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Disefio de un vehiculo auto dirigido utilizando un sistema difuso basado en Matlab
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RESUMEN

Existen diversas aplicaciones en las cuales es necesario que un
vehiculo genere sus movimientos de una forma auténoma,
aplicaciones que van desde sistemas que puedan salir de un
laberinto sin necesidad de estar tocando los muros, hasta sistemas
méas complejos que pueden ser utilizados como vehiculos de
rescate o de exploracion.

Generalmente, este tipo de vehiculos se programan en forma de
condicional-respuesta, es decir, si se presenta una situacion
definida, se obtiene una respuesta definida. Este tipo de estructura
provoca un funcionamiento no natural y rigido, y puede provocar
malfuncionamiento al encontrarse en una situacion no definida en
su software.

En este proyecto, proponemos un vehiculo auténomo, auto
controlado de forma inteligente mediante un controlador difuso
realizado por medio de Fuzzy logic toolbox de Matlab. El vehiculo
propuesto, identifica las caracteristicas del entorno, los obstaculos
y los &ngulos en los cuales se encuentra el obstaculo, y en base a
esos datos, decide cual es la mejor direccion a seguir, y el dngulo
apropiado que debe girar para poder fluir en la direccidn calculada.
Este sistema tiene la particularidad, que su movimiento se presenta
de forma natural, es decir, puede girar en cualquier direccion y en
cualquier angulo dependiendo de las variables de entrada. Todo
disefiado con elementos de bajo costo econémico.

EL controlador difuso generado en este proyecto puede ser
implementado en cualquier sistema movil que necesite desplazarse
con autonomia, lo que le proporciona dinamismo a nuestra
propuesta.

ABSTRACT

There are several applications in which it is necessary for a vehicle
to generate its movements in an autonomous way, applications
ranging from systems that solve a maze without having to touch
the walls, to more complex systems that can be used as rescue or
exploration vehicles.

Generally, this type of vehicle is programmed in the form of
conditional-response, that is, if a defined situation is presented, a
defined response is obtained. This type of structure causes a non-
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natural and rigid operation, and can cause malfunction when being
in an undefined situation in the software.

In this project, we propose an autonomous, self-controlled vehicle
in an intelligent way by means of a fuzzy controller, developed by
means of Fuzzy logic toolbox from Matlab. The proposed vehicle
identifies the characteristics of the environment, the obstacles and
the angles in which the obstacle is located, and based on such data,
decides which is the best direction to follow, and the appropriate
angle that must be rotated in order to flow in the calculated
address. This system has the particularity that its movement occurs
naturally, that is, it can rotate in any direction and at any angle
depending on the input variables. Designed with elements of low
economic cost.

The fuzzy controller generated in this project can be implemented
in any mobile system that needs to move autonomously, which
gives dynamism to our proposal.

Palabras claves: Controlador difuso, Arduino UNO, sistemas
inteligentes, control inteligente, ldgica difusa.

INTRODUCCION

Hoy en dia, con la llegada de esquemas de comunicacion como el
Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés) [1] se busca
que practicamente cualquier dispositivo tecnoldgico pueda tener un
grado de autonomia y pueda interactuar directamente con su
entorno por medio de sensores. Esto ha dado paso también a la
idea de ciudades inteligentes [2], donde cada edificio, vehiculo y
elemento que lo compongan deben tener la capacidad de
interactuar con su entorno y transmitir la informacion recibida. En
este sentido, se busca generar vehiculos que puedan ser auto
dirigidos.

Este esquema de gran escala también puede ser reducido a una
escala méas pequefia, en donde maquinas como sillas de ruedas
puedan ser también auto dirigidas [3] para que estas puedan servir
en situaciones donde el usuario no esta en las condiciones fisicas
necesarias para poder controlar estos elementos.

Otra aplicacion que se le puede dar a un sistema auto dirigido es la
solucion de laberintos de una forma eficiente e inteligente. Si se
utiliza una programacion estandar (sentencias del tipo IF, THEN)
para el disefio de estos robots que resuelven laberintos, nos
encontraremos con robots o vehiculos que se mueven de una forma
rigida y no natural, cada que se encuentra una pared u obstaculo
debe realizar un giro de 90 grados y continuar hasta encontrar otro
obstaculo y realizar otro giro de 90 grados, tal como puede verse
en la figura 1.

En este proyecto se desarrolla un sistema de movimiento autbnomo
que responde una manera natural a los obstaculos, es decir, no
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genera giros rigidos de 90 grados, sino que calcula la mejor forma
de girar y la direccion a la cual girar, logrando un desplazamiento
que puede visualizarse como mas natural. Este sistema se realiza
mediante la aplicacion de herramientas de razonamiento por medio
de un controlador difuso.

Obstaculo

'ﬂ

Figura 1.- Movimiento rigido de un robot, programado con un
esquema de programacion basado en IF, THEN. Las &reas
anaranjadas representan obstaculos, y las lineas azules
representan los caminos que el robot puede tomar de acuerdo a
un analisis difuso de su entorno.

ESTADO DEL ARTE

Existen una gran cantidad de proyectos y aplicaciones que
involucran a los controladores difusos para su funcionamiento,
tales como los controladores de frecuencia [4], planeadores de
rutas [5], sistemas de navegacion [6], estabilizadores de sistemas
con ruedas [7], sistemas de control de cambios de velocidad [8],
disefio de robots para uso agricola [9], entre muchas otras
aplicaciones.

Muchas de las aplicaciones representadas en la literatura cientifica
son sistemas de control difuso que han trabajado junto con la placa
de desarrollo Arduino UNO, como el seguidor de velocidad de un
motor de CD presentado en [10], o el seguidor solar presentado en
[11], también se ha presentado un controlador de nivel de agua
basado en Arduino y en un controlador difuso en [12], asi como
también el control de velocidad de un motor de CD [13], por
mencionar solo alguno ejemplos de este tipo de proyectos. Lo que
muestra que esta dupla de trabajo funciona con buena respuesta.
Ahora bien, para este proyecto, lo que nos interesa son las
aplicaciones en las cuales se busque la generacion de sistemas que
tengan o presenten robots de navegaciéon auténoma e inteligente
[14] tal como la presentada en [15], en [16] se presenta una
arquitectura de robots auténomos basados en controladores
difusos. Estos sistemas no solo han sido utilizados para vehiculos

terrestres, sino también han sido exitosamente implementados
sobre vehiculos marinos, tal como se puede ver en [17] y en [18],
asi como también en vehiculos aéreos no tripulados tal como puede
verse en [19] y en [20].

Segin Naranjo y otros autores los controladores difusos imitan
perfectamente el comportamiento de la conduccién humana en la
conduccién y el seguimiento de rutas, asi como en maniobras de
vehiculos multiples mas complejas, de acuerdo a sus experimentos
realizados en [21]. Por otro lado, también se ha presentado un
sistema de control autbnomo pero sobre una silla de ruedas, con la
intencion de ayudar a desplazarse a un sector poblacional con
problemas motrices [22].

Como es posible darse cuenta, existen varias aplicaciones de los
controladores difusos sobre sistemas de navegacion auténoma, sin
embargo, en este proyecto nos centraremos en la generacion de un
controlador de bajo coste econémico que presentara como entradas
si existe un objeto que represente una barrera y las direcciones en
las cuales se tenga libertad de movimiento, para asi tomar la
decision y el camino correcto a girar.

DESARROLLO

En este apartado trataremos el desarrollo en software y hardware
del proyecto propuesto.

En la figura 2 se puede observar el movimiento que se logra del
vehiculo robotizado por medio de un control difuso. Se puede
observar que el comportamiento no es rigido como el observado en
la figura 1.

Obstaculo

Figura 2.- Movimiento natural de un robot manejado por
medio de un controlador difuso. Las &reas anaranjadas
representan obstaculos, y las lineas azules representan los
caminos que el robot puede tomar de acuerdo a un analisis
difuso de su entorno.
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Hardware

Se ha utilizado la plataforma Arduino UNO ya que ha demostrado
que funciona de forma adecuada en proyectos cientificos y
tecnoldgicos [23-28]. Este sistema consta de dos secciones, una
seccion encargada del control del vehiculo y otra encargada de
recibir la informacion del vehiculo para realizar el proceso denro
de Matlab.

El circuito que se encarga del movimiento y control del robot
puede verse en la figura 3. Este circuito consta de 3 sensores
ultrasénicos encargados de recibir informacién del exterior, 1
servo motor encargado de proporcionar el angulo de giro, 1 motor
de DC encargado de hacer avanzar o retroceder el vehiculo, 1
puente H encargado de proporcionar potencia al motor, una placa
de desarrollo Arduino UNO que se encarga de realizar la gestion
de los sensores y actuadores, y por Gltimo un médulo Bluetooth
encargado de enviar y recibir informacion.

Figura 3.- Circuito que se encarga de realizar el control del
vehiculo robotizado.

Por otro lado, la figura 4 muestra el circuito que conecta al robot
con la computadora y Matlab, la cual solo consta de un Arduino
Mega y un Modulo Bluetooth.

Software

Para realizar el control difuso de este dispositivo, se ha utilizado el
Fuzzy logic toolbox de Matlab con lo cual se ha generado el
controlador mostrado en la figura 5. Se puede observar que tal
controlador presenta 3 variables de entrada y una variable de
salida, en este caso la variable de salida corresponde al angulo que
debe girar el vehiculo para desplazase de manera natural.

Figura 4.- Circuito que se encarga de realizar la conexion entre
el robot y la computadora.

Figura 5.- Controlador difuso que se encarga de gestionar la
direccion que el robot debe tomar.

El control se encuentra gestionado a través de las reglas de
operacion que se muestran en la figura 6.
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Figura 6.- Reglas de operacion definidas para el control
difuso.
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El control delas direcciones que el vehiculo robotizado estan dadas
por la combinacion de variables de finidas por las superficies
mostradas en las figuras 7 y 8. En este caso las variables son
Izquierda, que indica si hay obstaculos a la izquierda; Derecha, que
indica si hay obstaculos a la derecha; y Riesgo que calcula el
riesgo existente de chocar con un obstaculo.

Figura 7.- Grafico de comportamiento que define la direccion
de salida, cuando se evaltan las variables de entrada
Izquierda y Riesgo.

Figura 8.- Grafico de comportamiento que define la direccion
de salida, cuando se evalUan las variables de entrada
Izquierda y Derecha.

Por medio del controlador descrito y del hardware implementado,
se ha logrado que el vehiculo logre direccionarse en una forma
natural y no tan rigida. Este sistema es un sistema de bajo costo
que puede ser implementado en sistemas mas grandes.

CONCLUSIONES

En este articulo se present6 el disefio de un sistema que toma
decisiones direccionales dependiendo de los obstaculos y las
caracteristicas de entorno que se encuentren en su camino, este
sistema analiza las entradas definidas por los sensores y concluye
autébnomamente cual es la mejor ruta a seguir. Se logré un sistema
que no realice movimientos robotizados, es decir giros de 90
grados, sino por el contrario que realice un desplazamiento natural,
un desplazamiento que no ese condicionado solamente a si se tiene
un obstaculo en frente o no, sino que analice completamente el
entorno y decida el mejor angulo y direccion a seguir.

El sistema fue desarrollado utilizando la placa Arduino UNO como
elemento de hardware, y como elemento de software se utilizo
Arduino IDE y Matlab.

Las pruebas realizadas mostraron que el comportamiento del robot
disefiado con este controlador, se ve natural y no robotizado.
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