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1. Introduccion

La navegacion autonoma es un area importante de la robdtica, pues involucra el conocimiento de
diversas disciplinas, tales como mecanica, electrénica y ciencias de la computacion, con el fin de
controlar un robot mévil en un entorno definido con cierto grado de autonomia. En ese sentido,
me resulta de gran interés proponer un proyecto enfocado en esa rama.

El presente proyecto busca disenar e implementar un sistema de légica difusa para determinar las
velocidades lineales de las ruedas izquierda (v;) y derecha (v,) de un robot mévil (ver Fig.1), a
partir de la distancia al punto deseado (d) y el dngulo entre el punto deseado y la orientacién del
robot (a). De este modo, el robot podria alcanzar cualquier objetivo de su entorno, previamente

definido.

Figura 1: Robot mévil 2D

2. Sistema de Loégica Difusa

Para abordar este problema desde el punto de vista de la l6gica difusa se debe seguir un proceso de
inferencia. En primer lugar, se definen las variables y términos lingiiisticos. En este caso se tiene
dos entradas, distancia (d) y angulo («); y dos salidas que corresponden a la velocidad lineal de la
rueda izquierda (v;) y derecha (v,). Por lo tanto, tenemos 4 variables lingiiisticas: 2 de entrada y
2 salida. A continuacion, en la Tabla 1 se definen los términos linguisticos de cada variable.

Tabla 1: Variables y Términos lingiiisticos

\./—araetblfes Términos Lingiiisticos

Lingiiisticas

Distancia (d) Very Small (VS) | Small (S) | Medium (M) | Far (F) Very Far (VF)

Negative | Negative | Negative Positive | Positive | Positive

Angulo (a) Large | Medium Small Zero (Z) Small | Medium | Large

(NL) (NM) (NS) (PS) (PM) (PL)

Vel. izquierda (v;) Zero (Z) Slow (S) | Medium (M) | Fast (F) | Very Fast (VF)

Vel. derecha (v,.) Zero (Z) Slow (S) | Medium (M) | Fast (F) | Very Fast (VF)




Asimismo, en la Tabla 2 se muestra el rango de cada una de las variables lingiiisticas.

Tabla 2: Rango de las variables lingiiisticas

Variables . . ¢ o L
Lingiiisticas Distancia (mm) | Angulo (°) | Vel. izquierda (v;) | Vel. derecha (v,.)
Rango [0, 1000] 180, 180] [0, 60] [0, 60]

La logica que seguira el robot es relativamente sencilla, pues el robot basicamente tenderéd a girar
hasta que « sea 0, es decir, debera girar a la izquierda o la derecha dependiendo de si el dngulo
es negativo o positivo, respectivamente. Para girar a la izquierda v; debe ser 0 y v, debe tomar
cualquier otro valor positivo; para girar a la derecha, v, debe ser 0 y v; debe tomar cualquier otro
valor positivo; y en caso a sea 0, tanto v; como v, deben tener un valor positivo. En base a lo
descrito, se procede a definir las reglas del sistema difuso. Para ello se utilizan solamente operadores
difusos del tipo AND, se establecen los antecedentes y se agregan los consecuentes para todas las
reglas. En la Tabla 3 se definen las reglas del sistema difuso y en la figura 2 se muestra el entorno
del toolbox Fuzzy Logic Designer, en el cual se implementan las 35 reglas.

Tabla 3: Reglas del sistema Fuzzy

Angulo («)
NL NM NS Z PS PM PL
v Ur (v Ur (v Ur (v Uy U1 Uy Ul Up U Ur
VS|Z | F |Z| M |Z| S S S|Z| M |Z| F |Z
S |Z|VF|Z| F |Z]| M| S S| M |Z|F |Z|VF|Z
Distancia (d) | M |Z |VF |Z |VF | Z| F | M | M | F |Z |VF|Z |VF | Z
F |2 |VF |Z|VF|Z|VF| F | F |VF|Z|VF|Z|VF|Z
V¥ | Z|VF | Z|VF | Z |VF | VF|VF | VF | Z |VF|Z | VF | Z
[25. 1f (Distancia is F) and (Angulo is Z) then (vel_rueda_izq is F)(vel_rueda_der is F) (1) A
26. If (Distancia is VF) and (Angulo is Z) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is VF) (1)
27. If (Distancia is M) and (Angulo is PS) then (vel_rueda_izq is F)(vel_rueda_deris Z) (1)
28. If (Distancia is F) and (Angulo is PS) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
29. If (Distancia is VF) and (Angulo is PS) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
30. If (Distancia is M) and (Angulo is PM) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
31. If (Distancia is F) and (Angulo is PM) then (vel_rueda_izq is V/F)(vel_rueda_der is Z) (1)
32. I (Distancia is VF) and (Angulo is PM) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
33. If (Distancia is M) and (Angulo is PL) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
34. If (Distancia is F) and (Angulo is PL) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1)
35. If (Distancia is VF) and (Angulo is PL) then (vel_rueda_izq is VF)(vel_rueda_der is Z) (1) (A
If and Then and
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Figura 2: Implementaciéon de las reglas en el entorno del toolbox Fuzzy Logic Designer

Una vez definidas las reglas, se tiene que definir las funciones de pertenencia que se utilizaran para
cada término linglistico. En este proyecto se realizan pruebas con las funciones de pertenencia
triangular y trapezoidal para las entradas. En el caso de las salidas se mantendra una funcion
impulso para cualquiera de los casos, la cual se construird a partir de una funcién triangular.
El motivo de esto es que se requiere que la velocidad lineal o angular del robot sea constante



(obtenidas a partir de v, y v;), dado que tener un rango de valores para un mismo caso podria
llevar a resultados erroneos. Finalmente, se utiliza el método de defuzzificacion del centroide, debido
a que es uno de los mas utilizados.

3. Resultados

En esta seccion se presenta la implementacion del sistema de légica difusa descrito en la seccién
2. Asimismo, se muestran los resultados de dicha implementacién, para cada una de las funciones
de pertenencia a evaluar. A continuacion, se detalla los resultados de ello en dos subsecciones.

3.1. Funcién de pertenenencia triangular

En la figura 3 se puede observar los graficos de pertenencia para cada una de las entradas y salidas.
Como se puede observar en las figuras 3a y 3b, se tiene funciones de pertenencia triangulares. Dada
la naturaleza del problema, se traté de que estas sean lo mas simétricas posibles. Por otro lado, en
las figuras 3c y 3d se tratd de simular funciones de pertenencia impulso, pero por limitaciones del
toolbox se emplearon funciones de pertenencia triangulares con un ancho pequeno. Cabe recalcar
que las funciones de pertenencia de las salidas es la misma en ambos casos.
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Figura 3: Gréficos de pertenencia

En la figura 4 se pueden observar algunas gréaficas relacionadas a las reglas descritas en la seccion
2. En las figuras 4a y 4b se muestra los graficos surface que relacionan v, y v; con la distancia y
el angulo, respectivamente. Por otro lado, en la figura 4c se puede visualizar el conjunto de reglas,
asi como los valores de salida que se obtienen para las entradas dadas.
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(c) Visor de reglas

Figura 4: Reglas con funciéon de pertenencia triangular

Finalmente, en la tabla 4 se muestran los resultados que se obtendrian para ciertos casos de
distancia y angulo. En dicha tabla se puede observar que los resultados son consistentes con lo que
se espera. Por ejemplo, cuando el angulo tiene un valor de 0 se espera que ambas ruedas tengan
la misma velocidad lineal, de tal modo que se desplacen directamente a su objetivo deseado.
Asimismo, cuando el angulo es positivo v, es 0 y solo se tiene velocidad en v; de tal modo que el
robot tiende a girar a la izquierda. Por otro lado, cuando el angulo es negativo sucede lo contrario,
vy es 0y solo se tiene velocidad en v, de tal modo que el robot tiende a girar a la derecha. También
se tiene un caso particulas cuando el angulo es pequeno (primera fila). En dicho caso se esperaria
que v, sea 0 y en este caso se tiene valores positivos para ambas velocidades. Sin embargo, se tiene
que v; s mayor a v,, por lo que el robot tenderia a girar a la derecha mientras avanza.

Tabla 4: Resultados con funcién de pertenencia triangular

Distancia (mm) | Angulo (°) | Vel. izquierda (™") | Vel. derecha (™*)
500 10 33.5 27.2
400 0 23.1 23.1
300 120 47.9 0
200 -150 0 46.1
100 0 15 15




3.2. Funcién de pertenenencia trapezoidal

En la figura 5a y 5b, se puede observar los graficos de pertenencia trapezoidal para las entradas
distancia y angulo, respectivamente. Como se mencion6 anteriormente, las salidas mantienen las
funciones de pertenencia impulso debido a la naturaleza del problema.
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Figura 5: Gréficos de Pertenencia

En la figura 4 se pueden observar las gréaficas relacionadas a las reglas descritas en la seccién 2.
En las figuras 6a y 6b se muestra los graficos surface que relacionan v, y v; con la distancia y el
angulo, respectivamente. En este caso, se puede observar una superficie ligeramente més suave que
en el caso trapezoidal. Por otro lado, en la figura 6¢ se puede visualizar el conjunto de reglas, asi
como los valores de salida que se obtienen para las entradas dadas.
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(c) Visor de reglas

Figura 6: Reglas con funciéon de pertenencia trapezoidal



Finalmente, en la tabla 5 se muestran los resultados que se obtendrian para ciertos casos de
distancia y angulo. Como se puede observar, los resultados son muy similares para los 4 ultimos
casos, ya que solo hay una pequena variacion en la velocidad. Sin embargo, se tiene un caso no
deseado en la primera fila. Cuando la distancia es de 500 mm y un angulo de 10°, se esperaria
que el robot gire a la derecha o que avance mientras gire, pero el resultado nos dice que ambas
velocidades lineales son las mismas, por lo que el robot solo avanzara sin girar y, por ende, no
llegara al punto deseado.

Tabla 5: Resultados con funciéon de pertenencia trapezoidal

Distancia (mm) | Angulo (°) | Vel. izquierda (™") | Vel. derecha (™*)
500 10 30 30
400 0 23.9 23.9
300 120 45 0
200 -150 0 50.6
100 0 15 15

4. Conclusiones

El presente proyecto presenta el disenio e implementacion de un sistema de légica difusa para la
navegaciéon de un robot movil. Para lograr ello se definié a la distancia y el angulo hacia el punto
deseado como variables lingtiisticas de entrada, y a las velocidades lineales de sus ruedas como
variables lingiiisticas de salida. Asimimo, se definieron los términos lingiiisticos correspondientes a
cada variable. Paso seguido, se definieron las reglas del sistema utilizando tinicamente el operador
AND, y definiendo correctamente los antecedentes y consecuentes del sistema.

En la implementacion del sistema se trabajo con funciones de pertenencia triangular y trapezoidal.
Para cada una de ellas se obtuvo las superficies que relacionan las variables lingtiisticas de entrada
con las de salida. Asimismo, se obtuvo la visualizacion de los resultados en base a las reglas. Apartir
de ello, se puede concluir que el sistema con funciones de pertenencia triangular obtiene resultados
consistentes con lo esperado en una aplicaciéon real. Por otro lado, el sistema con funciones de
pertenencia trapezoidal presenta algunos casos en los cuales se obtiene un comportamiento no
deseado. Para poder corrregir ello se podria hacer que las funciones de pertenencia tengan un
menor overlap y un menor rango, pues esto funcioné para el caso anterior.

En general, se puede concluir que el sistema de légica difuso disenado cumple con el objetivo de
brindar al robot mévil las velocidades necesaria para llegar a un punto deseado. Como futuros
trabajos se podria aumentar la complejidad del problema agregando obstaculos al entorno del
robot. Para ello se tendria que agregar nuevas variables lingtiisticas de entrada que representen la
lectura de los sensores del robot.
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