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Resumen

En esta comunicacion se describe un sistema de
control difuso para aplicaciones de navegacion de
robots moéviles autonomos en presencia de
obstaculos fijos. Las herramientas de CAD del
entorno Xfuzzy 3, desarrollado en el IMSE, han
facilitado el disefio del controlador. En Ia
comunicacion se procede a la verificacion del
controlador disefiado operando en un lazo cerrado
con el modelo del robot mévil autébnomo eléctrico
Romeo 4R, disefiado y construido en la Escuela
Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla.
Las simulaciones realizadas demuestran la eficiencia
del controlador desarrollado.

Palabras Clave: Robots mdviles, Control
difuso, Obstaculos fijos.

1 INTRODUCCION

En la literatura se han reportado diversas alternativas para
resolver el problema de evitacion de obstaculos fijos con
robots moviles autonomos. Estas soluciones se engloban
en tres grandes grupos que corresponden a estrategias de
navegacion deliberativas, reactivas e hibridas [3]. Las
deliberativas se basan en el conocimiento a priori del
entorno [7]. Se caracterizan por conseguir una navegacion
en un tiempo minimo o0 con un menor consumo energético
aunque, como desventaja, presentan problemas en la
adaptacion a entornos dindmicos parcialmente conocidos.
Las estrategias reactivas consisten en provocar una
reaccion frente a la informacion sensorial que se recibe.
Entre éstas se encuentran las basadas en el seguimiento
del contorno del obstaculo, en campos potenciales [2], en
optimizacion local [6] y en el uso de la logica difusa [4].
Se caracterizan por su flexibilidad y, como contrapartida,
presentan la falta de capacidad de navegar de forma
optima. Finalmente, las estrategias hibridas [5] usan
esquemas mixtos que combinan técnicas deliberativas y
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reactivas para aprovechar las ventajas y reducir los
inconvenientes de ambas opciones.

En esta comunicacion se describe un sistema de control
que emplea una estrategia de navegacion reactiva basada
en logica difusa, que combina reglas de actuacion
fundamentadas en el conocimiento heuristico del
problema con datos numéricos obtenidos del analisis
geométrico del mismo. El sistema a controlar es el robot
movil autdbnomo Romeo 4R, dotado de una serie de
sensores que facilitan el calculo del estado del vehiculo,
asi como la deteccion de los posibles obstaculos [8]. Los
valores de posicion, orientacion y velocidad se obtienen a
partir de los datos proporcionados por un encoder
asociado al motor de traccién y por un giréscopo. A su
vez, los datos del encoder del motor de direccion permiten
obtener los valores de la curvatura del vehiculo.
Finalmente, un laser permite realizar un barrido angular
de 0° a 180° proporcionando, para cada angulo, la
distancia comprendida entre el robot y el posible
obstaculo.

Las fases de descripcion y verificacion se han llevado a
cabo con las diferentes herramientas de CAD
proporcionadas por el entorno de desarrollo de sistemas
difusos Xfuzzy 3 [10]. Las herramientas de descripcion de
dicho entorno facilitan la especificacion del sistema de
control mediante una estructura jerarquica que combina
bloques difusos con bloques de procesado convencional.
Por otro lado, las herramientas de verificacion permiten
ajustar los parametros del sistema y comprobar su
comportamiento mediante simulacion.

Esta comunicacion esta estructurada como a continuacion
se describe. La seccion 2 muestra un estudio tedrico del
problema de navegacion de robots moviles auténomos
con evitacion de obstaculos. En ella se explica como se
afronta el problema de deteccion de obstaculos y como
modifica el vehiculo su trayectoria cuando el obstaculo es
detectado. La seccion 3 presenta el disefio y la
implementacion del controlador difuso, usando la
metodologia del entorno Xfuzzy 3; en ella se muestra
coémo las herramientas de CAD del entorno han facilitado
su desarrollo. En la seccion 4 se procede a la verificacion
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Figura 1. Construccion del pasillo recto

del controlador difuso operando en un lazo cerrado con el
modelo del robot Romeo 4R; en ella se muestran los
resultados obtenidos tras la simulacion realizada con la
herramienta xfsim del entorno Xfuzzy 3. Por ultimo, la
seccion 5 recoge las conclusiones y las lineas de estudio
hacia las que esta investigacion se va a encaminar en el
futuro.

2 EL PROBLEMA DE NAVEGACION EN
PRESENCIA DE OBSTACULOS

Supongamos que en un instante dado t, el vehiculo tiene
la configuracion (Xo, vo, ®o, Vo, o), donde x e y hacen
referencia a las coordenadas de posicion del vehiculo, ¢ a
la orientacion del mismo con respecto al eje x =0, v a la
velocidad y y a la curvatura. Las relaciones entre las
variables implicadas en esta configuracion pueden
obtenerse utilizando el modelo cinematico de la bicicleta
para describir el comportamiento del robot [9]:

X = V-sin ©®)
y=v-cos ()
b=y

En funcion de la configuracion inicial y de la posicion
final fijada como objetivo, el sistema de control de
conduccion debe proporcionar los valores de velocidad y
curvatura que seran aplicados en un instante posterior ty +
At. Para alcanzar la configuracion final evitando
colisiones con los posibles obstaculos se consideraran dos
situaciones. Si no existe obstaculo se activarda un
controlador difuso cuya finalidad sera la de hacer navegar
al vehiculo hasta la configuracion final. Sin embargo, si
existe algin obstaculo, se activara un segundo controlador
difuso cuya finalidad sera evitarlo. De esta forma, es
necesario contemplar dos problemas: por un lado la
navegacion sin obstaculos y, por otro, la modificacion de
la trayectoria del vehiculo para evitar los obstaculos que
se detecten.
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Figura 2. Sector de vision del pasillo

2.1. DETECCION DE OBSTACULOS

Distinguiremos dos situaciones en funcion de que el
vehiculo esté describiendo una trayectoria recta (y = 0) o
circular (y = y,).

Si el robot estd describiendo una trayectoria recta, se
construye un pasillo recto en torno al coche y se va
estudiando si esta libre de obstaculos. Se considera que el
pasillo tiene una anchura de 2m respecto al eje del
vehiculo. Teniendo en cuenta que Romeo tiene una
anchura de 1m, esto significa que la separacion entre los
laterales del vehiculo y la pared del pasillo sera de 1,5m.
La curvatura maxima que puede tomar Romeo es de
0,4m™, lo cual supone que puede describir una trayectoria
con un radio minimo de 2,5m. Esta trayectoria,
representada como curva | en la Figura 1, podra llevarse a
cabo si el robot ya tenia una curvatura de 0,4m™ o no la
tenia pero estaba parado. En otro caso, puesto que las
transiciones en la curvatura no pueden ser instantaneas,
una trayectoria como la representada por la curva 1 no
sera realista, sino que lo seran trayectorias como la
representada por la curva 2, cuyo radio de curvatura es
superior a 4m. Si aproximamos la curva 2 de la Figura 1
por su secante se obtiene el sector circular de la Figura 2.
Los valores aproximados de los parametros hy y o de la
Figura 2 son 4,2m y 30° respectivamente. Por tanto, la
amplitud angular del sector circular (20) es
aproximadamente 60°.

En este caso, el obstaculo queda caracterizado por los
parametros h, @y y ®;. Se define h como la distancia
minima existente entre el vehiculo y el obstaculo. Se
define ®r como el angulo comprendido entre el borde
derecho del obstaculo y la perpendicular al eje del
vehiculo. De forma anéloga se define @, como el angulo
comprendido entre el borde izquierdo del obstaculo y la
perpendicular al eje del vehiculo. Consideraremos que el
controlador difuso para evitacion de obstaculos entrara en
juego si el valor de h es menor que el valor de hy y @ 0
@, estan comprendidos entre (/2 + o) y (n/2 —a). Todo



Figura 3. Construccion del pasillo curvo

obstaculo cuyos parametros caracteristicos estén
comprendidos en el sector circular, producira una
modificacion en la trayectoria que llevaria el robot si no
hubiera obstaculos. Por tanto, los valores de hy y a son los
valores limites que se han establecido para que el
obstaculo provoque un cambio en la trayectoria.

Por otro lado, si el robot estd describiendo una trayectoria
circular, se construye un pasillo curvo de anchura 2m y se
estudia si esta libre de obstaculos. Las coordenadas (X,
y.) de la Figura 3 hacen referencia al centro de la
circunferencia que describe el vehiculo en su trayectoria;
(Xp, ¥p) son las coordenadas de posicion del laser del
vehiculo situado en la parte delantera del mismo; por
ultimo, (Xm, ym) hacen referencia a las coordenadas del
punto del obstaculo que se encuentra mas proximo al

robot. Como se observa en la figura, el vector I' se puede

expresar como suma de los vectores |p yl,:

P A Y

La ausencia de obstaculos que hagan preciso modificar la
trayectoria que llevaba el robot viene, en este caso,
determinada por la siguiente condicion:

(xn—x)%ym—yc)zz@ +2J2 6 (xn—&)ﬂ{m—x)zﬁ 2 @

En los casos en que la ecuacion (2) no se verifique, el
robot debera modificar su trayectoria.

2.2. MOD!FICACIC)N DE LA TRAYECTORIA DEL
VEHICULO PARA EVITAR OBSTACULOS

Para determinar la magnitud y el signo de la curvatura que
debe adoptar el vehiculo para esquivar el obstaculo, se
han de cuantificar criterios como la cantidad y situacién
espacial de pasillo que estd siendo ocupado por el
obstaculo. Dependiendo de que el pasillo sea ocupado en
mayor o menor medida por el obstaculo, el vehiculo
debera aplicar una curvatura mayor o menor para poder
esquivarlo. También es preciso considerar la zona de
pasillo que esta siendo ocupada para saber qué signo debe
tomar la curvatura. Para poder cuantificar todo lo anterior
han de evaluarse la magnitud y el signo de los angulos @y
y @.. En la Figura 4 se muestran seis casos en los que se
analizan las distintas situaciones en que puede encontrarse
el obstaculo y la curvatura a adoptar por el vehiculo.

En el primer caso el obstaculo se encuentra poco metido
en el pasillo invadiendo la zona izquierda, con lo que con
una curvatura no muy elevada y positiva seria suficiente
para esquivarlo. Se considera como curvatura positiva

Figura 4a. Caso 1

Figura 4b. Caso 2

Figura 4c. Caso 3

Figura 4d. Caso 4

Figura 4e. Caso 5

Figura 4f. Caso 6
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Figura 5. Visualizacion de la estructura del controlador difuso mediante la ventana principal de xfedit

aquella cuyo sentido es el de las agujas del reloj y
negativa la que toma el sentido contrario. La Figura 4b
representa el caso de un obstaculo bastante metido en el
pasillo por la zona izquierda, con lo que se necesita una
curvatura elevada y positiva para esquivarlo. El caso
mostrado en la Figura 4c representa un obstaculo muy
pequefio que se encuentra en medio del pasillo y enfrente
del vehiculo, con lo que no se necesita una curvatura
elevada para esquivarlo. Como el obstaculo se encuentra
en medio del pasillo, sera (en principio) indiferente el
signo que adopte la curvatura. En las Figuras 4d y 4e
podemos observar dos situaciones simétricas a las de los
casos 1y 2, con lo cual, la curvatura resultante para evitar
el obstaculo sera igual en modulo, pero de signo
contrario. Por ultimo, en la Figura 4f, se observa un
obstdculo muy grande que se encuentra en medio del
pasillo y enfrente del vehiculo, con lo que se necesita una
curvatura elevada para esquivarlo. El signo que debe
tomar la curvatura del vehiculo se discutira mas adelante.

3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL

Las ideas anteriores sobre detecciéon y evitacion de
obstaculos han sido aplicadas en el desarrollo de un
sistema de navegacion para robots moviles que combina
dos controladores difusos: uno para guiar al vehiculo
desde una configuracion dada hasta la configuracion
objetivo (x=y =y = ¢ = v = 0), y otro para modificar su
trayectoria en presencia de obstaculos. Mientras que para
el disefio del primer controlador se han analizado las
restricciones geométricas del problema con objeto de
optimizar la trayectoria seguida por el vehiculo [1], en el

disefio del segundo se emplea un esquema de
razonamiento similar al que seguiria un conductor
humano. Tanto en un caso como en el otro la logica difusa
permite expresar el comportamiento del sistema de forma
lingiiistica mediante reglas del tipo si - entonces.

El sistema de control disefiado sigue un esquema
jerarquico cuya estructura se puede describir editando
directamente un archivo “xfl” o graficamente con la
herramienta xfedit del entorno Xfuzzy 3, tal y como se
muestra en la Figura 5. En la estructura del controlador se
observan los bloques “interpolacion”,  “resta”,
“suavizado wheel” y “suavizado v’ que se encargan del
calculo de la trayectoria del robot hasta la configuracion
objetivo. Las trayectorias conseguidas con estos bloques
son rectas tangentes que unen circunferencias de
curvatura maxima trazadas en el punto de inicio y de
llegada tal y como muestra la Figura 6.
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Figura 6. Trayectorias descritas por el vehiculo
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Figura 7. Base de reglas del bloque
modificacion R mediante xfedit

Los bloques “modificacion R” y “modificacion L” se
encargan de modificar la trayectoria del vehiculo en el
caso de que se detecte la presencia de obstaculos. Como
se indicdé en la seccion 2, la modificacion de las
trayectorias se hace en base a la cantidad y zona de pasillo
ocupado por el obstaculo; para ver esto se estudian los
valores de phi_R y phi_L. Segun los valores de estos
angulos, se distinguen los seis casos comentados en la
seccion 2 y para cada uno de ellos se propone una
curvatura diferente; esto se puede formular a partir de
reglas del tipo si-entonces. La herramienta xfedit permite
editar la base de reglas de estos bloques como se observa
en la figura 7. La diferencia entre la base de reglas de
ambos bloque radica en que para los casos dudosos de la
seccion 2 en los que sea indiferente el signo de la
curvatura para esquivar el obstaculo, “modificacion R”
toma curvatura positiva mientras que “modificacion L”
toma negativa. El conjunto de operadores implicados en
un bloque (figura 8b), asi como el tipo de las variables se
puede definir también a partir de la herramienta xfedit,
como se observa para el caso del tipo ang de las variables
phi_R y phi_L en la figura 8a. Mediante esta herramienta
se puede especificar el namero de funciones de
pertenencia, los rangos de las mismas, asi como el tipo
(triangulares, trapezoidales, gaussianas, singleton, etc.).
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En la estructura también aparece “Eleccion RL” que es
un bloque no difuso que se encarga de tomar curvatura
positiva o negativa en los casos dudosos dependiendo de
con cual de ellas se consigue una trayectoria minima. Para
ello se estudia cudl es la direccion que llevaba el robot
antes de detectar el obstaculo, evaluando el signo de la
curvatura proporcionada por “suavizado_wheel”, wheell,
y se decide asi el signo de curvatura mas conveniente. Si
su valor es positivo, la variable binaria eleccion tomara
valor cero, mientras que si es negativo, tomara valor uno.
El valor tomado por la variable eleccion se guarda y no
sufre cambios hasta ver un nuevo obstaculo. Para detectar
cuando se dan los casos dudosos se define una variable
llamada indecision, siendo su valor uno cuando se
encuentra en uno de estos casos y cero en caso contrario.

Finalmente, en la estructura del controlador aparece
“decision” que nuevamente es un bloque no difuso que
toma como salida la del bloque “suavizado wheel” o la
de “eleccion_RL” segun el valor de la variable obstacle;
esta variable toma valor cero cuando el controlador no
detecta ningin obstaculo y toma valor uno cuando la
deteccion es positiva. Para calcular el valor de la variable
obstacle se utilizan las condiciones de obstaculo de
pasillo recto y curvo de la seccion 2.

4 VERIFICACION DEL CONTROLADOR

Para estudiar si el comportamiento del controlador difuso
es correcto, hemos empleado las herramientas de
verificacion del entorno Xfuzzy 3, principalmente la
herramienta de simulacion xfsim. Es importante verificar
el comportamiento de un controlador con herramientas de
simulacién antes de experimentar con la planta real para
asi detectar posibles errores. Para realizar las
simulaciones se utiliza un modelo de la planta cuyo
codigo esta escrito en Java. En el codigo también se
incluye el preprocesado de las sefiales proporcionadas por
los sensores asi como el célculo de variables como
obstacle, eleccion e indecision.

Los resultados de algunas de las simulaciones realizadas
se pueden visualizar en la Figura 9. Las figuras 9a y 9b
corresponden a casos con un unico obstaculo. En ellas se
observa como el robot detecta perfectamente el obstaculo
representado por un tramo de linea continua de grosor
mayor. Desde el momento en el que el obsticulo es
detectado, se ve como el vehiculo comienza a modificar
su trayectoria separandose de la linea discontinua, que
representa la seguida por el vehiculo cuando no hay
obstéaculo. Las figuras 9c y 9d corresponden a casos mas
complejos con dos obstaculos. En ellas se observa como
el vehiculo detecta en primer lugar el obstaculo mas
cercano modificando su trayectoria para poder evitarlo.
Seguidamente cuando ve el siguiente obstaculo vuelve a
modificarla para evitar la colision con el segundo.



Figura 9¢

5 CONCLUSIONES

En esta comunicacion se ha presentado una solucion al
problema de navegacion de robots moviles autdnomos
evitando obstaculos estaticos, basada en la combinacion
del analisis geométrico del problema con conocimiento
heuristico modelado mediante logica difusa. Para la
verificacion experimental se ha utilizado el vehiculo
Romeo 4R, teniendo en cuenta sus restricciones
cinematicas y utilizando varios de los sensores y
actuadores de los que esta provisto. En el desarrollo del
sistema se han utilizado diversas herramientas de CAD
del entorno Xfuzzy 3 para el disefio e implementacion del
controlador. En particular, se ha hecho amplio uso de la
herramienta xfsim, que permite simular el controlador
operando en lazo cerrado con un modelo del robot. Las
lineas de trabajo futuro de esta investigacion se centrardn
en la implementacion del controlador siguiendo una
estrategia hibrida Hardware-Software.
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