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RESUMEN

El continuo desarrollo de nuevos robots mévilesapar
propdsitos cientificos y de aplicaciones diversasge
algoritmos y técnicas de control eficiente para su
desempefio. Este documento tiene como objetivo megse
el control de un robot mdvil, haciendo uso de uadas
técnicas mas utilizadas en este sentido como keédiza
Difusa. Dicha técnica es utilizada para controlaavance
del robot, y asi cumplir su objetivo principal ges el
llegar a un obijetivo fijo de ubicacion conocida.nbe del

La fama de esta técnica, levantd rapidamente elovue
gracias al uso que le dio Japén en 1987. La praodgiucte

un sinnimero de productos japoneses aplicabaéestea
obtenido resultados excelentes y superando clatenzen
sus contrincantes. Los productos que se producise y
siguen produciendo, y que utilizan esta técnicasao
encasillan en un solo tipo; lavadoras, camarasadigi,
planchas entre muchos otros mas, son los prodagctes
hacen uso de ella. Esta aplicacién le dio a Japtones

de ganancias anuales.

espacio en que se mueve dicho robot, existen varioero no solo en este ambiente se desarrolla lac&égi

obstaculos que le impiden llegar a su meta. Escasb la
Légica Difusa le indica al robot que movimientoalizar
en presencia de dichos obstaculos.

1. INTRODUCCION

A través de los afios la ciencia y tecnologia avareza
pasos agigantados. A veces con mayor rapidez @ cece

menos, sin embargo siempre sigue adelante. Y essten
avance que surgen nuevas ramas Yy espacios decaplica
Uno de ellos y para este articulo, el mas impostaeds la

rama de control aplicado a robots mdviles.

Muchos son las técnicas y algoritmos de contrcé gste
tipo de robots, todos con caracteristicas progiada una

Difusa. Muchas son las puertas que se han abiartoqu
aplicacién. ElI dmbito cientifico, de investigacignde
desarrollo son las principales areas donde seaapbta
técnica con grandes resultados. La sencillez com qu
trabaja la lleva a ser una de las mas entendidas y
utilizadas, ya que ofrece excelentes resultadas dien
utilizada.

Tiempo, esfuerzo y dinero son algunas de las apsase
invierten cuando se realiza una investigacion,esaudolla
un nuevo invento 0 se mejora un experimento amterio
Afios atrds, los cientificos invirtieron esto y mgara
poder llevar a cabo sus experimentos. Las cantiddde
dinero que se invertian en el desarrollo y manufacton
de lo que se desarrollaba, eran demasiado grandes.

de ellas y ellos ofrecen ventajas y desventajas que

permiten al cientifico la opcién de utilizar el qoés le
sirva para su tarea o investigacion.

Dada la especializaciébn de nuevos mecanismos,igenex
asi también técnicas de control capaces de ofreaer
trabajo satisfactorio en la realizacién de estatar

Una de estas técnicas es la llamada “Légica Difusa’
(Borrosa, Fuzzy), la cual se considera una de kjsres.
Esto es por su gran versatilidad, flexibilidad nakez.
Dicha técnica se dio a conocer en los afios 60 @ 1
por Lotfi A. Zadeh, profesor de la Universidad de
Berkeley California) con el articulo"Fuzzy Sets”
Information and Control.

Uno de los campos que ha tenido continuidad en su
experimentacion he implementaciéon, es el disefio y
desarrollo de robots méviles, y es la simulaciéngua ha
permitido reducir considerablemente la inversion
monetaria para su implementacion 'y continua
experimentacion.

La simulacibn permite repetir una y otra vez un
experimento, sin tener una inversibn monetaria
significativa. Es asi como la simulaciéon ha peihitiel
disefio y experimentacion de una forma mas sengilla
exitosa, sin tener que construir o modificar fisieate el
experimento con que se esté trabajando.

2. ROBOT MOVIL



Para propositos de experimentacion se utilizé un
simulador hecho en OpenGL. Permitiendo una serie de
repeticiones y experimentacion para lograr el olmetle .
este proyecto.

Las caracteristicas de nuestro robot son las sigpse

- Robot con base circular

- Dos llantas con motores independientes,
encargados de la traccién de dicho robot. k

- Unarueda loca.

- Tres sensores al frente: Uno central y dos mas
separados a 30 grados, uno a la izquierda y otro 4
la derecha del central respectivamente.

al Figura 2. Vista % de robot
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Figura 3. Vista lateral

Figura 1: a) Vista frontal, b) Vista Aérea

Cabe mencionar nuevamente que el objetivo prindpal  El recorrido del robot se ve truncado por una sdde
este proyecto, es el controlar un robot con lasobstaculos, los cuales tendran que ser libradodjamte
caracteristicas anteriormente mencionadas, mediante [0S resultados que arroje la aplicacion del algwite la
Légica Difusa. La implementacion de esta técnica Logica Difusa .

permitird al robot tomar una serie de decisionea pader

llegar a un objetivo, en este caso una ubicacipadfca. 3 ALGORITMO DE LOGICA DIFUSA

Las siguientes figuras muestran el robot desdeetifes ~ Para lograr un control efectivo por medio de logiifasa,
perspectivas_ Como se menciond anteriormente Bgduti dicho control debe tener ciertas caracteristicascilmles

un simulador basado en OpenGL como herramienta: permitiran manipular las variables y el conocimenon
gue se cuenta, asi mismo manipular el robot.

Las caracteristicas de un controlador difuso son:



- Base de conocimiento (“rule-base”)

- Mecanismo de inferencia (“inference mechanism”)
- Interfaz de difusificacion (“fuzzyfication”)

- Interfaz de desdifusificacion (“defuzzyfication”)

En forma general, el algoritmo de la l6gica difasgpuede
representar en la siguiente figura.
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Figura 4: Estructura general del
difusa

algoritmo de dégi

3.1 Definicién de variables de entrada y salida
Primero hay que definir las variables de entrada:

1.- Angulo relativo del robot con respecto al objet
2.- Distancia del robot al obstaculo

3.2 Definicibn conjuntos y valores linglisticos
asociados a las variables de entrada y salida

Ahora se definen los conjuntos y valores lingudstic
asociados a cada variable:
se definen los

Para la variable “Angulo relativo”

siguientes valores linglisticos:

- Muy izquierda
- lzquierda

- Cero

- Derecha

- Muy derecha

Para la variable “Distancia al obstaculo” se defines
siguientes valores linglisticos:

- Lejosizquierda

- Cercaizquierda

- Muy cerca izquierda
- Muy cerca derecha
- Cerca derecha

- Lejos derecha

3.3 Definicién de funciones de pertenencia

Ahora para cada valor linguistico de las dos vigmise
debe definir una funcién de pertenencia que indigue
grado en que una variable “x” esta incluida en los
conceptos representados por las variables lingéssti

Generalmente se utiliza(x) para indicar el grado en que
“X” esta incluida dentro del conjunto “”. La expsién
Ki(x) es conocida como la funcion de pertenencia de la
variable“x” en el conjuntdi” . El valor de pertenencia
de una variable dentro de un conjunto oscila eluse
valores O a 1.

Ahora toda esta teoria debe ser migrada a datéesrea
Estos datos son precisamente los datos que usamgls e
desarrollo de este proyecto.

Variable “Angulo relativo”:

Definicién de conjunto y valores linglisticos:

Rango: -180%< x < +180°

Definicion de funciones de pertenencia:

Muy izquierda: -180%x < -80°
Izquierda: -100X x < -20°
Cero: -40°<x < +40°
Derecha: +20°< x < +100°
Muy derecha:  +80<x < 180°
Myl I= Cero Dier MluyDer
1
]
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Figura 5: Variable de entrada angulo relativo aétino
Variable “Distancia al obstaculo”:
Definicién de conjunto y valores linglisticos:

Rango: -40 &k x < +40u
Definicién de funciones de pertenencia:
-40.0 £x<-26.8u
-37.28dx<-5.0 u

-21.2gx< 0.0 u
0.0 ax<+21.2u

Lejos izquierda:
Cerca izquierda:
Muy cerca izquierda:
Muy cerca derecha:



Cerca derecha:
Lejos derecha:

+5.0 4x<+37.2u
+26.8d x < +40.0 u

Lgjl= Cercalz Muycerlz MuycerDe Cercale LeiDe
1

a
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Figura 6: Variable de entrada de distancia al clogta

Es necesario también conocer las variables quecerd
de salida, en este caso el angulo de giro que &emae
realizar el robot.

Para la variable de salida “Angulo de giro” se miefi los
siguientes valores linglisticos:

- Muy izquierda
- lzquierda
- Cero
- Derecha
- Muy derecha
Definicién de conjunto y valores linglisticos:
Rango: -30% x < 30°

Definicién de funciones de pertenencia:

Muy izquierda: -30°<x < -20°
Izquierda: -25°<x < -5°
Cero: -10°<x < +10°
Derecha: +5°<x < +25°
Muy derecha: +20& x < +30°
Huy]::q Inl Cern Dier Huy]:l::

1

o
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Figura 7: Variable de salida angulo de giro

3.4 Operadores

Otro punto importante para el desarrollo del atgoride
la Logica Difusa, son los operadores.

Existen tres operadores basicos con los cualesabkaja
en este tipo de investigaciones: operador AND, axpar
OR y operador NOT.

Mientras que en la Légica Clasica, los valores gqae
pueden obtener a partir de estas operaciones isgnlien0
0 1, en la Logica Difusa, dichos valores oscilatreef y
1.

Definicién de los operadores en la Ldgica Clasica:
Interseccion (AND):

min(A,B): Hans(X)=min[pa(x),s(X)]
Unién (OR):

max(A,B):pa-s(X)=max [ka(x),Ms(X)]

Complemento (NOT):
Ha(X)=1-pa(X)

A B AND | OR | NOT | NOT
QY (B)
0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 0 0

Figura 8: Tabla con las operaciones AND, OR Y NOT

aplicadas a las variables Ay B

Definicion de los operadores en la Ldgica Difusa:
Interseccion (AND):

Opcion 1:

min(A,B): Pane(X)=min[ua(X),Hs(X)]
Opciodn 2:

prod (A,B) Hane(¥)= [Ma(X)He(X)]
Unién (OR):

Max(A,B): Ha.s(X)=max [Ha(x),Ms(X)]
Complemento (NOT):  —MX)=1-pa(X)

El operador utilizado para el desarrollo de estg/guto
fue la Interseccion (AND), Opcién 1.

min(A,B): Hane(X)=min[pa(X),Hs(X)]



C =Cero

a) B D = Derecha
BL’XE‘“ BL’X‘:‘“ MD = Muy derecha
mm,B)é prod (A,B)E
3.6 Inferencia
el B A &
R “Se entiende por inferencia borrosa la interpréaaie
/\/\\ reglas if-then, con el objetivo de obtefes conclusiones
max (4,B) de las variables linglisticas de salida partir de los

valores actuales de las variables

entradd.[1]

linguisticas de

Figura 9: a) Operador AND Opcién 1, b) OperadomAN
Opciodn 2, ¢) Operador OR Dentro de la etapa de inferencia podemos encovdrars
métodos para determinar el grado de pertenenciasde
variables linglisticas. Entre dichos métodos sedgue
mencionar dos como los mas importantes: Truncamignt
el Escalado.

Los conjuntos y operadores borrosos forman parte de

frases, que posteriormente se utilizan para definia Para propdsito el desarrollo de este proyecto iseéuél
accion u otra. Estas frases actian dentro en é&xdonde meétodo de truncamiento.

una sentencia del tipo if — then:

3.5 Reglas

Escalado:
if “condiciones” then “acciones”
u regla_r(u) = I premisa(n)- 1 accién(n{u)
Ejemplo:

if x,esy and % esythenyesw

Truncamiento:

Es de esta forma como se van formando una serie de
reglas que rigen las acciones que realiza el rdbstas

[ regla_r(u) = min {!J- premisa(ny M accic’)n(n(u)}

reglas son concentradas en una tabla llamada BIOFAM Conjunto bomoso de salids
(Binary Input-Output Fuzzy Asociative Memory). N
LAY
Hpremisa(n) /%,
/ 4
Ang/Dis| LI | CI [MCI[MCD| CD | LD A e )= min (Ko (o), K i g ()
MI Ml MI C MI MI MI p / )
I MI MI C MI Ml I h u
C C D MD M ' C Figura 11: Esta figura muestra el conjunto borrdso
D D MD | MD C MD | MD salida que se obtiene a partir de utilizar el métoe

Figura 10: BIOFAM. Giro contra “Angulo relativo” y

“Distancia al obstaculo”.

Para la figura anterior se consideran lo siguiente:

Ang. = Angulo relativo

Dis = Distancia al obstaculo
LI = Lejos izquierda

Cl = Cerca izquierda

MCI = Muy cerca izquierda
CD = Cerca derecha

LD = Lejos derecha

MI = Muy izquierda

| = Izquierda

En la etapa de inferencia, la interpretacion dedgkas if-
then a partir de las variables linglisticas essdma
importancia, puesto que de ello depende la sigrietspa
conocida como defusificacion.

3.7 Defusificacién

“La defusificacion de las variables es su detergidra
como conjuntos difusos; representacion fundamereed
la posterior obtencién de los valores de membresial
proceso de evaluacion de las reglas de inferefigja.”



“La entrada para la defusificacién es un conjlrdooso,
el que resulta de la agregacion, y la salida esiumero (u
Cl’lp)n-[3]

Para llevar a cabo la defusificacién existen vasjasiones
de las cuales destacan basicamente dos:

Centro de gravedad (Este método es el que se
utilizé en el desarrollo de este proyecto).
Centros ponderados

Kregla 2

F

Hregla 1 Hregla 3 Hregla i Hregla M

Figura 12: bi representa el centro de las funciotes

pertenencia del conjunto para la regla {i'ega _i
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Este procedimiento incluye el seguimiento de laisigie
formula:

u crisp = _Ei_bli&regla i
Zi JIJ regla_i

Siendo] p regla_i €l @rea bajo la funcion de pertenengia

regla_k

4. RESULTADOS.

En las figuras se muestra la interfaz utilizaddoy
resultados obtenidos en el simulador con trayeagori
realizadas satisfactoriamente.

Los obstaculos son representados por esferas deeltro
simulador, las cuales pueden tener posicionesida$iro
generadas aleatoriamente.
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Figura 13.Trayectoria hecha por el robot.
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Figura 14.Trayectoria realizada por el robot con un mapa
de obstaculos parecido al de la Fig.13 pero enuatopde
partida del robot distinto.

_: O
B Fle window Help sl x|

Modo | Eolores | Escals | Info

[

Fender Opciones
 Vettices
 Wieframe W Lighting

& Solid [~ Aniliasing

R Smonth Shating

cx
I~ Animar
I ROBOCAM ~ [

Target pos |

Figura 15 Comportamiento del robot al encontrar un
obstaculo muy cercano al objetivo.
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Figura 16. Trayectoria satisfactoria con un mapa de
obstaculos similar al mostrado en la figura 15 estasin
obstaculo muy cercano al objetivo.

5. CONCLUSIONES

El robot realizé un acierto del 99% en las pruel&is.
embargo, el robot no siempre sigue una trayectori
Optima. Esto puede corregirse agregando mas reglas
modelo difuso y un algoritmo de optimizacion de
trayectorias.
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