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Resumen:
El estacionamiento paralelo automatico es una importante capacidad de un AGV (automated
guided vehicle) tanto en aplicaciones militares como industriales o comerciales. El objetivo
de este trabajo es el estudio y la aplicacion de técnicas de control basadas en logica difusa,
para la materializaciéon de un modulo dedicado al estacionamiento automatico. Para este
desarrollo se disefia un framework que permite modelar el comportamiento del vehiculo,
utilizando uno a escala 1/10 radio controlado por una PC.
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I. Introduccion.

El uso de diferentes tipos de vehiculos ha aumentado en forma notable. Basicamente, un vehiculo
autoguiado es un movil conducido por software, que conociendo o reconociendo el escenario puede
moverse segun sus necesidades evitando obstaculos con el fin de ejecutar tareas.

La necesidad de maximizar espacios, minimizar tiempos, acceder a zonas desconocidas o de alto
riesgo son algunas de las razones por las que ha crecido la importancia de estos vehiculos [1, 2, 3,
4]. La aplicacion tipica es el transporte publico o privado [5, 6], de personas o carga; en proyectos
cientificos, militares o industriales se utilizan para la exploracion y recoleccion de datos o de
objetos. Normalmente son ttiles en zonas de condiciones extremas (temperatura, presion, radiacion,
riesgo, entre otros).

Un vehiculo autoguiado terrestre (AGV) puede realizar un nimero de tareas o acciones entre las
cuales se destacan [7, 8, 9, 10, 11, 12]: seguir trayectos determinados, reconocer caminos, esquivar
obstaculos, frenado automatico y diversos tipos de estacionamientos [13, 14, 15, 16, 17].

El estacionamiento paralelo automatico (PP, de parallel parking) es una importante capacidad de un
AGYV tanto en aplicaciones militares como industriales o comerciales. Puede usarse PP para que el
vehiculo se oculte entre arboles o en pequefios espacios, evitando ser localizado. Por otra parte,
permite el transporte y almacenamiento (mientras no esté operativo) eficiente.

El objetivo de este trabajo es el estudio y la aplicacion de técnicas de control basadas en logica
difusa, para la materializacion de un modulo dedicado al estacionamiento automatico en un AGV.
La presentacion es organizada por secciones, donde: 2) presenta el andlisis del problema del PP, 3)
muestra el sistema de control, 4) describe el sistema difuso de control implementado, 5) exhibe el
modelo del framwork, y 6) expone las conclusiones y futuros trabajos.
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I1. Analisis del Problema.

Se supone un vehiculo que se desplaza por una calle. El conductor decide estacionar en un espacio
entre dos vehiculos. Dichos vehiculos se encuentran a una distancia suficiente para estacionar el
AGV (normalmente, se consideran medidas superiores a 1.4 largos del vehiculo) salvando sus
restricciones ergonomeétricas.

Los pasos para realizar el estacionamiento del AGV son:
(a) Circula por la calle y selecciona un posible lugar para estacionar.
(b) Mide el espacio entre vehiculos, pasando frente al area destino.
(c) Se detiene a la altura del vehiculo estacionado mas alejado de su trayectoria original.
(d) Retrocede acercandose paralelamente a la acera y al vehiculo posterior.
(e) Avanza ajustando la posicion al medio del area.
(f) Finaliza cuando el vehiculo esté estacionado en el espacio elegido, caso contrario repite
los pasos (d) y (e) todas las veces que sean necesarios.

En la etapa actual del proyecto se estudia el estacionamiento considerando solo la secuencia de
pasos (a) hasta (d). Esta estrategia de PP supone que el estacionamiento se debe realizar en s6lo un
movimiento.

Fig. 1 - Serie de pasos para realizar el estacionamiento.

La Figura 1 muestra un diagrama del escenario donde se realiza el PP. El AGV circula paralelo a la
acera, en sentido de izquierda a derecha. El 4rea donde debe estacionar se encuentra entre los puntos
A y B del grafico. El vehiculo realiza los pasos (a) a (f). Como restricciones generales se considera
que no se debe tocar ningun vehiculo en las maniobras, siendo las zonas de riesgo la parte delantera
del vehiculo con la parte trasera del vehiculo que esta a su lado B y la parte trasera del vehiculo con
la delantera del vehiculo de atras A.

El vehiculo a estudiar es del tipo 4 ruedas con direccion delantera. El sentido de sus movimientos es
adelante/atras (definido por la velocidad, positiva o negativa) y su direccion es derecha/izquierda (el
angulo al que puedan girar sus ruedas delanteras, positivo o negativo). El angulo 0 y las medidas del
vehiculo (Figura 2) restringen sus posibles movimientos.

A
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Fig. 2 - Descripcion del vehiculo.
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El escenario esta compuesto por dos vehiculos estacionados y un area en la que el vehiculo a
estacionar realiza sus maniobras. Las caracteristicas del drea de estacionamiento son (Figura 3):
e Largo minimo tres veces el largo del AGV (Fig. 3, distancia C).
e Ancho minimo tres veces el ancho del AGV (Fig. 3, distancia D).
e El punto de inicio del area esta dado por la parte delantera del vehiculo estacionado atras
AGYV a estacionar (Fig. 3, punto B).
e La distancia minima que deberd existir entre los dos vehiculos estacionados es al menos un
1.4 veces el largo del AGV (Fig. 3, distancia C, entrde A y B).
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Fig. 3 - Descripcion del escenario.

III. Sistema de Control.
Las variables de entrada del controlador hacen referencia a la posicion del vehiculo dentro del

escenario. El par ordenado (X, y) indica la posicion de la parte trasera central del vehiculo, ¢ indica
el angulo que forma el centro longitudinal del vehiculo con el eje horizontal (figura 4).

(XM@\/

Fig. 4 - Variables de Entrada.

Las variables controladas (velocidad y direccion) representan la accion que debe llevar a cabo el
vehiculo en cada instante. Al realizar el estacionamiento el conductor ajusta la direccion del
vehiculo, por medio del volante, y la velocidad de desplazamiento, utilizando el acelerador, freno,
embrague y las marchas.

Fig. 5 - Variable de Salida.

La variable 0 representa el angulo que forman las ruedas delanteras respecto al centro longitudinal
del vehiculo (Figura 5). El rango de valores de esta variable es, -Oyin < 0 < Omax, €n este caso —25
<0<25.

El sistema de control sigue una arquitectura jerarquica, donde el nivel superior controla el sentido y
velocidad de desplazamiento del AGV, mientras que el dngulo de la direccion es determinado por
un controlador difuso.
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IV. Sistema Difuso.

Un sistema difuso mapea un conjunto de valores crisp de entrada en un conjunto crisp de salida.
Internamente, los datos son fusificados segin sus funciones de pertenencia, transformados por el
motor de inferencia y finalmente defusificados. Se define el universo de discurso U, como un
conjunto de 3-uplas ordenadas (X, y, ¢). El conjunto U estd formado por un producto cartesiano
U=XxYx®, donde X={x|0<x<100} es el conjunto “Posicion Horizontal”, Y={y|0<y<60}, es el
conjunto “Posicion Vertical” y @={¢|-30<¢<90} es el conjunto “Angulo”. Entonces se define U={u|
u=(x,y,9), para xeX, yeY, ¢c® }(Figura 6).

REGLAS
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Fig. 6 - Sistema de Logica Difusa basado en el modelo MAMDANI.
IV.a. Fusificador.

Fusificar un elemento es asignarle un grado de pertenencia para cada elemento de un conjunto
difuso. El fusificador recibe como entrada un elemento u=(x,y,p)eU. Luego, para fusificar estos
valores utiliza el conjunto difuso U=X’xY’x®’, donde X’, Y’ y @’ son conjuntos difusos, los
cuales se definen de la siguiente manera:

X,={(X,17 X,Z’ X,3)} | X’iz (X, HX'i(X))}
=Y, Y2, Y)Y =, byi(y)}
O={(¢’1, §’2, 9’3, §’4, §’5)} | O’ =(d, poi(9))}

Las funciones de pertenencia de la variable x son (Figura 7): AD=Adentro, CE=Cerca y LE=Legjos.
El vector resultante es x"=(uap(x), pce(X), nLe(X)).

poxy 4
1
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Fig. 7 - Funciones de Pertenencia de la variable de entrada x.

Las funciones de pertenencia de la variable y son (Figura 8): AL=Alta, ME=Media y BA=Baja. El
vector resultante es y '=(upa(y), PmMe(Y), par(y)).
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Fig. 8 - Funciones de pertenencia de la variable y.
El area de las funciones de pertenencia x e y se dividen en nueve secciones (Figura 9), con tres

regiones horizontales para y (del tamaino del ancho de un AGV cada una); mientras que el dominio
de x se divide en tres regiones verticales (de aproximadamente tres largos del AGV).

¥(em)

— Rcm)

Fig. 9 - Representacion de las funciones de pertenencia x e y en el escenario.

Las funciones de pertenencia de la variable ¢ (Figura 10) son: C=Cerrado, R=Recto, PA=Poco
Abierto, A=Abierto y MA=Muy Abierto. El vector resultante es ¢'=(uc(¢p), pr(d), pea(d), na(d),

nma(9)).
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Fig. 10 - Funciones de pertenencia de la variable de entrada ¢.

IV.b. Reglas.

El motor de inferencia difusa, utiliza las reglas de inferencia para calcular el vector con las salidas a
defusificar. La representacion de las reglas en notacion IF-THEN es la siguiente: IF x = “Posicion
x” AND y =“Posicion y” AND ¢ =“Angulo” THEN 0 = “Angulo Salida”. Las reglas de inferencia
se describen en la Figura 11 donde cada casilla, interseccion de un subconjunto en X" e Y’ para un
@’ determinado, representa la salida del conjunto de salida ®
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Fig. 11 - Reglas del Motor de Inferencia.

Las reglas 9, 18, 27, 36, 45 no tienen consecuente ya que en esa posicion se encuentra estacionado
un vehiculo. El resto de las reglas que no tienen consecuente es debido a que si el AGV se
encuentra en esa situacion no puede continuar con el estacionamiento. En consecuencia, el vehiculo
deberé reacomodarse o volver a un punto de partida.

IV.c. Defusificador.

El proceso de defusificacion produce una salida crisp (0) del conjunto difuso ®’. Uno de los
métodos mas utilizados para defusificar es el “centro de gravedad”, que usa como salida del sistema
el centro de gravedad 0 de ®". El “centroide”, una simplificacion del centro de gravedad, se ha
seleccionado para su uso debido a su minima carga computacional.

Las funciones de pertenencia de la variable 0 (Figura 12) son: MI=Muy Izquierda, [=Izquierda,
M=Medio, D=Derecha, y MD=Muy Derecha.
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Fig. 12 - Funciones de pertenencia de la variable de salida 6.
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Fig. 13 - Singleton equivalente para 6.
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V. Modelo utilizado en el estudio.

Los dispositivos utilizados en esta aplicacion (Fig. 14) son: un vehiculo a control remoto (escala
1/10), una adaptacion del control remoto para su control por el puerto paralelo de una PC, una
camara y una PC. El AGV se alimenta con 9volts y 3volts y ademas tiene las siguientes
dimensiones: longitud 390 mm, ancho 178 mm, didmetro de las ruedas 56 mm, ancho de las ruedas
33 mm, y angulo de giro -25° < 6 < 25°. Es de destacar que las ruedas son inflables y de caucho
blando lo que permite un buen coeficiente de friccion en casi cualquier superficie. El control remoto
se alimenta con una bateria de 9volts y brinda los siguientes comandos para la direccion: a derecha,
a centro o a izquierda; mientras que la aceleracion es hacia adelante, hacia atras o detenido.

Fig. 14 — Algunas fotos del vehiculo

Basicamente, la aplicacion es un lazo de control (Figura 15). La camara toma una foto del
escenario, de la cual se obtienen los valores de las variables de entrada, X, y y ¢ Estas variables son
los parametros que recibe el controlador para calcular la variable de salida © que es enviada al
control remoto para que de la orden de la accion al vehiculo.
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Fig. 15 - Esquema general.

Durante la inicializacion del sistema se obtienen los pardmetros estaticos del escenario (posicion de
los otros vehiculos) y la posicion inicial del AGV a estacionar. La posicion del AGV es hallada para
cada ciclo de ejecucion del controlador, para lo cual se utiliza una red neuronal (compuesta por 72
neuronas) entrenada para localizar dos graficos en los alerones (delantero y trasero) del AGV.

Todo el proyecto se ha implementado en Linux, usando la distribucién de Rock-Linux basica a la
cual se le ha modificado el nucleo a la version 2.4 de Real-Time Linux (RTL). Se ha desarrollado
un modulo para interfaz a la camara y un médulo encargado de manejar las sefiales de control del
AGYV en tiempo real (por medio del puerto paralelo).

VI. Conclusiones y trabajos futuros.

El sistema realiza satisfactoriamente los estacionamientos paralelos automaticamente en un 73% de
los casos probados. Obviamente las pruebas se han desarrollados teniendo en cuenta las areas
permitidas de inicio de las maniobras. Si bien el conjunto de reglas, presentadas en este articulo,
funciona bastante bien, se estan probando diferentes conjuntos de reglas y funciones de pertenencia
sobre el mismo prototipo. El desempefio del sistema se ve degradado por la pobreza en los
movimientos del control remoto utilizado (on/off); mas en lineas generales se ha desarrollado un
framework adecuado y econdmico para la puesta a punto de algoritmos de control de AGV en
escala 1/10.

Como futuros trabajos se pueden mencionar los siguientes:

a) Ajustar (o redisefiar) precisamente las funciones de pertenencia para estudiar las posibles
mejoras en el desempeiio del controlador.

b) Mejorar el comportamiento del AGV permitiendo linealidad en las posiciones de los servos,
mediante técnicas de PWM (Pulse Wide Modulation, o modulacion por ancho de pulso).

¢) Se construirdn otros vehiculos con diferentes restricciones ergonometricas (diferentes
dimensiones, tres ejes, orugas, etc.).

d) Se realizara un analisis de error mas preciso utilizando para ello o un sensor laser o analisis
de imagenes.
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