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Resumen En esta tesis se pretende estudiar alternativas para resolver
el problema de navegacién de robots auténomos moviles en ambientes
desconocidos. Se tendrd en cuenta la dindmica de un robot Lego Minds-
torms ®) y se realizard un simulador que se comporta de manera realista.
Se desarrollard un sistema de navegacién haciendo uso de légica difusa.
El sistema de navegacién combina datos obtenidos mediante sensores
de ultrasonido para planear el movimiento del robot. Para ello, hace
uso de tres componentes: i) seguir objetivo: que determina el conjunto
de direcciones deseadas a partir de las posiciones actuales del robot y
del objetivo, i) evitar obstdculos: determina el conjunto de direcciones
posibles a partir de los datos obtenidos por los sensores de ultrasoni-
do del robot y iii) direccién posible: combina la informacién provista
por los dos componentes anteriores para determinar una direccién en
que se podra mover el robot. Dada una direccién posible, el controlador
modulard la velocidad en funcién de la proximidad a obsticulos y tra-
ducird esta velocidad deseada en términos de voltajes de entrada para
el sistema. El rendimiento y comportamiento del sistema de navegacion
propuesto fue evaluado mediante simulaciones computacionales.

1. Introduccion

El objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema de navegacion auténoma
para robots moviles en ambientes desconocidos. Se requiere que el robot sea capaz
de dirigirse desde un punto inicial A hasta un punto final B, encontrando un tra-
yecto que una dichos puntos sin intervencién humana ejecutando sus acciones de
manera correcta y confiable a pesar de la dindmica del sistema y las incertidum-
bres inherentes del ambiente de trabajo [3], [4]. El ambiente es completamente
desconocido y la unica fuente de datos son los sensores de ultrasonido. Ademas
de la informacién de caracter local provista por los sensores, el robot conoce su
posicién y orientacién en todo momento asi como la posiciéon del punto final B
y con estos datos debe ser capaz de llegar a su objetivo.

Se tendra en cuenta la dindmica del robot, donde se simulard un robot Lego
Mindstorms ®). Esto implica que el robot se comporta como un cuerpo con una
masa y dimensiones propias, lo que restringe algunos movimientos tales como gi-
ros bruscos, frenar de manera instantanea, entre otros. Por ello, es necesario que
el sistema de navegacién incorpore la dinamica del sistema, garantice la contro-
labilidad del robot en todo momento y que sea capaz de generar los comandos de
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control en tiempo real, siendo potencialmente problematico cualquier retraso en
la generacion de dichos comandos, lo cual podria llevar a situaciones que pongan
en peligro al robot o al entorno del mismo.

Al intentar cumplir con los objetivos expuestos, realizamos las siguientes
restricciones: i) se considera la navegacién de un robot mévil dnico, i) el robot
no posee memoria y no genera mapas, por lo cual no puede saber si pas6 mas
de una vez por un mismo lugar, y i) se considerardn ambientes de interiores
con terreno llano y se supone que no existen deslizamientos entre las ruedas del
robot y el piso.

Esta tesis se estructura de la siguiente manera: en el capitulo 2 se presenta
el robot a modelar y capturan datos del mismo, considerando la dindmica del
sistema para desarrollar un sistema de navegacién. Se considera al robot real
como un conjunto de susbsistemas y se estudian las ecuaciones de los mismos,
desarrollando asi un modelo matematico que se ajusta al robot real. Una vez
validado el modelo, se presenta una introduccién sobre légica difusa y los sistemas
difusos en el capitulo 3, prosiguiendo al desarrollo del sistema de navegacién en
el capitulo 4. El capitulo 5 muestra los resultados obtenidos por el sistema de
navegacion desarrollado. Finalmente, el capitulo 6 incluye las conclusiones y
posibles trabajos a futuro.

2. Modelado

2.1. El robot

El robot que serd modelado es un Lego Mindstorms NXT ®). Este robot
puede controlar hasta cuatro sensores (pudiendo utilizarse méds sensores mediante
el anadido de un multiplexor) y tres motores. Los servomotores permiten la
deteccién de giros de la rueda gracias a un encoder que posee una resolucion de
360° por revolucién. El sensor de ultrasonido es capaz de detectar objetos que
se encuentran de 0 a 255 cm. Se utilizardn sélo los sensores de ultrasonido para
medir distancias y los encoders incluidos en los servomotores, supondremos que
poseemos cinco sensores de ultrasonido, los cuales seran ubicados tal como se
ve en la figura la y se hard la suposicion que cada sensor cubre un area de 36°,
logrando de esta manera una cobertura total de 180°.

2.2. Control diferencial de direccion

El control diferencial de direccién es posiblemente una de las configuraciones
mé&s comunes utilizada en robots mdviles. Tal como se aprecia en la figura 1b,
consiste en dos ruedas principales montadas sobre un mismo eje, cada una de
las cuales esta conectada a su propio motor, logrando proveer conjuntamente las
funciones de traccién y de direccién.

La figura 1b esquematiza la configuracién de control diferencial, donde el ro-
bot rota alrededor de un punto que se encuentra en la intersecciéon de la proyec-
cion de los ejes de las ruedas motrices y se denomina Eje de Rotacion Instantinea
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ICR

Figural: (a) Sensores del robot y (b) Pardmetros de un robot con control dife-
rencial de direccion.

0 ICR (del inglés: Instantaneous Center of Rotation). Variando las velocidades
de cada rueda se puede variar la posicién del punto de rotacién, determinando
distintas trayectorias. En cada instante, se debe cumplir que la rueda izquierda y
derecha sigan un trayecto que se mueve alrededor del ICR a la misma velocidad
angular w. De ésta manera, guidndonos por la figura 1b, podemos escribir:

vp=w(p+w/2), u=w(p-w/2) (1)

donde w es la distancia del eje que une las dos ruedas, v, y v; son las ve-
locidades de las ruedas derecha e izquierda, respectivamente y p es la distancia
desde el ICR al punto medio entre las ruedas. En cualquier instante, se puede
resolver para p, w y v:

W U, + U v — Up 1
= — = = = — r 2
20 v w TP Z(U ) @

Hay un nimero de casos de interés. Si v; = v,., entonces el radio p es infinito
y el robot se mueve en linea recta. Si v; = —uv,., entonces el radio es cero y el
robot rota sobre su eje de rotacion vertical. Para otros valores de v; y v,., el robot
no se mueve en linea recta, sino que sigue una trayectoria curva alrededor de un
punto a distancia p del centro del robot, cambiando tanto la posiciéon como la
orientacién del robot.

2.3. Cinematica del robot

En la configuracién de control diferencial, las variables que afectan la veloci-
dad y direccion son las velocidades de las ruedas: v; y v,.. Sea el robot un cuerpo
libre moviéndose en el plano xy, las coordenadas del punto (z,y) definen la po-
sicién global del robot con respecto al sistema de coordenadas. El angulo 6 que
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forma la linea perpendicular al eje de las ruedas y que pasa por el punto (z,y)
con el eje positivo = representa la orientacion del robot. Las tres variables que
definen la configuracién geométrica del robot en cualquier momento son (x,y, 9).

Supongamos que el punto (z,y) en el robot se mueve a una velocidad lineal
v, mientras que el robot tiene una velocidad angular de w. Podemos escribir las
componentes de velocidad del punto (z,y) y el grado de cambio en la orientacién
como:

i =wvcos, y=uvsing, =w (3)

Utilizando las ecuaciones 2 y 3, podemos expresar las ecuaciones cinematicas
del robot como sigue:

#(t) = 5 fwr () + wi(B)] cos(0()) 4)
§(0) = 5 [or(t) + (D] sin(0(1)) (5)
0(t) = = fun(t) — (0] (6)

donde 7 es el radio de las ruedas del robot. Con esta ecuaciéon logramos expresar
el movimiento del robot en funcién de las velocidades angulares w; y w, de las
ruedas.

2.4. Movimiento rotacional

El movimiento de rotacién nos permitird modelar el comportamiento de las
ruedas del robot. Cuando se aplica un torque a un cuerpo con momento de
inercia J (ver figura 2a) teniendo en cuenta el efecto retardante del la friccién
viscosa B, la ecuacién de movimiento es

d?0(t) + B do(t)

T() = To(t) + Tp(t) = 7 0 + B 7)

Los servomotores suelen brindar una velocidad de rotacién maxima pero un
torque relativamente bajo. Para resolver esta falencia, puede utilizarse un tren
de engranajes para intercambiar velocidad de rotaciéon por torque. La figura 2b
representa un tren de engranajes con friccién viscosa e inercia, donde T es el
torque aplicado, T7 y T» son los torques transmitidos y By y Bs son los coefi-
cientes de friccién viscosa respectivos. Al ser la friccidn viscosa B; despreciable,
la ecuacion del torque T puede ser escrita como

M
N,

Ny d*6:(t) | Ny B df(t)
-3,

T(t) = Ty(t) = T Pa (8)

To(t) Jo

Donde observamos que la ecuacién 8 del movimiento rotacional con un tren de
engranajes no es mas que la ecuacién 7 multiplicada por la relaciéon de engranajes
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N;/Ns. Teniendo en cuenta la ecuacién 3, podemos reescribir la ecuacién 8 en
funcién de la velocidad angular w y despejar dws(t)/dt,

dwg(t) o &i N1 B2

T(t) — —— t
dt N, T8 - 7,2 9)

donde se puede apreciar la relaciéon entre la velocidad angular y el torque del
tren de engranajes.

4y

g

\
] lem
v,

Figura 2: (a) Sistema torque-inercia, (b) Tren de engranajes con friccién e inercia.

2.5. Motor de corriente continua

Para el estador del motor de corriente continua se utiliza la ecuacién del
modelo de un circuito RL, tal como se ve en la figura 3 y cuya ecuacién esta

descripta por

Vin(t) = L%it) + RI(t) (10)

Teniendo en cuenta que el torque es T'(t) = krI(t), podemos reemplazar la

intensidad de corriente por el torque y despejar dT'(t)/dt

dr(t)  kr R

7 = T Vi (t) - ZT(t) (11)

la cual refleja la relacion entre el torque producido por el motor y el voltaje de
entrada.

2.6. Concatenacién de sistemas

Utilizando las ecuaciones 4, 5, 6, 9 y 11 podemos armar el modelo global del
comportamiento del robot en espacio de estado , el cual estd descripto por
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Figura 3: Circuito para un motor de corriente continua.

£1(t) = 5 (25(t) + 24(t)) cos(z3(t))
Za(t) = 5 (x5(t) + 24(t)) sin(zs(t))
L3(t) = 5 (25(t) — 24(t))
(1) = 3 7 wo(t) — T2 wa(t) (12)
a5 (t) = §* 70 w7(t) — B2= w5 (1)
Zo(t) = F
(t)

donde 1 =z, x9 =y, z3 =0, x4 = wy, x5 = w,, xg = 17 y x7 = T, son las
variables de estado. Esta ecuacion representa la dindmica completa del robot a
partir de los voltajes de entrada V; y V,. de cada motor y tiene como salida la
posicion x, y y la orientacion 6 del centro de masa del robot.

2.7. Identificacion de parametros

Teniendo en cuenta las ecuaciones 4, 5, 6, 9 y 11 vemos que hay pardmetros
que se pueden medir y otros que no. Para identificarlos se realizaron experi-
mentos para medir la respuesta de los motores a una funcién escalén en V) y
V., registrando el dngulo descripto por las ruedas en el intervalo de tiempo. La
dindmica de esta parte del robot es descripta por ecuaciones diferenciales de pri-
mer orden (ver secciones 2.4 y 2.5) que pueden ser escritas en su forma general
de la siguiente manera p

(0 +y(t) = kf (1), (13)
donde 7 es la constante de tiempo del sistema y k su ganancia. La funcién f(t)
es la entrada del sistema. Con la respuesta al escalén obtenida, se identificaron
los pardametros 7 y k utilizando un algoritmo basado en la minimizacién del error
cuadratico acumulado entre la respuesta del sistema y la respuesta simulada del
modelo.
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Este procedimiento se realizé en dos etapas: i) para el motor sin carga a los
fines de identificar unicamente los pardmetros del motor (7a; v kar) y #) con
todo el robot a los fines de identificar los pardmetros cineméticos (7¢ y k). Los
parametros obtenidos fueron

T™M = 070258, kM = 900/\77 TC — 0,048, kc = 1O/V (14)

Teniendo en cuenta las igualdades 14, el sistema de ecuaciones 12 puede ser
reescrito de la siguiente manera

21(t) = 5 (x5(t) + 24(t)) cos(x3(t))
)

+ x4(t)) sin(z3(t))

(t)

(t)

(t) (t)
4 (t) = £ w6 (t) — = 2a(t) (15)
5(t) )~ 7

(t) )

(t)

donde se observa el empleo de los parametros 7z, kar, 7o, ko junto con los
valores conocidos r y w.

2.8. Validacién de parametros

El modelo fue validado considerando dos casos: i) movimiento en linea recta
por un lapso de 10 segundos a velocidad méxima y 4i) movimiento alrededor de
uno de los ejes por un lapso de 5 segundos a velocidad méaxima. Para la rea-
lizacién de ambos experimentos se programaron rutinas utilizando el lenguaje
de programacién NXT-G y se realiz6 el registro de los resultados anadiendo un
fibrén al chasis del Mindstorms NXT. Una vez obtenidos estos datos, se progra-
maron rutinas en MATLAB para comparar con datos simulados. Se utiliz6 la
funcién ode45 provista por MATLAB para integrar el sistema de ecuaciones
diferenciales 15.

Para el caso del movimiento en linea recta a velocidad méaxima, el robot
se desplazé 2.15 m en el lapso de 10 segundos (figura 4). Al simular el mismo
movimiento, observamos que los datos obtenidos se ajustan a los datos obtenidos
experimentalmente, tal como se puede ver en la figura 4d.

En el segundo caso, el robot logra completar un giro de 360° sobre su eje
izquierdo en 5 segundos, describiendo un radio de 13 cm. Los resultados de la
simulacién arrojan el mismo resultado en cuanto a la velocidad de giro, pero
se observa una diferencia de 5 cm en el radio de giro. Esto se atribuye a que
en el simulador se registra el radio de giro del centro de masa, mientras que
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Datos simulados
08

0 :
0 :
0 4
0
0 :
0
0
0 5 1 s 2 25
distancia [m]

a)t =0seg (b)t=>5seg (c)t=10seg (d)

tstancia )

Figura 4: Desplazamiento del robot en linea recta por 10 segundos: (a-c) Datos
reales, (d) Datos simulados.

en el experimento, el robot giré sobre la primer rueda, realizandose una trasla-
cién del centro de giro, dando lugar a la diferencia observada en el radio de la
circunferencia.

Datos simiados

(a) Datos parat =0s,t =2s,t =3syt (b)
=4s

Figura 5: Desplazamiento del robot sobre una de sus ruedas por 5 segundos: (a)
Datos reales, (b) Datos simulados.

3. Légica difusa

La légica difusa es reconocida como una herramienta adecuada para disenar
sistemas robustos que son capaces de lograr un rendimiento satisfactorio en pre-
sencia de perturbaciones en la entrada y de variabilidad en los parametros. La
clave de esta robustez se encuentra en el mecanismo interpolador utilizado por la
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l6gica difusa, donde se considera que entradas similares deben producir acciones
similares. Sumado a esto, el formato de reglas y el uso de variables lingiiisticas
hacen que sea una herramienta de diseno adecuada para sistemas no lineales don-
de un modelo matematico preciso no puede ser obtenido facilmente, pero existe
conocimiento heuristico de manera que resulta sencillo escribir comportamientos
simples y efectivos [5].

Estas caracteristicas encajan con las necesidades de los robots auténomos
méviles, donde: (i) generalmente no existe un modelo matemadtico del ambiente;
(ii) los datos de los sensores son inciertos y en ocasiones, imprecisos; y (iii) la
operacién en tiempo real es esencial. Asimismo, el formato de reglas difusas
hace que sea sencillo escribir comportamientos simples y efectivos para una gran
variedad de tareas sin necesidad de utilizar modelos matematicos complejos.

3.1. Sistema difuso

Un sistema difuso es un sistema experto ampliado que utiliza légica difu-
sa para poder operar con variables continuas. En la figura 6 podemos ver la
estructura de un sistema difuso, que consta de tres bloques fundamentales: el
fuzzificador, la maquina de inferencia y el defuzzificador. El fuzzificador calcu-
la a qué conjuntos difusos pertenece la variable de entrada asi como su grado
de pertenencia. Al realizar este proceso se dice que se etiqueta dicha variable,
asignédndole un valor lingiiistico a la misma. Una variable lingiiistica, como su
nombre lo indica, es una variable cuyos valores son palabras, frases o conceptos.
Por ejemplo, si la variable velocidad es tratada como una variable lingiiistica,
sus valores pueden ser expresados como rdpido, un poco rdpido, muy rdpido, no
muy rdpido, muy muy rdpido, algo rdpido, mds o menos rdpido, entre otros.

La méaquina de inferencia utiliza un conjunto de reglas if-then para realizar
una inferencia a partir de las variables lingiiisticas. Estas reglas toman la forma

if  is A then z is C (16)

donde x es la variable de entrada, z es una variable de salida, A es una etiqueta
definida en x y C' es una etiqueta definida en z. Generalmente “z is A” se de-
nomina el antecedente, mientras que “z is C” se denomina el consecuente.
El antecedente describe una condicién, mientras que el consecuente aplica una
consecuencia. La méquina de inferencia relaciona los conjuntos difusos del an-
tecedente con los del consecuente, a través de las etiquetas, realizando de esta
manera un mapeo entre las entradas y salidas del sistema. A continuacién, de-
termina el grado de activacién del consecuente de cada regla mediante el grado
de pertenencia obtenido por el antecedente. Existen varios métodos para realizar
este ajuste. En esta tesis se utilizard el método del minimo, donde el conjunto
difuso de salida es cortado a la altura correspondiente al minimo grado de verdad
del antecedente.

El defuzzificador recibe como entrada los conjuntos difusos que se obtuvieron
al aplicar cada regla en la maquina de inferencia (consecuentes) y los combina pa-
ra formar un tnico conjunto para cada variable de salida. Existen varios métodos
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reglas
dato conjunto al conjunto dato

continuo que pertenece resultado continuo
(etiquetas) (etiquetas)
X — Maquina de —> ¥

Inferencia

grado de
pertenencia

fuzzificador defuzzificador

Figura 6: Modelo general de un sistema experto difuso

de composicién. En esta tesis utilizaremos el método de maximos, que consis-
te en formar el conjunto tomando el méximo valor punto a punto a través de
todos los conjuntos difusos asignadas a la variable de salida. Finalmente, una
vez obtenido el conjunto combinado, resta convertirlo en un nimero. Existen
varios métodos para realizar esta tarea, optando en este caso por el método de
centroides, el cual genera la salida numérica calculando el centro de masa del
conjunto combinado.

4. Sistema de navegacion

El ambiente en el que se mueve el robot contiene obstaculos desconocidos,
cuyas posiciones, dimensiones y formas se desconocen. El robot se desplaza sin
deslizamientos, lo cual permite utilizar métodos de odometria para calcular su
posicién, de modo que el robot su posicién en todo momento asi como la posi-
cién del objetivo al que intenta llegar. Ademds de eso, la tnica otra fuente de
informacién que posee el robot acerca del entorno en que se encuentra son sus
sensores.

El sistema de navegacion del robot consta de tres componentes principales:
i) seguimiento del objetivo, i) evitar obstdculos y i) obtener direccién posible.

4.1. Seguimiento del objetivo

Este modulo es determina un conjunto de direcciones deseadas a partir de la
posicién actual del robot (x,,y,) y la posicién del objetivo (z¢,y:). A partir de
estos datos, calcula el dngulo minimo dngulo de giro 6,4 requerido para alinear el
robot con el objetivo. Una vez obtenido el angulo 64, este se traduce mediante
reglas difusas (ver apéndice A) a un conjunto direcciones deseadas denominadas
derecha, frente-derecha, frente, frente-izquierda e izquierda, siendo sus etiquetas
R, FR, F, FL y L, respectivamente. Las reglas que realizan esta traduccién son:

= IF dngulo-cercano-a -90, THEN direccién-deseada IS R.

40JAIIO - EST 2011 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 390



IF 4dngulo-cercano-a -45, THEN direccién-deseada IS FR.
IF angulo-cercano-a 0, THEN direccién-deseada IS F.

IF angulo-cercano-a 45, THEN direccién-deseada IS FL.
IF angulo-cercano-a 90, THEN direccién-deseada IS L.

4.2. Evitar obstaculos

El componente evitar obstaculos determina en qué direcciéon debe dirigirse
el robot a fin de lograr evitar los obstaculos que aparezcan en el entorno. Para
ello utiliza los datos obtenidos por los sensores y representa en qué grado una
direccién estd habilitada o no, midiendo el grado de membresia de cada distan-
cia registrada a un conjunto difuso que denominaremos cercania y que puede
verse en la figura 7a. Debido a que cada sensor esta asociado con una etiqueta de
direccién de (R: derecha, FR: frente-derecha, F: frente, FL: frente-izquierda, L:
izquierda), se logra escalar cada etiqueta del conjunto de direcciones de acuerdo
a la cercania de obstaculos, determinando de esta manera el grado de transita-
bilidad de las cercanias del robot en cada instante.

Grado de memeresia
Gratlo tie membresia

0 (5 15 2.25 90 675 -45 225 i 225 45 675 a0
Distancia sensada Direccionasociada a cada sensor

(a) Funcién de cercania. (b) Conjunto de direcciones asociadas a cada sen-
sor.

Figura 7: Funciones de membresia para el componente evitar obstaculos

4.3. Fusion de comandos y defuzzificacion

Este moédulo combina las conclusiones difusas de los componententes segui-
miento de objetivo y evitar obstaculos. Se desea que la direccién final tenga
en cuenta tanto la direccion deseada provista por el médulo de seguimiento de
objetivo como la no deshabilitada provista por el médulo de evitar obstacu-
los. La fusién de comandos se realiza de la siguiente manera:

ep =04 AND NOT Ogeshabititada (17)

ep = ad N (1 - edeshabilitada) (18)
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4.4. Modulacion de velocidad

Debido a que este trabajo tiene en cuenta la dindmica propia del modelo
real y sus limitaciones, tenemos como consecuencia: i) debido a la presencia de
la inercia, no se puede frenar inmediatamente o realizar giros muy bruscos, i)
debido a la presencia de restricciones en las velocidades méaximas (0 < v < Upnaz ),
el robot no puede ser frenado ni acelerado instantaneamente. En consecuencia,
es necesario modular la velocidad méxima a fines de preservar la controlabilidad
del robot, lo que se realiza en funcién de la distancia al obstéculo d, o al objetivo
dy

d = min[d,, d;] (19)

Esta distancia es utilizada con una funcién difusa que define qué fraccién de la
velocidad méxima posible se puede aplicar en ese instante de tiempo. De modo
que la velocidad méaxima aplicada en cada instante de tiempo estd dada por
6max = U Umaz-

La forma de la funcién tiene en cuenta que una vez fijada una distancia
sequra, la velocidad puede ser la maxima. En tanto y en cuanto el robot estemos
ante la presencia de obstaculos préximos al robot o cerca del objetivo, el robot
deberé reducir progresivamente su velocidad para poder garantizar la capacidad
de maniobra o de frenado del mismo.

4.5. Calculo de voltajes de entrada

Dada una direccién 6, y una velocidad maxima ¥y,,, deseadas, necesitamos
saber qué combinacién de voltajes V; y V,. a aplicar. Para ello partiremos de la
ecuacion 6, asumiendo que
i~ Af

Ny

Teniendo en cuenta que el sistema difuso de navegacién nos da como resultado
cuanto debemos girar con respecto a la posicion actual, podemos considerar que
0, = A9/At. Entonces, la ecuacién 6 puede ser reescrita como sigue

(20)

0y =~ [onlt) ~ u()]. (21)

Como queremos que el robot se desplace a la méxima velocidad posible, una de
las dos velocidades sera fijada a su valor U,,.;, mientras que la otra serd cal-
culada para lograr el dngulo de giro 6,. Esta condicién conduce a las siguientes
ecuaciones

IF 6, >0, THEN Uy = Upmae ¥ U1 =Vp —Op W

IF 6, <0, THEN v} = Opmae Y Ur = U1 + 0, W (22)

Una vez obtenidas las velocidades necesarias para ejecutar el movimiento,
el paso siguiente es calcular los voltajes para obtener dichas velocidades. Co-
mo el periodo de muestreo del sistema de navegacién es mucho mayor que la
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dindmica del motor, podemos considerar que ésta estd en estado estacionario
(Ts = 1s, 7. = 0,04 s), entonces

Uy

V=<t Vo=t (23)
K K

donde k = 5 r es la ganancia del motor y r es el radio de la rueda del robot.

5. Resultados

En este capitulo se presentan resultados obtenidos mediante simulaciones del
robot. A tal efecto, se desarrollé un simulador en MATLAB utilizando progra-
macioén orientada a objetos, el cual permite cargar mapas en dos dimensiones
y probar el comportamiento del robot y el sistema de navegacién. Cada mapa
consiste en una imagen en formato BMP de una resolucién de 640 x 480 pixels.
Se establecié que la zona coloreada de negro representa obsticulos que el robot
debe sortear para llegar al objetivo, el cual esta representado por una cruz de
color rojo. Cada simulacién ubica al robot en una posicién inicial (z,;y,,0.) y
al objetivo en una posicién (x4;y:). El trayecto recorrido por el robot se marca
con puntos de color azul. Se midié el tiempo transcurrido entre que el robot
comienza a moverse hasta que llega al objetivo con las funciones tic y toc.

5.1. Ejemplo 1

En este mapa de tipo laberinto, la configuracion inicial del robot corresponde
a (zr;yr;0-) = (5;0,5;0) y la posicién del objetivo es (z4;y:) = (0,5;4,5). El
sistema de navegacion no presenta mayores inconvenientes, el robot llegd a la
posicién objetivo en 242,26 segundos como puede verse en la figura 8a.

0 100 200 300 400 S00 6o 700 o0
Velocidades , (roj0)y w, (azul)

0 100 200 300 400 s00
Voltajes ¥, (fojo)y ¥, (azuly

(a) (b)

Figura8: (a) Resultado del ejemplo 1, (b) Velocidades w; y w,. y voltajes V; y V..

La figura 8b muestra las velocidades w; y w, junto con los voltajes V; y
V., aplicados a los motores, donde se nota claramente la modulacién de voltajes
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para girar abruptamente en el momento que se encuentra con obstaculos y puede
observarse que las velocidades w; y w, son maximas en ausencia de obstaculos y
disminuyen en presencia de ellos.

5.2. Ejemplo 2

En este caso se disen6 un mapa de paredes largas y alta simetria. La configu-
racién inicial del robot corresponde a (z,;y,;0,) = (0,5;2,4;0) y la del objetivo
a (z;y:) = (5;2,4). La longitud de las paredes y las condiciones de simetria
entre la forma del mapa, la posicién del objetivo y la posicién inicial del robot
determinan un comportamiento ciclico, tal como se ve en la figura 9a.

Figura9: (a) Resultado del ejemplo 2, (b) Velocidades w; y w, y voltajes Vi y V..

En la figura 9b podemos observar que en conjunto con el comportamiento
ciclico que presenta el robot, los voltajes aplicados se vuelven periédicos. La
tendencia a entrar a bucles infinitos no estd dada tnicamente por el mapa, sino
por una combinacién entre la posicién del robot, la posicién del objetivo y la
forma del obstdculo que el robot tiene enfrente en un tiempo determinado, lo
cual genera minimos locales que atrapan al robot en la zona.

6. Conclusiones

El objetivo principal de la tesis era desarrollar un sistema de navegacion
auténoma en ambientes desconocidos. Para ello se desarrollé un simulador rea-
lista que incorpora la dindmica un robot real. Esto trae como consecuencia que el
robot a controlar no sera capaz de realizar ciertas maniobras debido a las restric-
ciones propias del sistema. Existen una gran cantidad de trabajos que se centran
en un enfoque cinemdtico para desarrollar algoritmos de control y de navegacién
[1], [2], [7] ¥ poca literatura tiene en cuenta la dindmica propia del sistema. En
este aspecto, se considera positivo haber podido realizar simulaciones realistas
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con resultados satisfactorios, lo que facilitard el paso a la implementacién del
sistema de navegacion en un sistema real.

Gracias a la utilizacién de logica difusa para desarrollar el sistema de nave-
gacion autéonoma tenemos un controlador que es facil de entender y simple de
implementar. El sistema de navegacién se comporta de manera deterministica,
lo cual es una caracteristica sumamente deseable. No presenta inconvenientes
en mapas donde se observa la presencia de espacios abiertos, mostrando dificul-
tades en mapas del estilo de laberintos o en situaciones donde la geometria es
muy particular. Sin embargo, teniendo en cuenta que el sistema no utiliza me-
moria, podemos afirmar que brinda buenos resultados, incluso en mapas donde
inicialmente no se pensé que podria llegar a encontrar el objetivo.

El desempeno del sistema podria mejorarse si se anadiese una memoria de
corto plazo, a fin de que tenga algin tipo de “recuerdo” de donde estuvo a fin de
evitar bucles infinitos. Asimismo, podrian anadirse comportamientos, tal como:
rodear obstaculo, seguir pared, retroceder, entre otros, a fin de poder
atacar el problema de llegar al objetivo con méas de una estrategia en caso de
que el robot se encuentre atascado.
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A. Conceptos adicionales de logica difusa

A.1. Conjuntos difusos

A pesar que los conjuntos cldsicos son adecuados para varias aplicaciones y
han probado ser una herramienta importante para las matematicas y las cien-
cias de la computacion, no reflejan la naturaleza de los conceptos y pensamientos
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humanos, que tienden a ser abstractos e imprecisos. Por ejemplo, si desedramos
expresar matematicamente el conjunto de velocidades rapidas como una colec-
ci6n de velocidades que superen los 120 km/h, podriamos escribir

A={z |z > 120}, (24)

esta definicién no es intuitiva para representar nuestro concepto de “velocidad
rapida”, ya que la naturaleza de los conjuntos clasicos clasificarian a una velo-
cidad de 120.001 km/h como rdpida, pero no a una velocidad de 119.999 km /h.
Este tipo de distincién tan estricta contradice a la logica que las personas esta-
mos acostumbradas a utilizar dia a dia.

En un conjunto difuso la transicion de “pertenece al conjunto” a “no perte-
nece al conjunto” es gradual y estd caracterizada por funciones de membresia
que brindan flexibilidad en el modelado de expresiones lingiiisticas comtinmente
utilizadas, tal como “el agua esta caliente” o “la temperatura estd muy alta”.
Como senald Lotfi Zadeh en su trabajo “Fuzzy Sets” [8], estas expresiones juegan
un rol importante en el pensamiento humano, particularmente en los dominios
del reconocimiento de patrones, la comunicacién de informacién y la abstrac-
cién. Esencialmente, los conjuntos difusos proveen una manera natural de hacer
frente al tipo de problemas en los que la fuente de impresicién es la ausencia de
criterios claros de pertenencia a conjuntos o clases.

A.2. Definiciones

Sea X un espacio de puntos (objetos), con un elemento genérico de X deno-
tado por z. Por lo tanto, X = {z}. Un conjunto difuso A en X es caracterizado
por una funcidn de membresia pa(x), la cual asocia cada punto en X con un
nuimero real en el intervalo [0, 1]. El valor de p14 () representa el “grado de mem-
bresia” de x en A. De esta manera, a medida que el valor de pi4 sea mas cercano
a la unidad, mayor serd el grado de pertenencia de x en A. Cuando A es un
conjunto clasico, su funcién de pertenencia puede tomar sélo dos valores: 0 y 1,
con pa(x) =100 seglin = pertenezca o no pertenezca a A y en este caso, pa(x)
se reduce a la funcidn caracteristica de un conjunto cldsico A, [8].

A continuacién introduciremos definiciones que involucran a los conjuntos
difusos, las cuales son extensiones obvias de las definiciones correspondientes
para conjuntos clasicos:

= Igualdad: Dos conjuntos difusos A y B son iguales, es decir A = B, si y
solo si pa(z) = pp(x) para todo = en X.

s Complemento: El complemento de un conjunto difuso A, denotado por A
es definido como

pi=1-pa(z) (25)

» Inclusién: A estd incluido en B (o, equivalentemente, A es un subconjunto
de B, o A es menor o igual que B) siy solo si pa(z) < pp(x). En simbolos

AC B <= pa(z) < pp(z) (26)

40JAIIO - EST 2011 - ISSN: 1850-2946 - Pagina 396



s Unién: La union de dos conjuntos difusos A y B con sus respectivas fun-
ciones de membresfa pa(z) y pp(x) es un conjunto difuso C, escrito como
C = AU B, cuya funcién de membresia estd relacionada con las de A y B
de la siguiente manera

pe(x) = Mazpa(z), pp(x)], v € X (27)

Una manera mas intuitiva de definir la unién es la siguiente: La uniéon de A
v B es el conjunto difuso méas pequeno que incluye tanto a A como a B.

= Intersecciéon: La interseccion de dos conjuntos difusos A y B con sus res-
pectivas funciones de membresia pa(z) y pp(z) es un conjunto difuso C,
escrito como C = A N B, cuya funcién de membresia esta relacionada con
las de A y B de la siguiente manera

ne(@) = Min[ua (@), up(@)], @ € X (28)

Como en el caso de la unién, una manera mas intuitiva de definir la intersec-
ciéon de A y B es: La interseccién de A y B es el conjunto difuso méas grande
que estd incluido tanto en A como en B.

La figura 10 presenta graficamente las operaciones de complemento, unién e
interseccién para dos conjuntos difusos A y B.

Conjuntos difuses Ay B Complemento de A

08
06
04
0z
DD 2 4 & 8 1

Unionce Ay B Interseccionde &y B

0a

06

04

0z

os 08

06 06

04 04

0z 0z

Figura 10: Operaciones con conjuntos difusos.

A.3. Funciones de membresia

Como se menciond en la seccién A.2, una funcién de membresia caracteriza a
un conjunto difuso A C X y estd representada por una funcién cualquiera pa(z),
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la cual asocia cada punto en X con un ntimero real en el intervalo [0,1]. El va-
lor de pa(x) representa el “grado de membresia” de x en A y caracteriza a los
miembros del conjunto. Esta definicion nos permite utilizar funciones de mem-
bresia de cualquier forma, siempre y cuando satisfaga la condicién de mapear
un conjunto de niimeros reales en el intervalo [0, 1]. Entre los tipos de funciones
de membresia mas utilizados estan las triangulares, trapezoidales, Gaussianas,
campanas y sigmoides. En esta tesis se utilizaran funciones de membresia trian-
gulares y trapezoidales, por lo que pasaremos a detallarlas. Las figura 11a y 11b
ilustran ejemplos de estos tipo de funciones de membresia.

= Funciones de membresia triangulares: Una funcién de membresia trian-
gular estd definida por tres pardmetros {a, b, c}

0, <a

r—a < b
triagngulo(z;a,b,c) = 2:;7 @= (29)

—, b<zxz<c

0, c<x.

= Funciones de membresia trapezoidales: Una funcién de membresia tra-
pezoidal estd definida por cuatro pardmetros {a,b,c, d}

0, a.

T <z <b.
trapecio(x;a,b,c,d) = < 1, b<z<e. (30)

=2 c<x<

0, T

Figurall: (a) Funcién de membresfa triangular, con a =1, b =5y ¢ = 6. (b)
Funcién de membresia trapezoidal cona=1,b=4,¢c=7y d = 8.
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