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RESUMEN

En este articulo se implementa un sistema de control
para la navegacion reactiva de un robot movil en
ambientes dindmicos, basado en comportamien-
tos difusos. Un anillo de sensores ultrasdnicos es
utilizado para detectar los obstaculos del entorno
por donde se desplaza el robot. El controlador
difuso se compone de cuatro comportamientos
basicos y su respectivo conjunto de reglas, dichos
comportamientos son: navegar por pasillo, seguir
pared, alcanzar objetivo y evitar obstaculos. Los
algoritmos implementados para cada compor-
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tamiento utilizan funciones de pertenencia del
tipo triangular. El control desarrollado se simuld
e implement6 en la plataforma movil P-METIN,
construida por el grupo GIROPS. Los resultados
obtenidos son satisfactorios para navegacion en
ambientes dindmicos.

ABSTRACT

In this paper is showed the development of fuzzy
logic control system for reactive navigation of
mobile robot in dynamic environments. A ring of ul-
trasonic sensors is employed to sense the obstacles



of environment. A fuzzy control system consists of
four behaviors: Navigation by a corridor, follow a
wall, reach an objective and Obstacle avoidance.

1. Introduccion

Son multiples las aplicaciones de los robots mo-
viles, tanto en el campo industrial como en el de
experimentacion e investigacion. En lo que respecta
a la navegacion de robots moviles, es necesario
tener en cuenta que en condiciones iniciales no
se conoce la localizacion del robot en el entorno
de trabajo; ademas, el conocimiento a priori del
entorno de trabajo es incompleto, incierto y aproxi-
mado. La informacion adquirida por el robot, en la
mayoria de los casos es poco fiable; los entornos
reales son complejos y de dindmica impredecible.
Para la navegacion autéonoma en tiempo real, el
robot debe ser capaz de interpretar la informacion
para obtener el conocimiento de su posicion en el
ambiente y planificar su ruta de desplazamiento en
tiempo real [1].

Uno de los principales retos de la robotica movil es
la elaboracidn de sofisticadas estrategias de control,
que le permitan al robot realizar tareas complejas
a pesar de la incertidumbre del ambiente. Estas
tareas complejas son mas faciles de llevar a cabo
cuando son divididas en pequeflas estrategias o
comportamientos [2 y 3]. Cada uno de estos com-
portamientos se disefia considerando las lecturas
de los sensores, en este caso las lecturas de los
sensores del anillo ultrasonico [1]. En este articulo
se muestran los resultados de la implementacion de
algunos comportamientos basicos de navegacion,
utilizando l6gica difusa, lo cual le permitira al ro-
bot navegar por un ambiente de trabajo, asi como
evitar obstaculos y alcanzar objetivos definidos
previamente. El uso de inteligencia artificial para
la implementacion de comportamientos es alta-
mente recomendado, debido a la naturaleza de la
informacidn que se obtiene del ambiente. [4, 5y 6].

con-ciencias

Each one of behaviors designed has triangular
membership function. The control was probe in P-
METIN platform, designed for the GIROPS group.
Experimental results verify this approach.

Los sistemas difusos tienen la capacidad de tratar
la incertidumbre e imprecision de la informacion
a través de la utilizacion de un conjunto de reglas
del tipo IF-THEN y el conocimiento de expertos
sobre el tema en estudio [7].

Por tltimo, la 16gica difusa permite disefiar cada
uno de los comportamientos deseados, usando
como entradas del sistema, las lecturas obtenidas
de los sensores de ultrasonido, y como salidas la
velocidad y direccion del robot [8].

2. Descripcion de p-metin, plataforma
movil empleada

Figura 1. Plataforma mévil PMETIN.

La plataforma mdvil mostrada en la figura 1 esta
dotada de un modulo de sensores de ultrasonido, un
sistema central de control, un sistema de alimenta-
cion, un sistema de regulacion y filtrado, un sistema
controlador de motores y encoders de rotacion.

El sistema de control se encarga de manejar el siste-
ma de locomocion; activar el modulo de ultrasonido;
monitorear el estado de la bateria y establecer comu-
nicacion con el PC [9]. La arquitectura de control de
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la plataforma mévil construida muestra una estruc-
tura multiprocesador (multiples microcontroladores
de la familia MOTOROLA, MC68HC908GP32,
MC68HC908JK1 y el MC68HC908JK3), en la
que cada procesador realiza una serie de tareas
especificas y algunas tareas las realizan de manera
compartida.

En los actuales momentos, con dicha plataforma (P-
METIN)), se realizar pruebas de navegacion emplea-
do técnicas inteligentes (logica difusa y sistemas
neurodifusos). Para facilidad en el procesamiento
de datos, los sensores han sido divididos en grupos,
los cuales son mostrados en la figura 2.

Figura 2. Distribucion de los sensores ultrasonicos en la plataforma movil.

3. Logica difusa aplicada en robotica
movil

La logica difusa se utiliza cuando la complejidad
del proceso que se va a estudiar es muy alta o no
existen modelos matematicos precisos (procesos
altamente no lineales), o cuando se utilizan defini-
ciones o conocimiento impreciso o subjetivo. La
logica difusa puede controlar procesos por medio
de reglas de sentido comun [8 y 10]. El uso de la
logica difusa se hace cada vez mas extensivo en el
campo del control de agentes moviles. La capacidad
de tratar con informacién imprecisa la convierte
en una herramienta muy adecuada en el disefio de
aplicaciones de control.

4. Disefo de comportamientos (t2)

La arquitectura Saphira disefiada por Saffiotti, Rus-
pini y Konolige [11 y 12] se basa en la descompo-
sicion de las tareas complejas en comportamientos.
Estos comportamientos estan codificados usando
una base de reglas difusas del tipo if Antecedente
then Consecuente. Tanto el antecedente como el
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consecuente son conjuntos difusos. El valor del
antecedente determina la “deseabilidad” de aplicar
esa regla en el estado actual. En este caso se han
definido cuatro comportamientos basicos (aproxi-
macién a la pared mas cercana, seguir la pared,
evitar obstaculos y alcanzar objetivo). Cada com-
portamiento se ha implementado como una base de
reglas difusas; la salida de cada comportamiento es
un conjunto difuso que representa la velocidad y
angulo de giro del robot, y los comportamientos se
encargan del control del movimiento del robot.

4.1 Comportamiento alcanzar objetivo

Para este comportamiento se parte de unas coor-
denadas iniciales y unas coordenadas finales a las
que se desea llegar. Se determina inicialmente la
distancia minima al objetivo, y el angulo de giro
que debe realizar el robot para iniciar su recorrido
hacia las coordenadas finales. En este comporta-
miento no se consideran obstaculos; la figura 3
muestra graficamente cual es el objetivo de este
comportamiento.



Los grupos denominados como 1, 2 y 4 no se
consideran, solo el grupo 3 (frente) tiene peso en
este disefio. Las variables de entrada al controlador
difuso son la distancia al objetivo y la lectura del
grupo 3. La salida del sistema es la velocidad del
robot, que puede ser alta (0,45 m/s) o baja (0,40 m/
s). Las funciones de pertenencia empleadas para las
variables de entrada se muestran en la figura 5.
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Figura 3. Llegar a objetivo.
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Distancia minima =~/ 4> + B?
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A

Figura 4. Calculo del angulo 6.

(M

En la figura 4 se presenta la construccion geomé-
trica para calcular el angulo 6. Se toman las coor-
denadas iniciales como punto de referencia (0,0)
y se calcula el valor de los catetos A y B que se
presentan en la figura 4.
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Figura 5. Funciones de pertenencia para las variables de entrada.

Las etiquetas lingiiisticas tienen el siguiente sig-
nificado:

MP: distancia muy pequeiia.
P:  distancia pequefia.

N:  distancia normal.

ME: distancia media.

G:  distancia grande.

MG: distancia muy grande.

La salida como se menciond anteriormente sélo
tiene dos posibles valores, debido a esto se emplean
valores constantes, buscando que la velocidad
resultante siempre corresponda a uno de estos dos
valores.

En la figura 6 se muestra la interfaz disefiada para
realizar las simulaciones de este comportamiento.
Los datos de entrada a la interfaz son las coordena-
das iniciales y finales, las lecturas de los sensores y
la distancia de avance. El algoritmo implementado
entrega la velocidad del robot y evalua si es posi-
ble o no llegar al objetivo deseado. Las razones
por las que el robot no puede cumplir con la tarea
propuesta son:

«  Lectura del grupo 3 es menor que la distancia
minima al objetivo.

«  Si se encuentra un obstaculo en el camino que
no le permite al robot avanzar.
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Figura 6. Interfaz para comportamiento alcanzar objetivo.

La distancia de avance hace referencia al desplaza-
miento que tiene el robot entre cada toma de datos,
es necesario definirla para tener completo conoci-

miento sobre la distancia recorrida por el robot. En
la tabla 1 se presentan las reglas planteadas para
este comportamiento.

Distancia al objetivo

Grupo 3 MP P N ME G MG
MP cero cero cero cero cero cero

P cero baja baja baja baja baja

N cero baja alta alta alta alta
ME cero baja alta alta alta alta

G cero baja alta alta alta alta
MG cero baja alta alta alta alta

Tabla 1. Reglas para comportamiento alcanzar objetivo.

4.2 Comportamiento seguir pared

” ﬂ

En este comportamiento el robot tiene como refe-
rencia en todo momento para su desplazamiento la
pared mas cercana. La figura 7 muestra graficamen-
te cudl es el objetivo de este comportamiento.

Las entradas al sistema en este comportamiento
son las lecturas de los sensores y las salidas son la
velocidad y direccion del robot. Se han implemen-
tado dos algoritmos empleando diferentes nimeros
de funciones de pertenencia, a fin de comprobar

e E—

Figura 7. Seguir pared.

a4
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la disminucion en el tiempo computacional. En la
figura 8 se muestran las funciones de pertenencia
empleadas.

" Funciones de Membresia o Pertenencia
DC MC C L L DL MC C L ML
30 60 90 120 150 > 50 100 15;
(2) (b)

Figura 8. Funciones de pertenencia para las variables de entrada.

En la figura 8 (a) se presentan un conjunto de
funciones de pertenencia que le dan al sistema una
buena exactitud, pero el tiempo computacional es
muy elevado, mientras en la figura 8 (b) se reduce

Corredor con Correccion de Posicion

Lecturas de Sensores

Avanzar

Correccion

‘ con-ciencias

la exactitud y el tiempo computacional es menor.
Las etiquetas lingiiisticas tienen el siguiente sig-
nificado:

DC: demasiado cerca.
MC: muy cerca.

C: cerca.

L: lejos.

ML: muy lejos.

DL: demasiado lejos.

En la figura 9 se presenta un diagrama de flujo para
este comportamiento. En la figura 10 se presentan
dos graficas de entornos simulados para el compor-
tamiento seguir pared.

Corredor sin Correccion de Posicién

Lecturas deSensores

SI

—

Avanzar

Figura 9. Diagrama de flujo para comportamiento seguir pared.

En la tabla 2 se presentan algunos resultados obte-
nidos mediante simulaciones empleando el grupo
de funciones de pertenencia de la figura 8(a).

43  Comportamiento navegar a través de un pasillo

Para este comportamiento se han disefiado dos
casos; en el primero de ellos el robot se desplaza

hasta que detecta un obstaculo frente a él. En el
segundo caso el robot realiza correccion de su posi-
cion, buscando ir en linea recta a través del pasillo.
En la figura 10 se muestran algunas simulaciones
realizadas y en la figura 11 se muestra graficamente
el objetivo de este comportamiento.
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Pared
Grupo de funciones de pertenencia
Gn: PO Grl;po Grl;po Gr:po Velocidad(m/s) D:;\ng;?n Tiempo de ejecucién(s)
37,0 73,0 52,3 51,0 0,00 81,4 0,078
80,5 56,5 23,0 32,0 0,00 54,9 0,000
90,0 25,5 82,3 | 150,0 0,00 45,0 0,015
46,0 90,5 59,3 98,0 0,00 68,8 0,016
43,5 61,5 90,0 63,0 0,00 107,5 0,000
84,0 30,0 | 1256 | 37,0 0,00 45,0 0,000
13,0 98,5 41,0 41,0 0,00 45,0 0,000
55,0 58,5 246 | 124,0 0,40 0,0 0,015
130,0 | 76,5 75,6 61,0 0,00 44,6 0,016
106,0 | 42,0 65,0 97,0 0,00 45,0 0,000
100,0 | 77,0 85,6 93,0 0,00 54,9 0,015

Tabla 2. Resultados obtenidos para comportamiento seguir pared.

" ﬂ

K

Inicio

Figura 11. Navegar a través de un pasillo.
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Las entradas al sistema en este comportamiento son las lecturas de los sensores y las salidas son la velo-
cidad y direccion del robot. Las funciones de pertenencia empleadas son iguales a las del comportamiento
seguir pared. En la figura 12 se presenta la interfaz disefiada para este comportamiento y en la figura 13
los diagramas de flujo correspondientes.

Datos Sensores Perfil de Velocidad
Lecturas Grupos 05 T T -
Sensor 1 04k i
130
Gt 1
rugo oal |
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20
o0zt 4
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20 1] 1 L 1 1 L L L
seneard 1 2 3 4 5 8 7 ] a 10

m Desplazamiento

140
Grupn 4
Sensor §

150 +
150 120 i
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Sensar 7
a
=0 =k -
Sensor 8 Angulo + a 4
0 . . . . . . . . .
130 130 132 134 136 138 140 142 144 146 148 1580

o

Tiempo de Ejecucion

a
Figura 12. Navegar a través de un pasillo con correccion de posicion.
B s RO EE Y [T 1] s medr 2o Cops o Fon e

CHETDUE O TR

(a) (b)
Figura 13. Navegar a través de un pasillo con correccion de posicion.

En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos mediante simulacion para la navegacion por un corre-
dor sin correccidon de posicion empleando las funciones de pertenencia de la figura 8(b), y en la tabla 4
se presentan los resultados para el caso con correccion de posicion.
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Pasillo

Sin correccion de posicidn/grupo 6ptimo de funciones de pertenencia

Grupo

Grupo

Grupo

Grupo

1 5 3 4 Velocidad(m/s) | Desviacién angular | Tiempo de ejecucién(s)
37,0 73,0 52,3 51,0 0,40 0,0 0,046
80,5 56,5 23,0 32,0 0,00 0,0 0,000
90,0 25,5 82,3 150,0 0,40 0,0 0,000
46,0 90,5 59,3 98,0 0,40 0,0 0,000
43,5 61,5 90,0 63,0 0,40 0,0 0,000
84,0 30,0 125,6 37,0 0,40 0,0 0,000
13,0 98,5 41,0 41,0 0,00 0,0 0,000
55,0 58,5 24,6 124,0 0,00 0,0 0,000
130,0 76,5 75,6 61,0 0,45 0,0 0,000
106,0 42,0 65,0 97,0 0,45 0,0 0,000
100,0 77,0 85,6 93,0 0,45 0,0 0,000
79,5 65,0 86,0 78,0 0,40 0,0 0,000
20,0 111,5 | 105,0 74,0 0,40 0,0 0,000
18,0 83,0 32,3 139,0 0,00 0,0 0,000
86,0 114,0 55,0 87,0 0,45 0,0 0,000
118,0 82,5 42,6 19,0 0,00 0,0 0,000

Tabla 3. Navegar por pasillo sin correccion de posicion.
Corredor
Con correccion de posicién/grupo 6ptimo de funciones de pertenencia

Grl:po Gr;po Gr:po Grjpo Velocidad(m/s) | Desviacién angular | Tiempo de ejecucion(s)
37,0 73,0 52,3 51,0 0,00 814 0,078
80,5 56,5 23,0 32,0 0,00 54,9 0,000
90,0 25,5 82,3 150,0 0,00 45,0 0,015
46,0 90,5 59,3 98,0 0,00 68,8 0,016
43,5 61,5 90,0 63,0 0,00 131,5 0,000
84,0 30,0 125,6 37.0 0,00 45,0 0,000
13,0 98,5 41,0 41,0 0,00 45,0 0,000
55,0 58,5 24,6 124,0 0,00 1314 0,015
130,0 76,5 75,6 61,0 0,00 44,6 0,016
106,0 | 42,0 65,0 97,0 0,00 45,0 0,000
100,0 77,0 85,6 93,0 0,00 53,1 0,015
79,5 65,0 86,0 78,0 0,45 0,0 0,047
20,0 111,5 | 105,0 74,0 0,00 45,0 0,000
18,0 83,0 32,3 139,0 0,00 87,1 0,016
860 | 1140 | 550 87,0 0,00 92,9 0,015
1180 | 82,5 42,6 19,0 0,00 27,4 0,016
1080 | 110,5 | 119,0 | 139,0 0,45 0,0 0,032
28,0 30,0 70,3 59,0 0,00 134,5 0,000

Tabla 4. Navegar por pasillo sin correccion de posicion.
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44  Comportamiento alcanzar objetivo evitando
obstaculo

En este comportamiento el objetivo es llegar hasta
un punto que es definido por un par de coordenadas
(x,y), evitando los obstaculos que aparezcan en la
trayectoria. La figura 14 muestra graficamente cual
es el objetivo de este caso.

| - B

==

Figura 14. Llegar a objetivo evitando obstaculo.

Para iniciar el desplazamiento se verifica la lectura
de cada uno de los grupo; éstos deben entregar una
lectura superior a 30 cm, si esta condicion no se
cumple no se inicia el recorrido.

Se definen cuatro (4) entradas para el sistema de
control difuso, las cuales son:

* Lectura de sensores que conforman el grupo 1
(izquierda);

* Lectura de sensores que conforman el grupo 2
(derecha);

* Lectura de sensores que conforman el grupo 3
(frente);

» Distancia al objetivo.

El sistema posee dos salidas las cuales son:
* Velocidad;

e Direccidn del robot.

Para las entradas correspondientes a las lecturas
de los sensores, el universo de discurso esta en el
rango [0 150]. Para la entrada correspondiente a la
distancia al objetivo, el universo de discurso esta en
el rango [0 30]. Para las cuatro entradas se emplean
las siguientes etiquetas lingtiisticas.

con-ciencias

P:  distancia pequefia (conjunto 1).

M: distancia media (conjunto 2).

G: distancia grande (conjunto 3).
MG: distancia muy grande (conjunto 4).

En la figura 15 se presentan las formas empleadas
para las funciones de membresia o pertenencia.

Funciones de Membresia o Pertenencia

u

50 100 150 10 20 30

Lecturas de los Grupos(cm) Distancia al Objetivo(cm)

Figura 15. Funciones de Pertenencia para las entradas del sistema.

Ademas de las variables de entrada se debe conocer
en todo momento la distancia que ha recorrido el
robot, para lograr esto se define al inicio del reco-
rrido una distancia de avance, la cual determinara
el intervalo en el que se tomaran medidas por parte
de los sensores. La distancia de avance debe ser
pequeiia para evitar errores de tipo odométrico. El
robot inicia el desplazamiento hacia el objetivo en
linea recta, hasta que detecta un obstaculo a una
distancia no mayor a los 30 cm.

Como se observa en la figura 16, se asigna una letra
a las rectas que tienen pendiente positiva, y otra a
las que poseen pendiente negativa. Esto ayudara al
proceso de difuminado. Para el caso de la Entrada
d1 las letras empleadas son: i, j. En la figura 15 los
numeros asignados a cada funcion de pertenencia
tienen el siguiente significado:

IXP, 2¥ M, 3X G, 4K MG

Se observa que cada valor de entrada activard dos
variables difusas, cada una con un valor de perte-
nencia, “muei” y “muej” respectivamente para el
caso mostrado en la figura.
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Figura 16. Proceso de difuminado.

Cada funcién de pertenencia estara etiquetada
por dos letras que corresponden a cada una de sus
rectas, ademas a cada letra se le asigna el nimero
correspondiente al conjunto difuso que representa,
por ejemplo, el conjunto difuso Distancia Media
(M) al cual se le asigna el numero 2 se representa
por una funciéon de pertenencia identificada por
=2 yj=2.

De los mecanismos de inferencia existentes se es-
cogio el mecanismo de inferencia tipo Mamdani,

el cual es representado en la figura 17. Debido a la
forma triangular de las funciones de pertenencia y
al traslape del 50% entre ellas, para cada valor de
entrada, se activan cuatro reglas, también llamadas
metareglas, las cuales forman parte del calculo de
la salida. Los valores de los niveles de disparo de
cada una de estas reglas se obtienen como:

ndikmr = min (Mudli, Mudlk, Mudlm, Mudlr) (4)

La base de reglas difusas derivada para esta aplica-
cion se obtuvo mediante la aplicacion de un método
heuristico. Después de analizar el comportamiento
deseado se dedujo la relacion (de tipo if - then) que
debe existir entre las entradas al controlador difuso
(d1, d2, d3 y d4). Estas relaciones se resumen en
la tabla 5.

Mientras no se detecta obstaculo, la tnica entrada
que se considera es la que corresponde al grupo 3.
Cuando es detectado un obstaculo, se consideran
los sensores ubicados en la parte lateral del robot 1
y 2. El angulo de giro sera +90 grados (izquierda)
0 -90 grados (derecha).

Grupo 2
1 3 4
Grupo 1
1 Parar -90 -90 -90
2 90 -90 -90 -90
3 90 90 -90 -90
4 90 90 90 -90
Tabla 5. Conjunto de reglas para comportamiento alcanzar objetivo evadiendo obstaculo.
Figura 17. Mecanismo de inferencia difusa.
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En la figura 18 se muestra un entorno de simulacion para este comportamiento y la trayectoria generada.
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Figura 18. Entorno de simulacioén para comportamiento alcanzar objetivo evadiendo obstaculos.

5. Pruebas realizadas en la plataforma
movil (pmetin)

Si se emplea la plataforma movil PMETIN se
realizo un conjunto de pruebas a los diversos com-
portamientos. Las figuras muestran algunas de las
trayectorias obtenidas para los comportamientos
seguir pared y navegar a través de un pasillo. En
la figura 19 se observa que la plataforma movil se
desplaza cerca a la pared izquierda y su despla-

Figura 19. Comportamiento seguir pared.

zamiento no es en linea recta debido a los errores
odométricos. En la figura 20 se observa una de
las trayectorias generadas por el robot para el
comportamiento navegar a través de un pasillo sin
correccion de posicion. En la figura 21 se observa
una de las trayectorias generadas por la plataforma
para el comportamiento navegar a través de un
pasillo corrigiendo posicion, este comportamiento
busca que la plataforma se desplace por el centro
del pasillo en el que se encuentra.
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Figura 20. Comportamiento navegar a través de pasillo sin correccion
de posicion.
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Figura 21. Comportamiento navegar a través de pasillo con correccion de posicion.
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6. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran el buen compor-
tamiento del sistema difuso presentado para el con-
trol de navegacion de un robot movil. La estrategia
empleando logica difusa permite facilmente trabajar
con sistemas de multiples variables, los cuales
generalmente son dificil de modelar empleando
estrategias de control clasico. En el grupo GIROPS
se han realizado trabajos utilizando controladores
clasicos y el gran problema que se presenta es el
modelamiento matematico del robot, debido a la
cantidad de elementos que se ven involucrados. El
tiempo de ejecucion para un controlador clasico es
menor comparado con el controlador difuso: éste
es uno de los mayores problemas de los controla-
dores difusos, y se suele denominar “maldicion de
la dimensionalidad”, e indica que a mayor cantidad
de funciones de pertenencia (lo cual origina un error
pequeiio), el tiempo de ejecucion es mayor, debido a

la cantidad de reglas que se deben plantear. Esto se
ha demostrado en las tablas presentadas en la sec-
cion de resultados. Ademads se han implementado
estrategias de navegacion utilizando sistemas neu-
rodifusos y FCM (Fuzzy cluster mean); obtuvieron
mejores resultados en cuanto a tiempo de ejecucion.
Por ultimo, la descomposicion de un problema en
multiples tareas permite al robot mostrar un alto
grado de inteligencia.
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