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Resumen

En los sistemas de navegacién auténoma de
robot moviles, se presenta el problema de evadir
obstaculos fijos utilizando alguna técnica
perteneciente a la inteligencia artificial para
determinar su trayectoria. En el presente trabajo
se redisefo el controlador difuso para la
navegacion de un robot moévil desarrollado en
[Marinelli Marcelo, 2009] “Disefio De Un
Controlador Difuso Para Un Sistema De
Navegacion De  Robot Con  Traccion
Diferencial”. Se presenta un nuevo modelo
utilizando la herramienta FIS de MATLAB,
posteriormente se desarrollé un moédulo a partir
de este modelo disefiado para la realizaciéon de
simulaciones sobre un robot con el objetivo de
evaluar su desempeflo en entornos reales con
obstaculos.
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Contexto

Este proyecto se enmarca en el “Programa de
Investigacion en Computacion” del Centro de
Investigaciéon y Desarrollo Tecnolégico de la
Facultad de Ciencias Exactas Quimicas vy
Naturales de la Universidad Nacional de
Misiones; también vinculado con el Doctorado
en Ingenierfa de Sistemas y Computacion que
funciona en la Universidad de Malaga.

Dentro del proyecto se desempefian docentes,
tesistas, doctorando y becarios de las carreras de

Analista en  Sistemas de Computacion,
Licenciatura en sistemas de Informacién vy
Profesorado en Fisica

Introduccion

Los robots auténomos son entidades fisicas
programables con capacidad de percepcion
sobre su entorno y de actuar sobre el mismo en
base a dichas percepciones, sin necesidad de
supervision o intervencién humana, por tal
motivo la navegacién en un robot auténomo es
un tema crucial.

La navegacion eficiente y eficaz de un robot
en un entorno dinimico o desconocido,
dependera de su capacidad de decisién con
respecto a sus acciones frente a los obstaculos
desconocidos. En la implementaciéon de una
soluciéon a estos problemas es deseable en
muchos casos utilizar alguna técnica que se
aproxime al razonamiento humano dado la
capacidad que presenta el ser humano frente a
estas mismas situaciones. lLa logica difusa
proporciona un medio para capturar la
capacidad de la mente humana, esta técnica
frecuentemente es utilizada en problemas que
presentan estas caracteristicas de incertidumbre
5] [6]-

En la navegaciéon auténoma de un robot, la
capacidad para evitar la colisién con obstaculos
imprevistos o el seguimiento de una ruta
marcada, son tareas vitales para un robot
autonomo; problemas que son estudiados
frecuentemente. Debido a que al momento de
ser implementado estas capacidades, no existen
en el mundo real, mapas fiables en los que se
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encuentren marcados los obstaculos que pudiera
encontrarse el robot al desempenarse en el
entorno, debido a la naturaleza cambiante de los
entornos, conjuntamente hay que considerando
que los datos capturados por los sensores en
ocasiones no son del todo fiables por diferentes
causas. A estos problemas, la légica difusa nos
proporciona una soluciéon robusta y fiable que
contempla estas situaciones y la posible entrada
de datos imprecisos. En el presente trabajo
presentamos una solucién eficiente a este
problema aun vigente.

La teorfa de la logica difusa propuesta por
Lotfi A. Zadeh en 1965 que da origen a la teorfa
de conjuntos difusos; fue creada para emular la
légica humana y poder tomar decisiones
acertadas a partir informacién imprecisa, lo cual
se aproxima a la forma que el cerebro humano
piensa o razona[7].

La Loégica difusa presenta un conjunto de
principios matematicos basados en grados de
membresia o pertenencia que permite modelar la
informacion.

Objetivos

El objetivo de este trabajo es el desarrollar un
controlador difuso para la navegacion de robots
méviles utilizando las herramientas de la logica
difusa de MATLAB. También es realizar las
simulaciones en el FIS de MATLAB y una vez
perfeccionada la base de conocimientos y las
reglas difusas, disefiar un modulo para realizar
experiencias en la modalidad de evasiéon de
obstaculos con un robot en tiempo real.

Metodologia

La metodologia utilizada en el presente
trabajo consistié en una primera instancia de un
relevamiento  profundo y amplio sobre
documentos, bibliografias, papers, revistas
especializadas, tesis, foros y paginas en general
sobre el tema, en busqueda de los temas que
guiaran nuestra investigacion y desarrollo con el
fin de poder estudiar y analizar el estado actual
del tema. Luego del analisis de la informacion
recopilada, se estudi6 a partir de la informacion
recopilada la metodologia de construccion de
controlador difuso que nos guiarfa en el
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rediseno, el cual fue los lineamientos propuesto
por Cox en su libro [5]; a partir de los
lineamientos propuestos por el autor se
prosiguié a analizar y redisefar el controlador
difuso del tipo Mandani propuesto en [Marinelli
Marcelo, 2009] en forma de bosquejos para
luego implementar el nuevo modelo en la
herramienta FIS de MATLAB. Una vez
perfeccionada la base de conocimientos y las
reglas  difusas para lograr un  mejor
comportamiento y respuesta reactiva a partir del
analisis de diferentes situaciones planteadas; se
diseié6 un nuevo controlador difuso a partir de
la base de conocimientos y las reglas difusas del
controlador  difuso ~ Mandani  disefiado
anteriormente pero con la particularidad que
este fuese del tipo Sugeno para poder comparar
su comportamiento y respuesta reactiva entre los
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Figura 1. Simulacién del modelo Mandani
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Figura 2. Simulacién del modelo Sugeno

Posteriormente de las realizaciones de
pruebas conjuntas con los dos controladores
difusos y haber estudiado sus comportamiento a
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partir del ajuste de las base de conocimiento se y
de comprobar que el modelo Sugeno presenta
una mejor respuesta; se decidi6 codificar los dos
controladores difusos por separado, en el
lenguaje MATLAB para poder obtener una
aproximaciéon real en cédigo del modelo
implementado en la herramienta, en esta
instancia se sigui6 una metodologia de software
con un enfoque evolutivo, en una segunda
instancia se exporto este mismo el codigo de los
controladores difusos al lenguaje Arduino para
ser utilizado con el robot en las pruebas reales
con la modalidad evasién de obstaculos.

Figura 3. Robot NG con las unidades sensoras

Una vez tenido el cédigo en el robot se disend
las experiencias que posibiliten evaluar el
modelo en diferentes situaciones con el fin de
ajustar el modelo.

En Jdltima instancia se realizaron las
experiencias y toma de datos.

Resultados obtenidos

A pesar de haber realizado las simulaciones
de los dos controladores difusos disefiados
sobre la herramienta y de concluir que el modelo
Sugeno presenta una mejor respuesta, se
implement6 los dos controladores difusos sobre
la placa DuinoBot presente el robot Multiplo
N6 junto a ¢l se utilizaron conjuntamente los
sensores presente en el robot; lo que demostrd
esta experiencia es que el controlador difuso del
tipo Sugeno se comporta de forma mas
eficientemente computacionalmente, que el
modelo Mandani. Ademas al momento de ser
implementado el modelo Mandani sobre la placa
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se nos presentd el problema del tamafo del
programa para guardarlo en la memoria de la
tarjeta, esto nos perjudico al momento de tratar
de depurar, algo que con el modelo Sugeno no
tuvimos este problema, al no tener un método
de deborrizificacion con lo cual se ahorra
muchas lineas de cédigo.

En resumen debido a que es compacto y
computacionalmente mas eficiente que su
representacion  del modelo Mandani y
principalmente se comporta mucho mejor el
modelo Sugeno para este caso de estudio, se
concluye que el modelo Sugeno se presta mas
para este caso de estudio por utilizar técnicas
lineales lo que garantiza la continuidad de la
superficie de salida.

Modelo obtenido con las distanciay velocidades de
los servos del robot, con un objeto a la izquierda
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De las pruebas realizadas podemos concluir
que el robot se comporta de una forma muy
aceptable, con un grado de aleatoriedad entre
prueba y prueba con respecto a su trayectoria
normal, producido por las variables de giro
intervinientes, en el momento de realizar los
giros del robot que se encuentra condicionadas
por la distancia de los objetos y el angulo en ese
momento determinado; se produjeron errores de
lectura por parte de los sensores que causaron
choques imprevistos que fueron causas por la
velocidad del robot y el tiempo de lectura los
cuales son aceptables, problemas que estamos
corrigiendo.

A partir de los resultados obtenidos de las
diversas pruebas realizadas, pudimos concluir
que el controlador difuso del tipo Sugeno
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presenta una muy buena eficiencia y respuesta
reactiva en la evasion de obsticulos en 98 %.

Lineas de investigacion y desarrollo

Dentro de las lineas de investigaciéon que
contienen el “Programa de Investigacién en
Computacién”, este proyecto se enmarca en el
area de inteligencia artificial en donde se aplican
técnicas de logica difusa, redes neuronales,
algoritmos bioinspirados, sistemas expertos,
etc., estas técnicas se utilizaran en los siguientes
trabajos:

* Controladores difusos aplicados al
proceso de la elaboracion de yerba mate.

* Redes neuronales aplicados a la
navegacién autéonoma de robot.

= Sistemas de control de navegaciéon para
robots utilizando arreglos de sensores de
ultra sonido.

=  Controladores difusos aplicados a la
navegacion auténoma de robot.

* Telemetria con tecnologia bluetooth
para el control de navegacion de robot.

* Desarrollo de aplicaciones con Java
moévil y tecnologia bluetooth, con el
objeto de usar los dispositivos moviles
para el control de robots domésticos.

Formacion de Recursos Humanos

En esta linea de investigacion se prevé
desarrollar cuatro Tesis de grado de la carrera de
Licenciatura en Sistemas de Informacién y dos
Tesis doctorales del Doctorado en Ingenieria de
Sistemas y Computaciéon del Departamento de
Lenguajes y Ciencias de la Computacion de la
Universidad de Malaga.
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