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Robot Oruga detectory
esquivador de obstaculos con
Fuzzy Logic |.A

RESUMEN
Palabras clave: | presente articulo hace referencia a la programacion
Robot Oruga; Inteligencia y construccion de un robot tipo oruga que detecta y
esquiva los obstaculos en un entorno plano. Se usé un

Artificial, Fuzzy Logic. ; ame ' > :
método de inteligencia artificial llamado Fuzzy Logic para el

control de los motores y de los sensores de proximidad.

El robot se ha nombrado Rover 5y nace como una alternativa
de proyecto aplicado a los conocimientos adquiridos
sobre robodtica con multiples aplicaciones en los diferentes
ambitos sociales, tecnolégicos y cientificos. Cuenta con una
programacion de ldgica difusa y adaptacién de un moédulo
Arduino que facilita la comunicacién y el desarrollo del
objetivo de este prototipo.

La logica difusa es un sistema matematico que modela
funciones no lineales, convirtiendo unas entradas en salidas
acordes con los planteamientos logicos que se usan el
razonamiento aproximado.
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I.INTRODUCCION

El proyecto fue realizado para poner en practica
los conocimientos de robética buscando la autono-
mia del prototipo, con el propésito de facilitar las
labores de ejecucion del robot basado en una guia
I6gica de recepcion, toma de decisiones y respuesta
de las mismas.

La superficie donde se lleva a cabo la ejecucién
del trabajo objetivo del prototipo es en un ambien-
te plano, debido a la configuracién de ldgica difu-
sa del Rover 5. Los obstaculos son detectados por
medio de sensores ultrasénicos, que envia senales
analogas al Arduino quien las analiza y procede a
emitir las respuestas pertinentes mediante sefales
PWM de acuerdo con la programacién, para variar el
sentido de giro de los motores con el propdsito de
que el Rover 5 no colisione con ellos, esquivandolos
bordeando el objeto.

Il. MARCO TEORICO

A. Robot Oruga

El robot oruga consta de dos llantas, cada una
con su eje y un motor unido a una banda paralela
que se une a dos llantas locas.

En esta configuracion, el deslizamiento en los giros
es muy grande, se pierde la exactitud de los calculos y
la posicion del robot. Estos robots son teleoperados 'y
se emplean en lugares donde el piso es irregular.

Fig1. Robot Oruga Teleoperado.

B. Inteligencia Artificial

La inteligencia artificial (IA) es un drea multidiscipli-
naria, que a través de ciencias como la computacién, la
|6gica y la filosofia, estudia la creacién y disefio de en-
tidades capaces de resolver cuestiones por si mismas
utilizando como paradigma la inteligencia humana.

Fig. 2. Robot |.A.

C. Fuzzy Logic

La légica difusa es uno de los métodos de la inte-
ligencia artificial, esta nos ayuda a generar un con-
trol respecto a los problemas del entorno por eso se
dice que, el fuzzy logic se basa en grados de perte-
nencia para obtener respuesta a varios problemas
generados.

Fig.3. Introduccién al fuzzy logic usando MATLAB.
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using MATLAB

I1l. PROCEDIMIENTO

TABLA I. MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION DEL
PROYECTO.

MATERIALES
32 Cables Macho y Hembra.
1 Caucho Termo-incogible.
9 Palos de Paleta.
1 Cinta aislante.
1 conector universal.
1 Base para bateria
1 Mini protoboard.
1 etapa de Potencia con un L298.
2 Baterias de 3.7 Vdc a 3000 mA.
1 Bateria Cuadrada de 9 Vdc.
1 Plataforma Rover 5.
1 Microcontrolador Arduino Mega 2560.
1 Micro Servo Motor 1Kg.
3 Sensores Sharp de 20 a 150 cm.
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A. Programacion

Los programas usados para la parte de simula-
ciény puesta a prueba fueron MATLAB Y ARDUINO.

En este proceso se uso un toolbox del software
MATLAB llamado FUZZY LOGIC.

Se hizo una prueba de escritorio en Excel donde
se hacen los siguientes pasos:

1. FUZIFICACION:

a) Se crean las variables de entrada y salida.

b) A cada variable se le da un rango de medicién.
2. REGLAS DE SINTAXIS

a) Se crea una tabla donde las variables de
entrada se comparan ellas mismas y sus valores son
las variables de salida.

3. DESFUZIFICACION:

a) En este punto se toma una de dos alternativas,
debido a que se deben analizar los puntos bajos
de las graficas. Las dos alternativas son o tomar el
maximo que es el de Mandani o el minimo que es el
de Segeno. En este caso por optimizar la inteligencia
artificial se escogio la de Mandani.

Esta prueba de escritorio se simulo en MATLAB.
Todos los pasos mencionados anteriormente son
los mismos que el toolbox de Fuzzy Logic hacen
pero de la siguiente forma:

Fig. 6. Editor del Toolbox de MATLAB Fuzzy Logic.

B FIS Editor: Untitled SRRCIEC X

Fig. 7. Fuzzy Logic para el Rover 5.

B FIS Editor: ROVER 5

= | 5

File Edit View

)

LN

HARP, /
ROVER_S
MOTOR,
SERVO £
S ] ™™~
cuann LA
‘ FIS Name: ROWVER_S FIS Type: mamdani ‘
And method — v Current Variable
Or method ||l SHARP_A
max A !
Implication min ] 3 Eet
Range M7.960.9]
Aggregation — -
Defuzzification centroid - ‘ Help Close ‘ ‘

‘ System "ROVER_5" 4 inputs, 2 outputs, and 9 rules

En la figura 7 se puede observar en la parte iz-
quierda las entradas del sistema de control y a su
derecha las variables de salida.

4. FUZIFICACION SOFTWARE

Fig. 8. Fuzzy Logic Variable de entrada.

B Membership Function Editor: ROVER_S

| B |

File Edit VWiew

FIS Variables

Membership function plots

plot points: 181

SHARP, MOTOR,

SERVO, MOTOR,

SHARP_

SHARP, D

SHARR,.D

saoD

’ ZIC 2":

input variable "SHARP,™

Current Variable
SHARP_A

input

7.9 80.9]

Display Range [17.980.9]

‘Current Membership Functien (click on MF to select)

7.9 25.9]

SHARP_AD

gaussmf =)

Help

cese ]

[~

File Edit View

Como se puede observar en la figura 8 antes de

input1

Untitled

(mamdani}

[

output1

FIS Name:

Untitied

FIS Type:

mamdani

And method
Or method

Implication

Current Variable
Name

Type

Range

inputt
input
o1

crearla aparece un mensaje de dialogo que pregun-
ta sise desea crear una entraday al escoger la ven-
tana pregunta si desea hacer una curva gaussiana,
triangular, etc. En este caso se escogid gaussiana.

TABLA Il. REGLAS DE SINTAXIS.

Aggregation mas -

Defuzzification centroid - Help

cose ]

System “Untitled”: 1 input, 1 output, and 0 rules |

HARPAD SERVOMOTORAY|

SHARPAD SERVOMOTORA|

SHARPAND

SHARPBD

MOTORABDI

SHARPBND

MOTORABDI

SHARPCD

MOTORABDD

SHARPCND

MOTORABDI

MOTORABDD

MOTORABDD

MOTORABDD

MOTORABDD

MOTORABDD

MOTORABDA

MOTORABDI

MOTORABDA

Envigado (Colombia), 21y 22 de octubre de 2015

371



MEMORIAS

Esta tabla nos permite observar con claridad las Fig. 9. Fuzzy Logic Reglas de sintaxis.

decisiones que el robot puede tomar de acuerdo L — S —
con lo que nuestros sensores detecten. Lo que sig- - - e

2 1 (SHARP_A 15 SHARP_A_NID) and (SHARF_B s SHARP_B_11D) and (SHARP_C s SHARAC.D) then (M
nifica cada palabra en nuestra tabla es: 7 : D) o (SHARR B 2 SHARP_ 50 ot (SHERR.C = oy
SHARPAD SERBOMOTORAD: sensor A con el ser-
vomotor en la direccion de derecha detecto algo. e wa wa me
SHARPAD SERVOMOTORAL: sensor A con el ser- ‘ %_S“V“' e ' ' E
vomotor en la direccién de izquierda detecto L =L =L
algo. ’— ‘(i:t)::ecﬁun _‘ Weight:
° and : Agtre | cranse rue | e

SHARPAND: sensor A no detecto algo. [ vome roveRs eI cess 1|

SHARPBD: sensor B detecto algo.
SHARPBND: sensor B no detento algo
SHARPCD: sensor C detento algo.
SHARPCND: sensor C no detento algo.

MOTORABDI: motores toman direccién de iz-

Para poder visualizar en una gréfica 3D, el com-
portamiento de las variables de entrada respecto a
las de salida se da click en la pestana Surface, esta

ventana nos da la posibilidad de conocer los puntos

quierda. buenos y criticos del sistema de inteligencia artificial.
MOTORABDD: motores toman direcciéon de de- Fig. 10. Fuzzy Logic Visualizador 3D del comportamiento de
recha sensory el servomotor respecto los motores.

. B surface Viewer: ROVER_S = | B ||
MOTORABDA: motores seguir de frente. Fie Edt View Options

El sensor A esta posicionado al frente del motor,
sujeto al servomotor.

El sensor B estad posicionado en la esquina iz-
quierda del robot.

El sensor C esta posicionado en la esquina dere-
cha del robot.

X (input): SHARP_A ~ ¥ (input): SERVO_A ~ | Z (output): MOTOR_ A v

X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate
Un ejemplo claro de las decisiones que puede [Rer e ouan mars a0 41 30 41| [[Potpomnss oo |[7 we | cwss ||

tomar el robot es si el sensor By sensor A junto con e |
el servomotor con giro a la derecha detectan, la de-
cision que debe tomar el robot es dirigirse hacia la Fig. 11. Fuzzy Logic Visualizador 3D del comportamiento del
. . . sensor Ay el sensor B respecto los motores.

izquierda. Gracias a este cuadro se pueden ver cla-

., . . . . B surface Viewer: ROVER_S | ) [
ramente la programacién y la inteligencia que tiene ——
el robot para tomar decisiones y en este caso evitar
los obstaculos.

5. REGLAS DE SINTAXIS SOFTWARE

Para esta parte cuando se hace click en crear

rules o reglas, el toolbox nos lleva a una ventana L. e zewm morona -
donde se le da click en variables y el software da la |”"°'§ ”“” ” %|
.7 . . . . SRR [NaN 87.5 NaM 38.41] Fiot points: 49 Help | Close |
opcion de crear los condicionales. En la siguiente = |
figura 9 se puede observar lo planteado.
MEMORIAS

372 IV CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA MECATRONICA Y AUTOMATIZACION - CIIMA 2015 /



MEMORIAS

Fig.12. Fuzzy Logic Visualizador 3D del comportamiento del contrarios para que este se vaya hacia la izquierda y
sensor Ay el sensor C respecto los motores. no choque contra el obstaculo.
B Surface Viewer. ROVER_S = | B | I
File Edit View Options Fig.14. Fuzzy Logic Simulacién Rover 5.
B Rule Viewer: ROVER 5 = ol o e S
File Edit View Options
SHARP_A=60.9 SERVO_A=165 SHARP_B=60.8 SHARP_C=60.9 y010n A - 0668 MOTOR B = 0688
1 ‘ [—1 ]
: | e =]
; - —
= [ = = L= L=
SHARP, 2 SHARF,
L SHARP_A  ~ Y (inpub) SHARPC - | Zloutputy WOTOR_A = : r 7w r — ] ]
- = - 7
X grids: 15 ¥ grids: 15 Evaluate s C— —1 — ~
|“‘=r Input: [NaN 67.5 38.41 NaN] H"‘m points: {491 H Help | Closs ‘ ‘ 9 |7'_ - P
178 609 10 s 7z ele 17ez  ele [ gy 8
= | = =
Input: | 150.9 165 60.9 60.9] ||"‘“t points: 11 HMM left | right | down| up |
En la figura 12 se puede observar claramente la [oomressmemover_s 5 s H o |__ome ||

deteccion de los sensores a 45°.

MOTCR B

6. DESFUZIFICACION Y SIMULACION SOFTWARE Fig.15. Simulink Rover 5.

En la simulacién se puede ver el comportamiento ]
de las reglas de sintaxis. Por ejemplo, en la siguiente sﬁ;«_l_’
figura 13 se puede observar el comportamiento de - B —
los parametros de entrada respecto a los de salida i
donde se visualiza en el grafico azul una franja roja ERVOR _"I_. /XX\ I WOTeRA
que indica la direccién de giro de los motores. — _"

19 FUZZY LOGIC

N I —

)
Rule Viewer: ROVER.® [E=Tra ™= g

25
File Edit View Options L |
SHARP_A =179 SERVO_A =947 SHARPB=60.9 SHARP_C=608 \i1ron » _ 0 479140T0R B = 0.521 SHARPC
= — = =]
—— | — _
1 [ ] — — En la figura 14 se puede observar que todos los
4 7 . .
| | L= = sensores no estan detectando el objeto es decir que
N A = = el Ll © SO
s~ B e B e e en el grafico azul con la franja roja dice que los mo-
T~ [A] [ = = L . . . .
tores deben ir en el mismo sentido o hacia adelante.
G I R s i I P = —
o—] [[] o Se desarroll6 un pequefio programa en simulink
178 609 10 165 17.92 609 1792 60.9 e — |
o 1 0 donde se observa el comportamiento de las varia-
INpUt: (17994 62609 60.9] HFW‘W‘“B 101 ||MM1 ﬂﬂmﬂ| bles de Salida,
‘Opened system ROVER_S, 8 rules. Hel Close . . . ,
| H | || Ya teniendo conocimiento de cémo se genera

En la figura 13 se puede visualizar que los senso- un Fuzzy logic y corroborando de que la simulacién

res Ay B estan detectando hacia la derecha un obje- ~ quedo bien. Se empez6 hacer la programacion en
to es decir que los motores deben girar en sentidos  Arduino.
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Fig.16. Variables declaradas en Arduino. Fig.18.Robot Oruga Perfil Frontal Lateral

ROVER_5 Arduino 1.62 [ S R — (ol L0

Archivo Editar Programa Henramientas Ayuda

ROVER_S

FUNCIONAMIENTO INTELTGENCTA ARTIFICTAL FUZZY LOGIC ROVER 5 ;
#include<Servo. >
#define VOLTIOS_POR_UNIDAD  .004SF
/ /MOTORESDC
int IN 1 = 8:

int IN_Z = §;

int IN_3
int IN_4

5;

int EN & = 10:
int ENB = 7; |

SOFES DE DISTANCIA

Fig 17. Rover 5 Programacion Ardui

roveR 5 Arduino 162 e o=l S
[~

ROVER_S
MY _SERVO_A.writ=(POSICION_A):

DISTANCTA A= (£0.495) *pow( | (ana
DISTANCTA B=(€0.495) *po
DISTANCIA C=(£0.495) *pow ({analog

{SHARP_A| ) * (VOLTIOS_POR_U
{SHARP_B| ) * (VOLTIOS_POR_U
acd{SHARF_C) ) * (VOLTIOS_POR_U

AIC(DISTANCIA B <= 30.90 & DISTANCIA C > 30.50 && DISTANCIA A
{

Serial.println(™l1"™);

ROVER_5_DERECHA () :
}

elze 1f (DISTANCIA C <= 30.90 ss DISTANCIA B > 30.90 ss DISTANC
[ =
Serial.println(”z");
ROVER_5_IZQUIERDA() ;
t

VI. RECOMENDACIONES Y
RESULTADOS

else 1T(DISTANCIA C <= 30.90 s& DISTANCIA B <= 30.50 &s DISTANC _

1

El Rover 5 es un robot disefado para objetos que
esténa 15 cm de altura, esto se debe a que las posicio-
nes de los sensores estan encima de la base del robot.

Arduine hlega

El Rover 5 no detecta obstaculos con didmetros
menores a los 7 cm, también tiene puntos ciegos en
su disefio, en cualquier oportunidad el objeto pue-

Las figuras 18y 19 representan la plataforma Rover  de estar ubicado preciso donde el robot no lo detec-
5 donde posee una tabla de 25x25 en su parte superior  te y este choque contra él.

C. Construccion del robot

que fue usada como base de los sensores, actuador, El Rover 5 esta disefado para suelos con irregu-
etapa de potencia, microcontrolador y baterias. laridades minimas.
MEMORIAS
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La precisién de los sensores y la inteligencia ar-
tificial aplicada al robot es éptima porque cumple
con los requerimientos de la tabla de condicionales.

Para futuros disefios se deberan implementar
mM4s sensores para no generar puntos ciegos y asi
permitir que el robot tenga un excelente desempe-
Ao como detector y esquivador de obstaculos.

Los sensores que tiene en las esquinas delante-
ras le permiten reducir los puntos ciegos al robot. El
robot esta disefiado para evitar obstaculos de frente
ya que como tal no es capaz de dar retroceso y sus
movimientos se limitan a dar direccién derecha e iz-
quierda y seguir de frente.

V. CONCLUSIONES

El Rover 5 cumple con los parametros del fuzzy
logic, este atiende o es capaz de visualizar los obje-
tos y dependiendo de la posicion de los objetos los
intenta esquivar.

Debido a sus puntos ciegos el Rover 5 no es ca-

paz de esquivar todos los objetos que se encuentra
en el camino.

Este robot no detecta objetos a una altura menor
alos 20 cm y con un didmetro menor a los 7 cm.

El disefio de posicion de los sensores ayudo a re-
ducir los puntos ciegos del robot.

La precision de deteccion de distancia es 6ptima,
alos 17.9 cm.
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