Resumen- Este articulo presenta la implementacién de una
plataforma robética mévil auténoma con ruedas mecanum
para estudios en ambientes de carga. Se exploran los posibles
movimientos y se eligen los que van a ser estandarizados dentro
del sistema. Se propone una arquitectura hibrida novedosa
para la interaccion de los modulos de hardware y software del
sistema. Se utilizan ecuaciones cinemdticas y de logica difusa
a bajo nivel para controlar la velocidad de los motores de las
ruedas. Se hacen comparaciones de desempeiio del sistema al
variar el niimero de funciones de pertenencia en el programa de
control del vehiculo. Se analizan los desplazamientos laterales
y rotacionales con respecto al centro de la plataforma. Los
resultados muestran mejoras en el desemperio del sistema de
control del robot y su consecuente fortalecimiento de los procesos
de localizacion de la plataforma robdtica.

Palabras claves- Arquitectura Hibrida, Légica Difusa,
Navegacién Robética, Ruedas Mecanum, Sistema de Control.
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Abstract- This work presents the implementation of an
autonomous robot platform with mecanum wheels for studies in
cargo environments. The movements of the system are explored,
and some are selected as standards. The proposal includes new
hybrid architecture for the interaction of the hardware and
software modules of the system. Kinematic equations and low
level fuzzy logic are used to control the motor velocities of the
wheels. This work also includes a comparison of the performance
of the system when varying the number of the membership
functions in the control program of the vehicle. Lateral and
rotational displacements of the system with respect to the center
of the system are analyzed. The results show improvements in
the control system of the vehicle and the resultant strengthening
of the localization processes of the robotic platform.
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1. Introduccién

La omnidireccionalidad consiste en la capacidad de
un vehiculo para trasladarse hacia cualquier direccién
y con cualquier configuracién [1]. Una plataforma
equipada con ruedas mecanum permite movimientos
omnidireccionales. Con éstas se logra mayor
maniobrabilidad en ambientes congestionados, donde
existen obstdculos que impiden la movilidad hacia la
meta deseada. En [2] se presenta un estudio reciente
sobre las aplicaciones practicas de vehiculos con ruedas
mecanum que abarca ambientes de carga o almacenaje
(estos espacios son cada vez mas reducidos). El uso y
estudio de vehiculos auténomos con ruedas mecanum
en estos y otros tipos de ambientes se esta haciendo
popular debido a que las maniobras requeridas pueden
hacerse engorrosas o simplemente riesgosas para la
carga [3]. Las ruedas mecanum proveen el movimiento
omnidireccional debido a una serie de rodillos montados
en la rueda a 45° y que hacen contacto con el piso. La
dinamica de una rueda mecanum hace que se creen
fuerzas en los ejes horizontal y vertical, y el conjunto de
las fuerzas en las cuatro ruedas hace que una plataforma
robdtica pueda tener movimientos omnidireccionales
y rotacionales sobre su eje central. Su ventaja principal
radica en que no se requiere un sistema de direccion
[4]. Sin embargo, el control de los movimientos se
hace dificil, pues existen factores atenuantes de las
velocidades, como el deslizamiento debido al tipo de
superficie, el contacto reducido entre el piso y las ruedas,
y el efecto de la distribucion de la masa de la plataforma
robdtica [5]. Diversas estrategias han sido abordadas
para lograr un control apropiado de robots con ruedas
mecanum. En [6,7,8] se ofrecen algunos ejemplos.
En todos ellos se hace uso del control cinematico
por sobre el dinamico, lo cual consiste en controlar la
velocidad de los motores para lograr el movimiento
deseado. La estrategia utilizada en este trabajo es la de
controlar el robot con ruedas mecanum utilizando su
cinematica y no su dinamica. El sistema de control de
los motores estd basado en el uso de logica difusa, que
ha sido utilizada con éxito en muchas aplicaciones con
robots a distintos niveles de software. Algunos ejemplos
se ofrecen en [9, 10, 11]. El controlador de motor por
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légica difusa fue propuesto inicialmente por Mamdani y
Assilian en 1974 [12]. Este tipo de control es utilizado en
problemas de tipo intuitivo con conocimiento experto
y tiene la desventaja de que requiere un alto esfuerzo
computacional. El método propuesto por Tagaki-
Sugeno [13] es computacionalmente mas efectivo y es
mas atractivo en sistemas dindamicos no lineales. En este
trabajo se utilizara el método propuesto por Tagaki-
Sugeno.

2. Modelo Cinematico

Variando las direcciones y velocidades de las
ruedas la plataforma robdtica se pueden realizar
movimientos ominidireccionales. A pesar de que se
logran movimientos al utilizar una, dos, tres y cuatro
ruedas, en el trabajo efectuado se consideraron sélo los
movimientos que se obtenian al utilizar dos o cuatro
ruedas. Estos movimientos fueron estandarizados pues
con ellos se pueden lograr las exigencias de desarrollo
posteriores como lo son seguir una ruta planificada
y evadir los obstaculos en el area de trabajo. Con los
cambios en los motores descritos, se logra efectuar los
desplazamientos de la figura 1 [14-16].
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Figura 1. Movimientos estandarizados en la plataforma

robdtica. Se asume que las velocidades de cada uno de los
motores son de la misma magnitud [2,4,16].

La distribucién de las fuerzas que interfieren debido
al empuje de los motores y a la ubicacion de los rodillos
a 45° hace que la plataforma robdtica se desplace en una
u otra direccion, o simplemente gire sobre su eje central.
Las ecuaciones que definen las velocidades del centro de
rotacion son las siguientes:
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Donde x y y son los componentes de la velocidad
del centro de la plataforma robdtica con respecto al
sistema de coordenadas global, y 0 es la velocidad angular
del centro de la plataforma robética. R es el radio de la
rueday 0, esla velocidad angular de cadarueda [17]. L,
representa la mitad del ancho de la plataforma roboética
a partir de su centro geométrico, y L, representa la mitad
del largo de la plataforma robética a partir de su centro
geométrico.

3. Arquitectura de Software

La base del disefio de un robot auténomo mdvil
es su arquitectura de software. Sin arquitecturas
apropiadas, no es posible crear robots auténomos
eficientes. La arquitectura describe las tareas de los
bloques funcionales, su organizacién y su interaccién
para formar un sistema integrado. Ella estd organizada
de acuerdo a como se interrelacionan los distintos
componentes entre si. Debido a esto, existen tres tipos
de arquitecturas basicas: deliberativas (en las que existe
un paso de planificacién entre el sensado y la accién),
reactivas (en las que simplemente existen acciones luego
del sensado), e hibridas (que son una combinacion de
las arquitecturas deliberativas y reactivas) [18]. Hoy
por hoy, las arquitecturas hibridas han demostrado ser
las mas adecuadas cuando se trata de robots mdviles
navegando en ambientes de trabajo no estructurados.
Diversos autores han propuesto disefios de arquitecturas
en ambientes de carga [19-21]. En [22] se ofrece una
revision de las arquitecturas de control parala navegacion
de robots auténomos.

La arquitectura hibrida propuesta en este trabajo
se muestra en la figura 2. En la parte superior de la
figura se muestran los cinco modulos principales que
componen el sistema. Estos médulos corresponden a la
programacion de alto nivel. A través de ellos se ejecutan
los principales algoritmos del sistema. En este trabajo
se designaron los siguientes médulos tomando como
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referencia algunas arquitecturas hibridas ya existentes

para ambientes de carga:

1. Sensorial: adquiere y almacena la data proveniente de
los sensores del robot.

2. SLAM (Localizacion): define la posicion del robot en
el ambiente de trabajo de forma confiable.

3. SLAM (Mapeo): crea, almacena, y actualiza la
informacion de los mapas locales y globales (a ser
implementado a futuro).

4. Planificacién: genera la ruta mas eficiente para llegar
a la meta.

5. Accion: coordina las actividades de movimiento
tomando en cuenta acciones reactivas, evade
obstaculos,  ejecuta la trayectoria planificada,
monitorea el rendimiento del robot y, finalmente,
genera el movimiento del robot [23-25].

|SENSOR|A|_| |LOCALIZAC.| | MAPEO | |PLANIFICAC.| | ACCION |

. REALIZAR CONTROL
POSICION N N N
CAMARA B MAPAS HOTORES
-TELEMETRO RECONOCER R .
AMBIENTE VASION

Figura 2. Diagrama de la Arquitectura de software seleccionada
para la plataforma robdtica.

4. Control de Velocidad de Motores con Légica Difusa
En la teoria de control cldsico, el control de motores
se realiza por medio de un controlador proporcional
integral derivativo (PID). Sin embargo, si no es
modelado apropiadamente, con este controlador el
sistema (robot movil en nuestro caso) puede tener
una respuesta inaceptablemente larga ante cambios en
la trayectoria deseada. Esto ultimo ocurre cuando el
modelo del sistema es dificil de obtener, es parcialmente
desconocido, se encuentra ajustado inapropiadamente
o es altamente no lineal. Malhotra, Kaur y Singh [26]
hacen una comparaciéon de la respuesta de un motor
DC utilizando un controlador proporcional integral
derivativo versus la respuesta utilizando un controlador
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por logica difusa, mostrando la respuesta superior
cuando se usa logica difusa.

Los controles de ldgica difusa han sido utilizados
efectivamente en el control de procesos industriales,
sistemas mecanicos, sistemas médicos, robots
autéonomos, y otros. Estos controles son muy dtiles
cuando los procesos son demasiado complejos para
el andlisis, o cuando los recursos de informacién son
imprecisos o presentan niveles de incertidumbre. En
[27-29] se hace referencias a algunas de las aplicaciones
de sistemas por medio de logica difusa. En el campo
de la robodtica, el control por légica difusa es muy
popular. Ha sido utilizado en robot méviles con ruedas
mecanum para lograr la correcciéon en la direccion y
la busqueda de la meta, o logro de objetivos. Algunos
ejemplos se dan en las referencias [30-32]. Su ventaja
es su facil implementacién a través de un conjunto
de reglas programables, con las cuales se controla la
velocidad de los motores. Su desventaja es la cantidad de
sentencias condicionales IF - THEN - ELSE que surgen
en la programacion y que roban tiempo de ejecucion
al programa. En la plataforma robdtica con ruedas
mecanum, la salida del controlador de logica difusa
consiste en una sefial que va al controlador de servos y es
convertida en pulsos modulados para los manejadores
(drivers) de los motores. El controlador por légica difusa
utiliza el error en la velocidad ¢ y la tasa de cambio en
el error de la velocidad del motor € para mejorar en la
funcién de salida al controlador.

5. Controlador de Velocidad con Logica Difusa Basado
en Una Arquitectura Hibrida

En este trabajo se plantea una integracion de los
conceptos de control por logica difusa propuestos por
Tagakiy Sugeno y los conceptos de arquitectura hibrida.
El controlador de motores propuesto utiliza légica difusa
y el método de Tagaki y Sugeno (ver figura 3). El error
en la velocidad ¢ y el cambio en el error de velocidad
€ son utilizados como entradas al control difuso, para
que, por medio de una serie de reglas establecidas, se
varie la amplitud de los pulsos a los manejadores de los
motores DC y asi la velocidad de los motores se acerque
a la velocidad programada. Los codificadores ofrecen la
retroalimentacion, y el lazo de control se cierra.
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Figura 3. Diagrama del control Difuso utilizado.

La combinacion de conceptos hace que el sistema
de software sea mds coherente y que la programacién
sea mas unificada. En la figura 4 se muestra como se
parte del concepto modular de arquitectura hibrida
hasta llegar al bajo nivel de légica difusa y en la figura
5 se muestra plataforma fisica en donde se implemento,
respectivamente. El mddulo de planificacion determina
la ruta dependiendo de la meta deseada y lo que el
modulo de localizacion le presenta hasta que se envian
los comandos para que el médulo de accion los ejecute;
este modulo se encuentra en el nivel mas bajo. El sistema
de control de velocidades por logica difusa, ubicado en
el modulo de accidn, es retroalimentado por las lecturas
de velocidad angular de los codificadores (ODO); pero
también los cambios de velocidad dependen de las
correcciones en la ruta, que son determinadas por el
modulo de planificacion a un nivel mas alto.
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Figura 4. Interaccion del control de velocidades del motor por
medio de légica difusa con otros médulos en un sistema con

arquitectura hibrida.
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Figura 5. Robot Mévil de con ruedas mecanum desarrollado
para la implementacién de la arquitectura hibrida.

De acuerdo con [8,26], se siguieron cuatro pasos
bésicos para el disefio del controlador por logica difusa
a partir del de la arquitectura hibrida que se quiere
implementar:

1. Definir las variables lingiiisticas para entrada y salida.

2. Definir el conjunto de pertenencias de entradas y
salidas.

3. Crear las reglas de légica difusa.

4. Defusificar.

El disefio de un controlador mas efectivo estuvo sujeto
al nimero de funciones de pertenencia utilizadas. En el
procedimiento se detallan dos modelos: uno con tres y
otro con cinco funciones de pertenencia.

Paso 1. Las entradas son los errores (g) en base a las
velocidades esperadas. Las salidas difusas modifican
las consignas del controlador de servo, que a su vez las
transforma en pulsos PWM que seran enviados a los
drivers de los motores.

Paso 2. Se definen los conjuntos difusos los cuales
contienen las funciones de pertenencia. Las variables
lingiiisticasde entradasonelerror € yel cambioenel error
¢, tomando en cuenta que los datos de retroalimentacion
seran suministrados por los codificadores de cuadratura
en unidades de pulsos/s. El error se define de la siguiente
forma:

Las figuras 6 y 7 muestran las funciones de
pertenencia para el error en las velocidades y para la tasa
de cambio del error en las velocidades respectivamente.
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Funcién de Pertenencia | Error & (pulsos/s)
3 funciones de pertenencia
NE (negativo) <0
CE (cero) 0
PO (positivo) > ()

5 funciones depertenencia

NG (negativo grande) <200

NP (negativo pequeiio) -200 <& <0
CE (cero) 0

PP (positivo pequena) 0 <& < 200
PG (positivo grande) = 200

Figura 6. Funciones de pertenencia para el error en las
velocidades.

Funcién de Pertenencia | Cambio en el error £ (pulsos/s)

3 funciones de pertenencia

NE (negativo) <0
CE (cero) 0
PO (positivo) > ()

5 funciones de pertenencia

NG (negativo grande) < -100

NP (negativo pequefio) -100 < £<X0

CE (cero) 0

PP (positivo pequena) 0 << &< 100

PG (positivo grande) =100

Figura 7. Funciones de pertenencia para el cambio en error en
las velocidades.

Luego de esto, se especificaron las funciones de
pertenencia para la salida (controlador de servos), que
se muestran en la figura 8.

Funcion de Pertenencia
3 funciones de pertenencia
AU (aumentar)
NC (no cambie)
DI (disminuya)
5 funciones de pertenencia
AR (aumentar rapidamente)
AL (aumentar lentamente)
NC (no cambie)
DL (disminuir lentamente)
ER (disminuir rdpidamente)

Figura 8. Funciones de pertenencia para la salida.

Paso 3. Se definen las reglas de logica difusa para
todas las posibles combinaciones de entrada y salida. En
la figura 9 se puede apreciar como se define, de forma
matricial, el conjunto de reglas de logica difusa para 3
funciones de pertenencia.
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£
é NE CE PO
NE AU DI DI
CE AU NC DI
PO AU AU DI

Figura 9. Conjunto de Reglas de ldgica difusa con 3 funciones
de pertenencia.

En la figura 10 se define, de forma matricial, el
conjunto de reglas de légica difusa para 5 funciones de
pertenencia.

i S NG NP CE PP PG
NG AR AR AL AL NC
NP AR AL AL NC DL
CE AL AL NC DL DL
PP AL NC DL DL DR
PG NC DL DL DR DR

Figura 10. Conjunto de Reglas de ldgica difusa para 5 funciones
de pertenencia.

Paso 4. Defusificacion

En este trabajo se wutiliza el método del
promedio ponderado debido a que es muy rapido
computacionalmente, y los resultados obtenidos son
bastante exactos. En este método la salida es obtenida
por medio del promedio ponderado de cada salida del
conjunto de reglas definidas en el paso 3. La férmula
general es la siguiente:

(6)

Donde Z'esla salida defusificada, m' esla pertenencia
de la salida de cada regla, y w, es el peso asociado con
cada regla.

6. Resultados y su Discusion

La plataforma robdtica funciona con cinco
velocidades que se logran por el envio de posiciones al
controlador de servos.
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En el movimiento hacia adelante y con la velocidad
muy lenta, cada motor debe girar aproximadamente
a 33.6 rpm. Con esto es necesario obtener velocidades
angulares de 2800 pulsos por segundo en el codificador
de cuadratura. El radio de las ruedas es de 0.0762 metros
y los codificadores tienen una resolucion de 5000 pulsos/
rev. Utilizando (2) obtenemos un valor T de 2.7240 m™.

Con esta informacion, se utiliza (1) para obtener
una velocidad de avance de 0.268 m/s. El sistema fue
simulado en Matlab, obteniendo las graficas de superficie
que se muestran en las figura 11 y 12 con los ciclos de
control utilizando tres y cinco funciones de pertenencia.

05

Salida

100

CambioError 100 2600

Figura 11. Grafica de superficie con tres funciones de
pertenencia.

Salida

-100

CambioError 2600

Figura 12. Gréfica de superficie con cinco funciones de
pertenencia.

Se realizaron pruebas de 10 segundos con el
movimiento hacia adelante, a velocidad muy lenta
(33.6 rpm para cada motor del robot). Las lecturas de
los codificadores fueron tomadas cada 0.24 segundos
aproximadamente.

TECNOLOGICO
D 35



S1STEMA DE CONTROL CON LOGICA DIFusA Y DISENO DE PLATAFORMA AUTONOMA CON RUEDAS MECANUM A PARTIR DE SU ARQUITECTURA

El objetivo de estas pruebas consistia en determinar
si el control de motores por medio de légica difusa a
partir de una arquitectura hibrida producia desviaciones
significativas en el rumbo del robot. También con las
pruebas se busca determinar si es pertinente utilizar cinco
funciones de pertenencia (cuyo coste computacional es
mas alto) o tres funciones de pertenencia.

Como se puede apreciar en las figuras 13 y 14, cuando
se utilizan 3 funciones de pertenencia, la respuesta
del controlador de servos es inestable, provocando
cambios en el proceso de localizacion que se detallan
posteriormente.
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Figura 13. Velocidad de los motores (pulsos/s) cuando se
utilizan 3 funciones de pertenencia.
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Figura 14. Velocidad de los motores (pulsos/s) cuando se
utilizan 5 funciones de pertenencia.

Como muestra, por medio de (1) y (2) se calculd la
localizacion del robot con odometria, utilizando el
movimiento hacia adelante. En este movimiento, el
avance debe ser lo mas recto posible, sin desviaciones
laterales ni giros notables con respecto al centro. La
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figura 15 muestra el desplazamiento lateral (en cm),
utilizando tres funciones de pertenencia. Como se puede
notar, la variacion al cabo de 10 segundos es menor a 1
cm, con oscilaciones regulares.
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Figura 15. Desplazamiento lateral cuando se utilizan 3
funciones de pertenencia.

Comparativamente, en la figura 16 se muestra
el desplazamiento lateral (en cm), utilizando cinco
funciones de pertenencia. Se puede apreciar que las
variaciones son muy ligeras, menores a los 0.3 cm.

0
o ‘,m‘ ® 0 ®
2 4 ’Mg “0’ 8 %

Desplazamiento en y(cm)

- Tiempo (s)

Figura 16. Desplazamiento lateral cuando se utilizan 5
funciones de transferencia.

Las graficas 17 y 18 muestran la variacién del rumbo
(en grados) cuando se utilizan 3 y 5 funciones de
pertenencia. En el primer caso, se producen desviaciones
en el rumbo de hasta dos grados. En el segundo caso la
variacion en del rumbo es mucho menor, llegando a un
maximo de unos 0.5 grados. Esta diferencia significativa
en las desviaciones del rumbo es la que nos lleva a elegir,
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pese a su coste computacional, al controlador con 5
funciones de pertenencia (25 sentencias condicionales
IF-THEN-ELSE) por sobre el controlador con 3
funciones de pertenencia (9 sentencias condicionales
IF-THEN-ELSE).
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Figura 17. Rumbo (en grados) con 3 funciones de pertenencia.
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Figura 18. Rumbo (en grados) con 5 funciones de pertenencia.

7. Conclusiones

Este escrito presenta el disefio de un controlador por
medio de légica difusa utilizando el método de Tagaki-
Sugeno. Este disefio parte del concepto de arquitectura
hibrida, donde la plataforma robética utilizada debera
ejecutar acciones reactivas/deliberativas con rapidez,
determinando con la mayor precision y exactitud posible
su localizacion en el entorno. El controlador Tagaki-
Sugeno es una buena alternativa comparado con el PID
tradicional. El sistema de control por léogica difusa con
cinco funciones de pertenencia es mas robusto que el
sistema de control con tres funciones de pertenencia,
pero con la particularidad de que la carga computacional
se incrementa en un 64% (9 versus 25 sentencias
condicionales IF-THEN-ELSE). Corregir el rumbo del
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robot no sélo depende de la accién de control de los
motores, puesto que los experimentos realizados no
incluyen una caracterizacion de los errores sistematicos
y del ruido que repercuten en el calculo del rumbo del
sistema.

8. Trabajo Futuro

El disenio del controlador de la plataforma robética a
partir del concepto de arquitectura hibrida contribuye a
mejoras en el rumbo y posterior proceso de localizacién
del robot. Esto se debe a que asumiendo un modelo
de velocidades constantes, que en teoria, se aplica a la
mayoria del recorrido, se puede lograr aplicar la técnica
de Localizacion y Mapeo Simultaneo (SLAM) utilizando
otros sensores. En una etapa de software de alto nivel,
con la aplicacion de logica difusa en la programacion del
modulo denavegacion se pueden corregirlas desviaciones
en la ruta producidas por errores sistematicos o por las
respuestas del controlador de servos y los motores. Estos
ajustes deben ayudar a robustecer la técnica de SLAM.
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