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Resumen: El continuo desarrollo de Robots Moviles
para propdsitos cientificos y de aplicaciones diversas,
implica el desarrollo de algoritmos y técnicas de control
eficientes. Este trabajo tiene como objetivo el desarrollo
e implementacion de un Sistema de Navegacion
mediante diferentes Tipos de Comportamientos
utilizando Légica Difusa. Dichos comportamientos se
utilizaran para controlar el avance del robot, y asi
cumplir su objetivo principal, que es el eficiente
desplazamiento en el entorno que se encuentre. Dentro
de este espacio en que se mueve dicho robot, existen
varios obstaculos que le impiden desplazarse. La Ldgica
Difusa le permite al robot tomar una decision en
presencia de dichos obstaculos por medio de los
diferentes tipos de comportamientos.

Palabras Clave: Inteligencia Artificial, Légica Difusa,
Robot Movil, Sistema de Navegacién, Tipos de
Comportamientos.

Abstract: The continuous development of Mobile
Robots for scientific purposes and different applications
require control algorithms and efficient techniques to
test their performance. This work aims at the
development and implementation of a Navigation
System using different Types of Behaviors based on
Fuzzy Logic. These behaviors are used to monitor the
advance of the robot, thus to achieve its main objective
which is the efficient movement in the surrounding
environment. Within this space in which the robot
moves, there are several obstacles that prevent it from
moving. The Fuzzy Logic allows the robot to take a
decision in the presence of these obstacles through
different types of behaviors.

Keywords: Artificial Intelligence, Fuzzy Logic, Mobil
Robot, Navigation System, Types of Behaviors.
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Introduccion

Los robots moviles deben ser capaces de desenvolverse
en un entorno real, construir su propio mapa y navegar
de manera auténoma, para ello se requiere la
implementacion de estrategias de control inteligente que
puedan manejar la incertidumbre presentada por el
entorno, mientras toman decisiones en tiempo real con
un costo computacional relativamente bajo [1].
Referente a la navegacién de robots moviles es
necesario tener en cuenta que:

-En condiciones iniciales no se conoce la localizacion
del robot movil en el entorno.
-El conocimiento a priori del entorno de trabajo es en

general incompleto, incierto y aproximado. La
informacion métrica generalmente es imprecisa e
inadecuada.

-La informacién perceptual adquirida en la mayoria de
los casos es poco fiable, el limitado rango de los
sensores combinado con las caracteristicas del ambiente
(oclusion) y las condiciones adversas de observacion
inducen a ruido, a datos imprecisos y errores en el
proceso de interpretacion de las medidas [2].
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El principal reto de la robdtica mévil es la construccion
de prototipos versatiles que de manera confiable
realicen tareas complejas a pesar de la incertidumbre
inherente al ambiente.

La Figura 1 muestra un escenario tipico en el cual se
desplaza un robot maévil en condiciones normalizadas.

Fig. 1 Escenario Tipico donde se desplazara el Robot Mévil [3].

Actualmente las investigaciones en robética movil
tienden al desarrollo de numerosas y nuevas
arquitecturas que integran Percepcion y Accion. La
tendencia general se orienta al planteamiento de
pequefias suposiciones sobre el ambiente encontrado, en
la fase de ejecucion se busca que sea sensible al
ambiente 'y que se adapte a las contingencias
encontradas [2].

Para lograr esto, los datos de percepcion han sido
incluidos en la capa de ejecucion como se observa en la
Figura 2.
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Fig. 2 Arquitectura Hibrida [2].

Muchos investigadores han optado por implementar
estrategias menos complejas, como “Divide vy
Venceras”, descomponiendo la capa de ejecucion en

pequefias  unidades de  Decision-Accién o
comportamientos (Arquitectura Hibrida Basada en
Comportamientos) [4-5].

Un comportamiento es una pequefia unidad de control
hecha para alcanzar un objetivo simple en un conjunto
restringido de situaciones. Para poder realizar tareas
complejas los robots autdnomos necesitan de la
activacion 'y cooperacion de un numero de
comportamientos. Cada comportamiento implementa en
detalle un control seguro para una subtarea especifica
como seguir una trayectoria, evitar objetos sensados o
cruzar puertas.

Actualmente la logica difusa juega un papel muy
importante en el disefio de controladores para robots
moviles basados en comportamientos. La logica difusa
permite el disefio de controladores que son tolerantes a
la incertidumbre, el ruido o las perturbaciones en las
medidas de los sensores. Ademas, los comportamientos
difusos pueden ser sintetizados en un conjunto de reglas
tipo if-then, de forma que el conocimiento de un experto
queda reflejado en términos linguisticos faciles de
entender [2].

Algunas arquitecturas de control de robots moviles [7-8]
se basan en la descomposicidn de las tareas complejas o
en comportamientos. Estos comportamientos estan
codificados usando una base de reglas difusas y
heuristicas del tipo if Antecedente then Consecuente.
Tanto el antecedente como el consecuente son conjuntos
difusos. El valor de verdad del antecedente determina la
“deseabilidad” de aplicar esa regla en el estado actual.
Se han definido tres comportamientos basicos:
aproximacion a la pared mas cercana, seguir el pasillo y
evitar obstaculos [6-7]. Cada comportamiento se ha
implementado como una base de reglas difusas.

Conceptos Basicos de Logica Difusa

La ldgica difusa es basicamente una I6gica multivaluada
que proporciona un medio para enfrentar situaciones del
mundo real, situaciones complejas y dindmicas, que son
mas facilmente caracterizadas por palabras que por
modelos matematicos [9].

Los sistemas difusos son esquemas basados en el
conocimiento, el cual a su vez esta sintetizado en una
base de reglas. El corazon del sistema difuso es la base
del conocimiento que consiste en reglas tipo IF
Condicibn THEN Accién. La condicion 1 es
denominada antecedente y la condicion 2 es
denominada consecuente.

El esquema basico de un sistema difuso se presenta en
la Figura 3.
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Fig. 3 Esquema Baésico de un Sistema Difuso.

Los datos que entran al sistema difuso estan expresados
en lenguaje comun, debido a esto es necesario trasladar
el conocimiento inicial, es decir trasladar los datos a un
lenguaje que sea entendido por el sistema difuso
“fuzzificacion”. Al terminar el proceso los datos son
llevados nuevamente a su forma original a través de la
“defuzzificacion .

Las reglas creadas por el wusuario describen el
comportamiento del sistema, estas pueden ser del tipo
Mandami o Takagi-Sugeno [9].

La logica difusa tiene como base la idea, que en un
instante dado, no es posible precisar el valor de una
variable X, sino tan solo conocer el grado de pertenencia
de cada uno de los conjuntos en que se ha dividido el
rango de variacion de la variable [9].

El grado de pertenencia se cuantifica mediante la
funcion de pertenencia f, que puede tener diferentes
formas. En la Figura 4 se muestran algunas de estas.
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Fig. 4 Funciones de Pertenencia Tipicas.

La Figura 5 muestra una funcién de pertenencia (para
este ejemplo la variable es distancia), ademas se

muestran
discurso.
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Fig. 5 Parametros de Importancia.

Valores

El proceso de combinar las diferentes reglas se realiza a
partir del motor de inferencia [9]. El motor de inferencia
mas utilizado en sistemas difusos y de control es:

-Motor de inferencia minimo (AND). Dado el
conjunto difuso A’ en U, el motor de inferencia minimo
entrega B’ como:

tg (¥)
= I{lﬂX[supmin(luAr (x), 'uAll (xl)) " MA% (x)! MAl(x) (1)

Siendo X y Y las variables linglisticas de entrada y
salida del sistema difuso y M el numero de reglas en la
base de reglas difusas.

Los procesos que operan en el mundo real usualmente
requieren de acciones de control no difusas, es decir,
sefiales que estén bien definidas dentro de los nimeros
reales.

Por ello se hace necesario recurrir a la interfaz de
defuzzificacion.

La estrategia de defuzzificacion méas utilizada es el
método de centro de gravedad [9]. El defuzzificador
por centro de gravedad especifica a y* como el centro
de area cubierta por la funcion de pertenencia de B’,
esto es:

. Lyuedy

- 3
Jy s )y ®
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Implementacion de los Comportamientos

Para la implementacion de los comportamientos se ha
propuesto un entorno conocido. EIl robot de pruebas
tiene 2 sensores de ultrasonido ubicados de tal manera
que entregan informacion de la distancia de los
obstaculos que lo rodean, en este caso los obstaculos
son las paredes del entorno seleccionado.

En la Figura 6 se muestran los sensores utilizados, estos
tienen un rango minimo de 3cm. y maximo de 400 cm.

SRFO05
Minimo 10Us

Pulso de J

Disparo

8 Ciclos

Transmision del “ﬂ“ﬂ”ﬂ"ﬂ
Ultrasonido

100 us a 25 ms

Eco de > 30 ms

Salida
Fig. 6 Sensor Ultrasénico SRFO5.

Las dimensiones del espacio a utilizar son 400 cm. de
largo. y 250 cm. de ancho, el robot debe desplazarse
dentro del laberinto sin ninguna complicacion, en caso
de que exista algin obstaculo que se lo impida, el robot
lo evadird y continuara con su rumbo. La Figura 7
muestra un grafico del laberinto utilizado.

Fig. 7 Entorno de Trabajo.

La disposicion de los sensores se muestra en la Figura
8.

Fig. 8 Disposicion de Sensores.

Programacion de la Logica Difusa en Matlab
Utilizando el Toolbox de Fuzzy disponible en Matlab
7.8 se implementan cada uno de los comportamientos
propuestos [10].

Comportamiento Seguir Pasillo

La descripcion general del sistema creado se muestra en

la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas del Sistema Difuso.

Fuzzy Name 'Sequir Pared'
Fuzzy Type ‘Mamdani'
And Method ‘Min'
Or Method ‘Max'
Defuzzification Method ‘Centroid'
Implication Method ‘Min'
Aggregation Method ‘Max'
Input [1x2 Struct]
Output [1x2 Struct]
Rule [1x25 Struct]

Las funciones de pertenencia utilizadas son del tipo
triangular y trapezoidal, esta seleccién se ha realizado
debido a la facilidad de expresar estas funciones a través
de un modelo matemético o conjunto de ecuaciones.
Estas funciones de pertenencia representan de manera
adecuada la naturaleza de los datos como se muestra en
la Figura 9 y Figura 10.

B Figure 1
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Fig. 9 Funcion de Pertenencia para las Entradas del Sistema.

Las etiquetas lingiisticas empleadas para las funciones
de pertenencia en las variables de entrada son las
siguientes: “MC=Muy Cerca”, “C=Cerca”,
“N=Normal”, “L=Lejos” y “ML=Muy Lejos”.
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Fig. 10 Funcion de Pertenencia para las Salidas del Sistema.

Las etiquetas linglisticas empleadas para las funciones
de pertenencia en las variables de salida son las
siguientes:  “P=Parar’, “B=Baja”, ‘“M=Media”,
“A=Alta” y “V=Velocidad”.

Posteriormente se obtienen todas las reglas planteadas.
Aqui se muestran dos de ellas:

1. - If (Ultrasonico_1 is C) and (Ultrasonico_2 is L)
then (Salida.Motor_1 is A) (Salida.Motor_2 is M).
2. - If (Ultrasonico_1 is N) and (Ultrasonico_2 is ML)
then (Salida.Motor_1 is M) (Salida.Motor_2 is P).

Programacion de la Légica Difusa en Pic-C

Una vez obtenida toda la simulacién de nuestro sistema,
se prosigue a programar el microcontrolador por medio
de nuestro software. El software en su totalidad fue
denominado FuzzyPic 1.0 y permite generar el codigo
en C para el microcontrolador deseado [11]. La ventana
principal de nuestro software se muestra en las Figura
11.

B Fuzzy PIC - Ver 1.0
Conexién PICI8F452  Ayuda

Opciones

K

Fuzzy Pic 1.0

Fig. 11 Ventana Principal de Fuzzy Pic.

Resultados

Seguir Pared

El robot mévil se encuentra en un punto inicial X, en
estado de reposo. La primera lectura evalla las
distancias de los dos sensores ultrasénicos. A partir de
la informacién obtenida se toma la decisién sobre el
angulo de giro. El robot compara las distancias
entregadas por los dos sensores y gira hacia el lado que
registra la menor lectura, si las lecturas son iguales no
gira hacia ningun lado. Cada .5 cm. se registran lecturas
y se toma la decision sobre la variacion en las
velocidades de las ruedas.

Los resultados obtenidos para el comportamiento de
seguir pared se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2: Informacion Obtenida del Algoritmo “Seguir Pared”.

|_Datos | Sensor1 | Sensor2 | Motor1 | Motor 2 |

6.39cm  3.25cm  351m/s  0.72m/s
9.76cm 2.05cm  250m/s 1.17m/s
119cm 509cm 214m/s 1.72m/s
o 151cm  127cm  1.25m/s  3.92m/s
11.0cm 83lcm 250m/s 223 mis
.9 100cm 100cm 250m/s 250 m/s
0.84cm 184cm 442m/s 2.21m/s
D 253cm 17.0cm 3.77m/s 2.26 m/s
S 167cm 349cm 1.25m/s 250 m/s
184cm 205cm 1.01m/s 2.73mis

Seguir Pasillo

El robot mévil se encuentra en un punto inicial X, en
estado de reposo. La primera lectura evalGa las
distancias de los dos sensores ultrasénicos. A partir de
la informacion obtenida se toma la decision de cual
rumbo tomar. Cada .5 cm. se registran las lecturas de los
sensores de ultrasonido, para este comportamiento las
lecturas deben de ser iguales ya que el robot se esta
desplazando en linea recta. Cuando las lecturas son
diferentes el rumbo se corrige variando las velocidades
de las ruedas.

Los resultados obtenidos para el comportamiento de
seguir pasillo se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3: Informacién Obtenida del Algoritmo “Seguir Pasillo”.

|_Datos | Sensor 1 | Sensor2 | Motor1 | Motor2 |

272cm  820cm 376 m/s 2.84m/s
3.77cm 6.87cm 3.75m/s 3.30 m/s
7.75cm  7.80cm 297 m/s  2.96 m/s
D 960cm  126cm  250m/s  1.90 m/s
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15.6cm 114cm 1.25m/s 234m/s  Curriculo corto de los autores
136cm 131cm 152m/s 1,70 m/s Ubaldo Geovanni Villasefior Carrillo
10.0cm 10.1cm 250m/s 2.50 m/s Ingeniero en Mecatronica egresado de la Universidad
80lcm 119cm 288m/s 214m/s  del Valle de México. Actualmente realiza Desarrollo de
563cm 1.67cm 3.75m/s  4.02 m/s Investigaciones y Proyectos en la Universidad
245cm  2.73cm  3.78m/s 340mjs  Autonomade Querétaro.

Conclusiones

En este trabajo se demostré que el control por medio de
la l6gica difusa tuvo un excelente desempefio, el robot
acertd en el 98% de las pruebas y simulaciones.

Haciendo una comparacion de los datos fisicos con los
datos que arrojé la simulacion se pudo observar que los
datos poseen un error del 0.6%. Las herramientas de
software y simulacién proveen un marco de trabajo
sencillo, escalable y flexible que facilitan Ila
implementacion del prototipo final.

Finalmente el robot ser4 utilizado con fines educativos y
de investigacion para el desarrollo de algoritmos mas
novedosos como: fuzzy jerdrquico, ensambles de redes
neuronales, algoritmos heuristicos, etc.
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