno o varios

conjuntos fuzzy, es decir, el grupo de posibles conjuntos a los que puede pertenecer
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la variable de entrada. Las funciones de pertenencia se definen a partir de los datos y
el conocimiento empirico.
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Figura 1. Funciones de pertenencia para distancia.

Como se puede observar en la representacién de los conjuntos de distancia el rango
de distancia en el que trabaja de forma adecuada el sensor ultrasénico va de los 2 cm
a los 230 cm, por lo que tanto el conjunto inicial como el final parten de 2 y termina en
230 respectivamente.
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Figura 2. Funciones de pertenencia para velocidad.

Como se puede observar en la Figura 2 el rango para la velocidad es de 80 a 200 RPM
ya que dentro de este rango es capaz de medir de forma efectiva el sensor de efecto
hall que se utiliz6 para contar el nUmero de Revoluciones Por Minuto que lleva el mévil,
después de realizar una serie de pruebas.

Los posibles valores de PWM del mévil también tendran sus funciones de pertenencia
(Figura 3).
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Figura 3. Funciones de pertenencia para el conjunto de salida PWM.

Como se observa en la Figura 3, el conjunto muy lento inicia en el valor de 30, ya que
al movil en el piso le afecta la friccién que hay, y por lo tanto las llantas con un PWM
menor que treinta practicamente no giran (no se mueven), ademas el conjunto muy
rapido termina en 150 ya que debido al poco espacio donde se realizan las pruebas
una velocidad de RPM muy alta haria que el robot fuera demasiado rapido al principio
recorriendo una gran distancia a menos que los conjuntos finales fueran muy
pequefios, pero esto no tendria mucho caso, y para simplificar el funcionamiento y
hacerlo mas rapido sélo se eligieron 5 conjuntos con un RPM maximo de salida de 150.

Evaluacion de las reglas de control (Proceso de Inferencia)

Con el objeto de determinar cdmo se va a comportar el sistema, se establece una serie
de reglas de la forma IF(...) THEN(...) que indican la accion a realizarse segun a qué
conjunto pertenece la entrada.

Evaluar las reglas significa determinar cudles de ellas se activaran frente a un
subconjunto de valores de pertenencia a los conjuntos fuzzy del dominio de entrada

Las reglas que determinaran el comportamiento del sistema son las que se muestran
en la Figura 4.
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. If (input1 is Xtreme) and (input2 is muy_lejos) then (output1 is muy_rpido) (1)

. If (input1 is Xtreme) and (input2 is lejos) then (output1 is medio) (1)

. If (input1 is Xtreme) and (input2 is medio) then (output1 is lento) (1)

. If (input1 is Xtreme) and (input2 is cerca) then (output1 is muy_lento) (1)

. If (input1 is Xtreme) and (input2 is muy_cerca) then (output1 is muy_lento) (1)
. If (input1 is High) and (input2 is muy_lejos) then (output1 is muy_rpido) (1)

. If (input1 is High) and (input2 is lejos) then (output1 is rapido) (1)

. If (input1 is High) and (input2 is cerca) then (output1 is muy_lento) (1)

. If (input1 is High) and (input2 is muy_cerca) then (output1 is muy_lento) (1)
10. If (input1 is Medium) and (input2 is muy_lejos) then (output1 is muy_rpido) (1)
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11. If (input1 is High) and (input2 is medio) then (output1 is medio) (1)

12. If (input1 is Medium) and (input2 is lejos) then (output1 is rapido) (1)

13. If (input1 is Medium) and (input2 is medio) then (output1 is medio) (1)

14. If (input1 is Medium) and (input2 is cerca) then (output1 is lento) (1)

1S. If (input1 is Medium) and (input2 is muy_cerca) then (output1 is muy_lento) (1)
16. If (input1 is Slow) and (input2 is muy_lejos) then (output1 is muy_rpido) (1)
17. If (input1 is Slow) and (input2 is lejos) then (output1 is rapido) (1)

18. If (input1 is Slow) and (input2 is medio) then (output1 is medio) (1)

19. If (input1 is Slow) and (input2 is cerca) then (output1 is lento) (1

20. If (input1 is Slow) and (input2 is Prohibido) then (output1 is muy lento) (1

Figura 4. Reglas de inferencia.

De esta tabla se saca el maximo del minimo (MAMDANI) para cada uno de los
conjuntos de salida en los que interviene cada regla:

u(conjunto de salida)(x)=max (min (p(distancia(n)), p(velocidad(m)))
Desfuzzificacion

La Desfuzzificacién de las variables es su determinacion como conjuntos difusos;
representacion fundamental para la posterior obtencion de los valores de membresia
en el proceso de evaluacion de las reglas de inferencia.

La entrada para el proceso de Desfuzzificacién es un conjunto fuzzy y la salida es un
numero real simple. El método que se eligié para desfuzzificar es el del calculo del
centroide, que retorna el centro del area bajo la curva.

Resultados
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Se realizd un experimento con las siguientes condiciones:

Regla 11: Si la velocidad es Alta y la distancia Media entonces el PWM es medio
Velocidad = 185

Distancia =130

Como se observa en la Figura 5, se muestra el nivel de pertenencia para cada regla, en
el conjunto velocidad, la columna dos, muestra los niveles de pertenencia del conjunto
distancia; podemos visualizar que el nivel de pertenencia minimo entre el de velocidad
y distancia es el de velocidad, por lo tanto, es éste valor de pertenencia el que cortara
a el conjunto medio de PWM.

Ademas se puede observar en este caso solo existe un valor de salida para estas reglas
y por lo tanto al sacar el valor maximo, de los valores minimos de las reglas que
convergen en el conjunto de salida de PWM medio, éste sera el mismo valory en la
ecuacion final de calculo de centroide, sélo intervendran dicho valor y su centroide,
dando como resultado un valor de PWM final de 90.
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Figura 5. Representacion grafica de reglas de control.
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Conclusiones

En este articulo se propuso el desarrollo de un robot mévil mediante Iégica difusa. El
trabajo propuesto pretende introducir la implementacién de algoritmos de control
mas flexibles al cambio y para sistemas no lineales, mediante inteligencia artificial,
como lo es la ldgica difusa, en vez de usar algoritmos de control clasico donde su
aplicacion va enfocada a sistemas lineales.

De acuerdo a los resultados experimentales, la implementacién de l6gica difusa en un
robot movil para controlar la velocidad de desplazamiento y la evasion de obstaculos
resulta practica y sencilla y con un bajo coste computacional, ya que no se requiere de
una gran cantidad de operaciones para implementar dicho algoritmo.

Una de las ventajas mas importantes a considerar al implementar Iégica difusa en un
RM es la facilidad para ajustar los parametros de los conjuntos de las funciones de
pertenencia y las reglas de control y con ello realizar un mayor ndmero de
experimentos y pruebas hasta conseguir el mejor desempefio posible de acuerdo a los
requerimientos del sistema.

Otro punto importante es la facilidad de implementar l6gica difusa en combinacién
con otro tipo de algoritmos de control, incluso control clasico, para asi obtener un
control mas complejo y eficiente.

Con los resultados se ha obtenido un buen desempefio en la navegacién del RM, en
cuanto a cambios de velocidad y evasion de obstaculos, mediante las diversas reglas
de control implementadas.

Para trabajos futuros, se propone la implementacion de la I6gica difusa en un RM con
mas variables de entrada al algoritmo, ademas de utilizar otro tipo de sensores con
mayor rango, velocidad y precision en la adquisicién de datos, que los implementados
en este trabajo.
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