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Resumen

La investigacion en robotica mévil incluye muchas disciplinas de ciencia e ingenieria. Desde
la ingenieria mecanica, eléctrica y electronica hasta las ciencias computacionales, cognitivas y
sociales. Como consecuencia, el disefio del robot involucra la integracion de muchos campos
de conocimiento a través de una metodologia interdisciplinaria. Para resolver problemas de
locomociodn, se requieren nociones de mecanismos, cinematica, dindmica y teoria de control.
Sistemas perceptuales robustos llevan al campo del analisis digital y temas especializados de
estudio, tales como vision por computadora y el uso apropiado de tecnologias de sensores.
Localizacion y navegacion demandan la comprension de algoritmos computacionales, teoria

de la informacion, inteligencia artificial, y teoria de la probabilidad.

La principal contribucion de esta investigacion es un sistema robodtico de navegacion

construido con la integracion de tres componentes:

1) Un planeador de rutas local, donde los obstaculos detectados por los sensores del robot
son representados como restricciones lineales en su espacio de velocidades, formando
un subconjunto convexo llamado “el poligono de velocidades factibles (FVP)”. El
planeador estd compuesto de dos modulos: el primero representa un calculo de
distancia minima entre un punto y el FVP; el segundo utiliza el FVP para escapar de
una situacion de estancamiento.

2) El simulador MobileSim de MobileRobots y,

3) Un robot moévil Pioneer 2DX con sensores ultrasonicos y codificadores de odometria

en las ruedas.

Resultados experimentales muestran un tiempo de calculo aceptable en el desempeiio de los
algoritmos y una estabilidad globalmente exponencialmente del sistema, logrando una
navegacion exitosa en todos los casos donde obstaculos poligonales convexos son

involucrados.



Summary

Research in mobile robotics includes many engineering and science disciplines, from
mechanical, electrical and electronics engineering to computer, cognitive and social sciences.
It follows that robot design involves the integration of many fields of knowledge through an
interdisciplinary approach. To solve locomotion problems, notions of mechanisms,
kinematics, dynamics and control theory are required. Robust perceptual systems lead to the
fields of signal analysis and specialized themes of study such as computer vision and the
appropriate use of sensor technologies. Localization and navigation demand understanding of

computer algorithms, information theory, artificial intelligence, and probability theory.

The main contribution of this research is a navigation robotic system that is built with the

integration of three components:

1) A local path planner where the objects detected by the sensors of the robot are
represented as linear restrictions on its velocity space, forming a convex subset that is
called the “feasible velocities polygon (FVP)”. The planner, in turn, is composed of
two modules: the first one represents a minimum distance calculation between one
point and the FVP; the second one uses the FVP in order to escape from a deadlock
situation.

2) MobileSim simulator of MobileRobots and,

3) A mobile robot Pioneer 2DX with ultrasonic sensors and odometry encoders in the

wheels.

Experimental results show an acceptable calculation time in the algorithms performance and a
globally exponentially stability of the system, achieving successful navigation in all the cases

where convex polygonal obstacles are involved.
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Robotica: Disciplina cientifica encargada de construir y programar robots
Enciclopedia Galactica, manual de robotica, 56° edicion. Aiio 2058 D.C.

Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se induce de manera general al campo de la robotica, primero se definen
algunas palabras y bibliografia que fueron parte fundamental del origen de este campo, y se
muestran las clasificaciones de robots relevantes a esta investigacion. Después se realiza un
analisis de la planeacion de movimiento y de los trabajos previos que la han abordado. Por
ultimo se realiza la descripcion y justificacion del problema, y se determinan los objetivos,

restricciones y delimitaciones del mismo.

1.1.  Antecedentes generales de Robédtica

El origen de la palabra robot proviene de la palabra eslava robota, que se refiere al servicio o
trabajo realizado de manera forzada. Esta palabra fue utilizada por primera vez en el afio de
1921 por el escritor checo Karel Capek en el estreno de su obra de teatro Rossum's Universal
Robot (R.U.R.). La trama era sencilla: el hombre crea robots que le ayudan a realizar el
trabajo, con el paso del tiempo les da la capacidad de tomar decisiones y comportarse como
humanos, pero cuando los robots logran superar fisica y mentalmente a la humanidad, estos la

destruyen. Afios después, en 1941 Isaac Asimov en su novela Runaround introdujo por
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primera vez el término robdtica, término que seria significativo en las series The foundation y
Robots. En la primera serie, Asimov aborda la decadencia del imperio galactico y su principal
tecnologia de apoyo que son los robots. El imperio galactico es creado con base a la necesidad
de expansion de los seres humanos al espacio exterior y abarca miles de planetas de nuestra
galaxia. Esta saga ocurre en un futuro lejano y su tema principal es evitar la destruccion
producida por la desaparicion de un sistema federal del gobierno galactico. Con el fin de
producir el menor dafio posible por la caida del imperio, se crean dos poderosas
organizaciones: una publica (la primera fundacidn), y otra secreta (la segunda fundacion).
Estas organizaciones se encuentran situadas en lugares opuestos de la galaxia y su funcion
principal es la de fungir como promotores para la creacion de un segundo imperio galactico,
en el cual se aplicarian medidas dictadas por la ficticia ciencia aplicada y la Psicohistoria,
permitiendo reducir el periodo inevitable de caos a so6lo mil afios. Por otra parte, en la serie
Robots, Asimov define por primera vez las tres leyes de la robotica, mismas que establecen las
restricciones para toda maquina considerada como robot y presenta a Elijah Baley, un
detective de la policia de Nueva York el cual no tiene mucho afecto por las compaiiias que
fabrican robots ni por quienes trabajan en ellas. Sin embargo, cuando un prominente cientifico
es asesinado de una manera misteriosa, Baley es enviado a los mundos exteriores a buscar al
asesino, llevandolo su travesia al planeta Solaria, un lugar poblado por colonias de humanos
con robots como sirvientes en donde serd apoyado por el robot Daneel Olivaw para tratar de
solucionar el asesinato al que fue encomendado. No obstante, el jamas imagind que tendria
que enfrentar las complejidades psicologicas de un mundo en donde un robot puede tener una

apariencia del todo humana.

Actualmente, la mayoria de la sociedad asocia la palabra robot con cualquier maquina hecha
por el hombre que desarrolle el trabajo y tareas pertenecientes a los humanos. De una manera

general, los robots pueden ser clasificados como:

a) Androides. Son robots cuyo proposito principal es reproducir total o parcialmente la
forma y el comportamiento del ser humano. Aunque en la actualidad se han logrado

algunos avances en disefio, todavia son dispositivos poco evolucionados, con poca
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utilidad practica, y destinados fundamentalmente al estudio y experimentacion. Uno de
los aspectos mas complejos de estos robots, y sobre el que se centra la mayoria de los
trabajos, es el de la locomocion bipeda. En este caso, el principal problema es controlar
dindmica y coordinadamente en el tiempo real el proceso y mantener simultdneamente

el equilibrio del robot.

b) Maoviles. Estos robots perciben informacion del entorno que los rodea por medio de sus
sensores, lo cual les permite llevar a cabo una determinada accion, como en el caso de
la navegacion de ambientes que ejecutan a través de actuadores como patas, ruedas u
orugas. Son empleados en instalaciones industriales para tareas como el transporte de
mercancias en cadenas de produccion y almacenes, también son utilizados en la
exploracidon espacial, y en la investigacion de lugares peligrosos y distantes como

cuevas submarinas.

c) Zoomorficos. Este tipo de robots se caracteriza principalmente por tratar de imitar los
sistemas de locomocion de los seres vivos. Lo cual de una manera muy general, podria
abarcar también a los androides. Actualmente se estd experimentando con este tipo de
maquinas en diversos laboratorios con el fin de llegar al resultado de tener sistemas
roboticos completamente adaptables a todo tipo de terreno y cuyo funcionamiento sea
de manera autébnoma. Las aplicaciones de estos robots son principalmente orientadas a
la exploracion espacial y lugares donde existen superficies muy complicadas como en

el caso de volcanes.

d) Industriales. Son robots que realizan de manera automatica determinados procesos de
manufactura o manipulaciéon. Los paises con mayor fabricacion y uso de robots
industriales son Japén y Estados Unidos. Resulta interesante ver la forma en como

estos dos paises definen al robot industrial:

Para la Asociacion Japonesa de Robotica Industrial (JIRA): Los robots son

"dispositivos capaces de moverse de modo flexible anilogo al que poseen los
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organismos vivos, con o sin funciones intelectuales, permitiendo operaciones en

respuesta a las 6rdenes humanas".

Para el Instituto de Robdtica de América (RIA): Un robot industrial es "un
manipulador multifuncional y reprogramable disefiado para desplazar materiales,
componentes, herramientas o dispositivos especializados por medio de movimientos

programados variables con el fin de realizar tareas diversas".

En lo anterior se puede observar la amplitud de la definicion japonesa en contraste con la
concreta definicion americana. Por ejemplo, un robot manipulador que requiere un operador
"mecanicamente enlazado" a ¢l se considera como un robot en Japon, pero no en la definicion
americana. De igual forma, una maquina automatica no programable entraria en la definicion
japonesa y no en la americana. Una ventaja de la amplitud japonesa es que a varios
dispositivos automaticos se les llama "robots" en Japon, lo que conlleva a pensar que los
japoneses han aceptado al robot en su cultura mucho més féicilmente que los paises

occidentales, aunque la definicién americana es la internacionalmente aceptada.

1.2. Clasificacion de los robots madviles

En [Ramirez 2000] se hace mencion de que la caracteristica mas remarcable de un robot
movil es evidentemente su medio de locomociéon. En [Pruski 1996] se clasifican los robots

moviles en cuatro grupos distintos, de acuerdo al tipo de locomocion que utilizan:

1. Robots moviles con ruedas. Tomando en cuenta la simplicidad del mecanismo de
locomocion, este tipo de robot es el mas difundido actualmente. Su principal operacion
es llevada a cabo en sitios industriales o ambientes interiores, aunque existe igualmente
su aplicacion en ambientes exteriores, como la exploracion espacial. La gran mayoria
de los robots de este tipo presentan las restricciones no holondémicas que limitan el

movimiento instantaneo que el robot puede realizar. Estas restricciones tienen como



Capitulo 1 Introduccion

1.3.

consecuencia el aumentar la complejidad del problema de planificacion de trayectorias

y de su control.

Robots méviles con orugas. Cuando el terreno es accidentado, las ruedas pierden la
eficiencia de la locomocion. Lo cual limita la capacidad de evolucion del robot mévil
equipado con este tipo de sistema de locomocion. En estas condiciones, las orugas son
mas interesantes debido a que estas permiten aumentar la adherencia al terreno y
atravesar por los obstaculos mas importantes. Este tipo de robots presenta igualmente

las restricciones de no holonomia.

Robots méviles con patas. En situaciones donde el terreno es todavia mas incierto,
con grandes diferencias de altura como por ejemplo un escaléon o un terreno muy
accidentado, los robots de ruedas o las orugas no son muy eficaces, por lo que se tiene
que recurrir a los robots méviles con patas. Estos robots tienen los puntos de apoyo
discretos sobre el terreno y son por lo tanto la solucion a este problema de movimiento.
Por el contrario, la concepcion y el control de una maquina con patas es muy compleja.

En adicion, su velocidad de evolucion es generalmente muy reducida.

Otros medios de locomocion. Es el grupo de todos los robots méviles que utilizan un
sistema de locomocion diferente de los tres precedentes. Por ejemplo, los robots
moéviles que se desplazan por arrastre, los robots submarinos, los robots para
exploracion espacial, robots voladores, etc. Las aplicaciones de este tipo de robots son

muy especializadas y su arquitectura es en general especifica a la aplicacion vista.

Planeacion de movimiento

Desde el clasico problema de planeacion de rutas para el movimiento del piano [Schwartz y

Sharir 1983], la planeacion de movimiento se ha utilizado en areas como la animaciéon de

caracteres digitales, planeacion quirtrgica, verificacion automatica de croquis de empresas,

mapeo de ambientes inexplorados, navegacion de ambientes cambiantes, ensamble secuencial



Capitulo 1 Introduccion

y disefio de medicamento. En roboética e inteligencia artificial, la manipulacién de robots
moviles representa un area de investigacion altamente activa. El problema basico de
planeacion de movimiento es encontrar una ruta libre de colisiones para el robot entre
obstaculos rigidos estdticos. Este es un problema geométrico que a excepto de los robots con
pocos DOF (Degrees Of Freedom — Grados De Libertad), es computacionalmente Duro
[Latombe 1999]. Se han estudiado varias extensiones del problema basico, por ejemplo; la
construcciéon de mapas de entorno, la representacion del espacio libre y obstaculos, el
modelado de incertidumbre en los sensores, la evasion de obstaculos fijos y dinamicos, la
planeacion de trayectorias, restricciones cinematicas y dindmicas que limitan los movimientos
del robot, o multiples robots que tienen que ser coordinados, etc. Algunos de estos problemas
tienen ahora soluciones que pueden ser utilizadas en practica, por ejemplo; la adquisicion de
modelos espaciales de ambientes fisicos es abordada por el mapeo robdtico, el cual es base
para el desplazamiento de robots mdviles verdaderamente autonomos. Aunque actualmente se
cuenta con métodos robustos para construir mapas de ambientes estaticos, y técnicas eficientes
para la interpretacion y navegacion de los mismos, la planeacion de movimiento en tales

ambientes, sigue representando un problema abierto de exploracion.

1.3.1. Trabajo Previo de la Planeacion de Movimiento

Algunas de las razones del éxito de la planeacion en movimiento son que es lo suficientemente
facil de evaluar y que la mayoria de los resultados elevan la motivacion por el desarrollo de
nuevos temas de investigacion. Parte de estos temas que han sido relevantes durante las

ultimas tres décadas son descritos en [Latombe 1999]:

En la planeacién de movimiento, [Nilsson 1969] describi6 un sistema para un robot movil con
capacidades de planeacion de movimiento, introduciendo el método de grafo de visibilidad
combinado con el algoritmo de blisqueda 4* para encontrar la trayectoria mas corta, libre de
colisiones, para un robot representado por un punto entre obstaculos poligonales. [Udupa
1977] introdujo la idea de reducir un robot en un punto para evitar colisiones. [Lozano-Pérez

1979] explot6 esta idea en una forma mas general y sistemdtica y propusieron un planeador de
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trayectorias completo para robots poligonales / poliédricos moviéndose en translacion entre
obstaculos poligonales / poliédricos. Este trabajo condujo al concepto de espacio de

configuracion.

En cuanto a fundamento matematico, [Lozano-Pérez 1983] introdujo el concepto de espacio
de configuracion del robot, en el cudl el robot se representa como un punto- llamado una
configuracion- en un espacio de parametros que codifican los DOFs del robot, los obstaculos
se representan en el mapa como regiones prohibidas en el espacio de configuracion y el
complemento de estas regiones es el espacio libre. Durante los 80s, las herramientas clasicas
de geometria diferencial fueron utilizadas para estudiar la estructura de un espacio de
transformaciones pertenecientes a un espacio de configuracion (manifold), junto con sus
propiedades topoldgicas, geométricas y algebraicas mas especificas. La mayoria de estos
resultados matematicos son recopilados en [Latombe 1991], los cuales han representado un rol
crucial en el entendimiento de problemas de planeacion de movimiento, especialmente

planeacion no holondmica y planeacion optima.

En el andlisis de complejidad computacional, [Reif 1979] mostré que la planeacion de
trayectorias de una articulacion en 3D hecha de poliedros conectados es PSPACE-duro. La
prueba utiliza los DOFs de un robot para codificar la configuracion de una maquina de Turing
delimitada a un espacio polinomial y disefia obstaculos que forzan a los movimientos del robot
a simular el calculo de esta maquina. En [Schwartz y Sharir 1983] se propuso un algoritmo
completo de planeacion de trayectorias de propodsito general basado en una descomposicion
algebraica del espacio de configuracion del robot conocido como la descomposicion Collins.
El algoritmo en [Halperin y Sharir 1996] toma un tiempo O((kn)*™) para mover libremente un

robot poligonal de & lados en un espacio de trabajo poligonal.

La complejidad de planeadores de trayectorias completos y/o su falta de robustez han
motivado el desarrollo de planeadores heuristicos. Dos métodos populares que pueden resolver
problemas de planeacion de trayectorias complejos en espacios de configuracion en dos y tres

dimensiones fueron introducidos en los 80s: 1) Descomposicion en celdas de aproximacion,
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donde el espacio libre se representa por una coleccion de celdas simples [Brooks y Lozano-
Pérez 1983]. 2) Campo potencial [Khatib 1986], que fue inicialmente propuesto para evitar
colisiones en linea, pero puede combinarse con técnicas de busqueda en rejillas para resolver
problemas de planeacion [Barraquand y Latombe 1991]. Un planeador aleatorio fue
introducido [Barraquand y Latombe 1991], el cual es capaz de resolver problemas complejos
de planeacion de trayectorias para robots con varios DOFs por la alternacion de movimientos
para rastrear el gradiente negado de un campo potencial y movimientos aleatorios para escapar
de minimos locales. [Kavraki 1996] muestra otro planeador aleatorio que consiste en
muestrear el espacio de configuracion de forma aleatoria y conectar las muestras en el espacio
libre por medio de trayectorias locales (trayectorias directas), y entonces crear un mapa de
trayectorias probabilistico (PRM por sus siglas en ingles Probabilistic Road Map). Las
muestras y trayectorias locales evitan los obstaculos mediante un verificador rapido de
colisiones [Quinlan 1994] el cual evita el calculo de una representacion explicita del espacio

libre.

14. Descripcion del problema

El presente proyecto describe la investigacion referente a la planeacion de movimiento de
robots méviles mediante la navegacion incremental en ambientes estaticos desconocidos. Para
esto, se utiliza un robot Pioneer 2DX con tres ruedas de Active Media Robotics, el cual debe
ser capaz de salir de un punto de inicio y llegar a un punto meta evadiendo los obstaculos que
se encuentren en la trayectoria de navegacion entre estos dos puntos. El seguimiento de
trayectoria hacia la meta y circunnavegacion de los obstaculos se llevara a cabo por medio de
la implementacién de un planeador de rutas local inicialmente propuesto en [Ramirez y
Zeghloul 2000]. En este método se representan los obstaculos detectados por el robot como
restricciones lineales en su espacio de velocidades. Debido a que las restricciones de
obstaculos son lineales, estas forman un subconjunto convexo que representa las velocidades
que el robot puede utilizar sin colisionar con los objetos. Este subconjunto convexo es
denominado poligono de velocidades factibles (FVP, por sus siglas en ingles: Feasible
Velocity Polygon). El planeador estd compuesto de dos modulos: el primero representa un

problema de optimizacion, transformado en un problema de calculo de distancia minima en el
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espacio de velocidades entre el FVP y un punto; y el segundo se utiliza en una situacion de
estancamiento, utilizando el FVP para encontrar localmente la mejor velocidad para escapar
del mismo. Algunas de las ventajas de este método son su rapido célculo y el comportamiento

continuamente estable de las velocidades.

1.5.  Justificacion del problema

Aunque en la actualidad se han propuesto diferentes métodos y técnicas para resolver la
planeaciéon de movimiento de robots moviles, la implementacion de nuevas estrategias y la
combinacion de las ya existentes sigue representando un tema abierto de investigacion. En
este contexto, la autonomia de los robots y su adaptacion a las nuevas metodologias sigue

representando un paso fundamental en el desarrollo de nuevas tecnologias.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema que permita controlar la navegacion de un robot mévil del tipo Pionner
2DX entre dos puntos, inicio y meta, de un ambiente estdtico desconocido con obstaculos
poligonales convexos mediante el uso de un planeador de rutas local basado en el método del

Poligono de Velocidades Factibles.

1.6.2. Objetivos especificos

e Indicar los puntos de configuracion de inicio gy~ y meta ggoar.

e [Establecer el espacio de velocidades del robot, y computar la velocidad de avance.

e Mapear los objetos en la zona de influencia como restricciones lineales en el espacio
de velocidades del robot.

e Formar el poligono de velocidades factibles.



Capitulo 1 Introduccion

1.7.

1.7.1.

1.7.2.

Resolver el problema de optimizacion por el célculo de distancia minima entre el FVP
Y Ugoal

Utilizar el modulo “alcanzando la meta” para aproximar al robot al punto qgoal.

Utilizar el mddulo “seguimiento de frontera” para permitirle al robot escapar de

estancamientos.

Restricciones y delimitaciones

Restricciones

La representacion de obstaculos es en R”.

Los obstaculos son considerados como poligonos convexos.

Las restricciones de velocidad estan sujetas a las velocidades del robot.

La informacién de la zona de influencia esta condicionada al rango de alcance de los

sensores.
La evasion de obstaculos en un ambiente estd sujeta a las restricciones de distancia

establecidas en el planeador de rutas local.

Delimitaciones

Se consideran ambientes estructurados y entornos estaticos (obstaculos fijos).

Las superficies de navegacion deben ser planas.

Se utilizara el simulador MobileSim y la interface de programacion Aria para realizar
pruebas de modelado y manipulacion del robot.

Se utiliza lenguaje C++ y la interfaz ARIA para la programacion del planeador de rutas

local.

10



Matemdticas: La sintesis del cdlculo de n-variables y de la geometria n-dimensional es
la base de lo que Seldon alguna vez llamo “mi pequeiia algebra de la humanidad”
Enciclopedia Galactica, manual de robotica, 56° edicion. Aiio 2058 D.C.

Capitulo 2

Marco Teorico

En esta seccion se describe el fundamento matematico y, los conceptos y modelos
computacionales necesarios para realizar esta investigacion. Se comienza con las definiciones
basicas necesarias para lograr que un sistema robotico sea globalmente exponencialmente
estable segun el teorema de Lyapunov. Después se analizan algunos de los métodos de
navegacion y evasion de obstaculos que actualmente resuelven el problema de planeacion de

movimiento para robots moviles.

2.1. Teoria de la estabilidad de Lyapunov

2.1.1. Definiciones basicas

Definicion 1. Una funcidon f(x) es continua por pedazos (o seccionalmente continua), si

cumple con las siguientes condiciones:

1. Es continua en cualquier subintervalo de definicién.

2. El niimero de discontinuidades es finito o numerable.

11
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3. Enlos puntos de discontinuidad existen los dos limites laterales.

Definicion 2. Una funcion f(x,t) es continuamente Lipschitziana (o Lipschitz continua) en x

si dado x,,x, € R" se cumple:

|/ Ga )= £ G| < kel = x| (1)

Definicion 3. Una funcion f(x,?) es uniformemente continua en t si para toda & >0, existe

una ¢ >0 tal que:
|f Gty = f (1) < 2
Siempre y cuando ||tl -, || <9.
Si se considera un sistema dinamico que satisfaga a
x=f(x,t) x(t,)) = x, xeR" 3)

Se asume que f(x,¢) satisface las condiciones estdndar para la existencia y unicidad de las
soluciones. Tales condiciones son, por ejemplo, que f(x,f)sea Lipschitz continua con

respecto a x, uniformemente continua en ¢, y continua por pedazos en t.
Definicion 4. Un punto x* e R" es un punto de equilibrio de (1) si f(x*,7)=0.

Intuitivamente y de manera informal, se dice que un punto de equilibrio es localmente estable
si todas las soluciones que comienzan cerca de x* (lo cual significa que las condiciones

iniciales estan en una vecindad de x*) permanecen cerca de x* todo el tiempo.

12
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Se dice que el punto de equilibrio x* es localmente asintoticamente estable si x* es localmente
estable y, ademas, todas las soluciones que comienzan cerca de x* tienden hacia x* cuando

t— 0.

Se utiliza el término informal por que la naturaleza de variacion de tiempo de la ecuacion (3)
introduce todo tipo de sutilezas adicionales. No obstante, es intuitivo que un péndulo tenga un
punto de equilibrio localmente estable cuando se esta columpiando hacia abajo y un punto de
equilibrio inestable cuando lo hace hacia arriba. Si el péndulo es amortiguado, el punto de

equilibrio estable es localmente asintoticamente estable.

Si se cambia el origen del sistema, se puede asumir que el punto de equilibrio de interés ocurre
en x* = (. Si existen multiples puntos de equilibrio, se necesitara estudiar la estabilidad de

cada uno por el cambio apropiado del origen.

Definicion 5. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

El punto de equilibrio x*=0 de (3) es estable (en el sentido de Lyapunov) en ¢ =¢, si para

cualquier ¢ > 0 existe una o(¢,,&) > 0 de manera que:

|x(2,)]| < & =N |x(0)|| < &, V>t 4)

La estabilidad de Lyapunov es un requerimiento débil en los puntos de equilibrio. En
particular, no requiere que las trayectorias que comienzan cerca del origen tiendan al origen
asintoticamente. También, la estabilidad se define en un instante de tiempo ¢,. La estabilidad
uniforme es un concepto que garantiza que el punto de equilibrio no estd perdiendo
estabilidad. Aqui se especifica que para un punto de equilibrio uniformemente estable x*, J en

la definicién 5, no es funcion de #), de manera que la ecuacion (4) se mantiene para todo 7.

Definicion 6. Estabilidad asintotica

Un punto de equilibrio x* =0 de (3) es asintéticamente estable en 7 =7, si:

13
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1. x*=0es estable.

2. x*=0 es localmente atractivo; esto significa que existe J(#,) de manera que
|xt)|<s = limx(t)=0 (5)

Como se indico previamente, la estabilidad asintdtica es definida en #. La estabilidad

asintotica uniforme requiere que:

1. x*=0 sea uniformemente estable.
2. x*=0 sea uniformemente localmente atractivo; lo que significa que existe una o
independiente de ¢y para que cada ecuacion de (5) se mantenga. Ademads, se requiere que la

convergencia en la ecuacion (5) sea uniforme.

Finalmente, se dice que un punto de equilibrio es inestable si este no es estable. Esto es menos
tautoldgico de lo que suena y se debe asegurar la negacion de la definicion de estabilidad en el
sentido de Lyapunov para obtener la definicion de inestabilidad. En Robdtica, siempre existe
un interés por un equilibrio uniformemente asintdticamente estable. Si se desea mover el robot
hacia un punto, se deseard actualmente converger a ese punto, no solamente permanecer cerca.
La figura 2.1 ilustra la diferencia entre la estabilidad en el sentido de Lyapunov y la

estabilidad asintotica.

4 ————————— 4

A\ | A3
N

-4 x 4 -4 T 4 0.4 > 0.4
(a) Estable en el sentido de (b) Estable asintdticamente (c) Inestable
Lyapunov

Figura 2.1. Puntos de equilibrio estables e inestables
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Las definiciones 5 y 6 son definiciones locales; por que describen el comportamiento del

sistema cerca de un punto de equilibrio.

Un punto de equilibrio x* es globalmente estable si es estable para todas las condiciones
iniciales x, e R". La estabilidad global es muy deseable, pero en muchas aplicaciones es muy

dificil de lograr. Nociones de uniformidad son solo importantes para sistemas de tiempo
variante, por lo que, para sistemas de tiempo invariante, la estabilidad implica estabilidad

uniforme y estabilidad asintdtica que implica estabilidad uniforme asintotica.

Es importante notar que las definiciones de estabilidad asintdtica no cuantifican el rango de
convergencia, por lo que existe una forma mas fuerte de estabilidad, la cual demanda un rango

exponencial de convergencia:

Definicion 7. Estabilidad exponencial, rango de convergencia.
El punto de equilibrio x*=0es un punto de equilibrio exponencialmente estable de (3) si

existen constantes m,a >0 y & >0 de manera que:

)] < me " (@) (6)

Para todas las ||x(t0)|| <¢ y t=t,. La constante o mas larga que puede ser utilizada en (6) es

llamada rango de convergencia.

La estabilidad exponencial es una forma fuerte de estabilidad; y en particular, implica
estabilidad asintotica, uniforme. La convergencia exponencial es importante en las
aplicaciones por que puede mostrar ser robusta hacia perturbaciones y es esencial para la

consideracion de algoritmos de control avanzados, como en el caso de los adaptativos.

Un sistema es globalmente exponencialmente estable si el limite en la ecuacion (6) se

mantiene para todos los x, e R".
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Donde quiera que sea posible, se debe tratar de lograr probar la estabilidad exponencial,

global.

2.1.2. El método directo de Lyapunov

El método directo de Lyapunov (también llamado método de Lyapunov), permite determinar
la estabilidad de un sistema sin explicitamente integrar la ecuacion diferencial de (3). El
método es una generalizacion de la idea de que si existe alguna “medida de energia” en un
sistema, entonces se puede estudiar el rango de cambio de la energia del sistema para
determinar la estabilidad. Para hacer esto mds preciso, se debe definir exactamente el

significado de “medida de energia”.

Definicion 8. Funciones definidas positivas localmente (Ipdf)

Sea B_ una bola de tamafio ¢ alrededor del origen, B, ={xeR": |x|| <&},

Una funcién continua V' :R" xR, - Res una funcion definida positiva localmente si para

algiin & >0 y para alguna funcion estrictamente creciente, continua ¢ :R, -> R,

V(0,6)=0 y Vi za(x])  vrxeB,viz0 (7)
Una funcién definida positiva localmente es localmente similar a una funcion de energia.
Funciones que son globalmente similares a funciones de energia son llamadas funciones

definidas positivas.

Definicion 9. Funciones definidas positivas (pdf)

Una funcion continua V:R"xR, - R es una funcion definida positiva si satisface la

condicién de la definicidon 8 y adicionalmente a(p) — c© como p — .

Para el limite de la funcion de energia anterior, el decreciente se define como sigue:

16
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Definicion 10. Funciones decrecientes

Una funciéon continua V' :R"xR, - R es decreciente si para algin & >0 y alguna funcion

estrictamente creciente, continua f:R, - R,
Vi, <B(x))  vxeB,,Vi=0 (8)

Utilizando estas definiciones, el siguiente teorema permite determinar la estabilidad de un

sistema por el estudio de una apropiada funcion de energia. A grandes rasgos, este teorema
establece que cuando ¥ (x,f) es una funcion definida positiva localmente y V(x,7)<0 se

puede concluir la estabilidad del punto de equilibrio. La derivada del tiempo de V' se toma a lo

largo de las trayectorias del sistema:

. oV oV
V. , .=—+— 9
=0 T o T f )

En lo que sigue, V' tendra el significado de V'

x=f(x,t) *

2.1.3. Teorema basico de Lyapunov

Sea ¥ (x,¢) una funcién no negativa con derivada ¥ a lo largo de las trayectorias del sistema.

Las condiciones de este teorema son resumidas en la tabla 2.1.

1. Si ¥V (x,t) es definida positiva localmente y ¥ (x,f) <0 localmente en x y V¢, entonces
el origen del sistema es localmente estable (en el sentido de Lyapunov).
2. Si V(x,t) es definida positiva localmente y decreciente, y ' (x,#) <0 localmente en x y

Vt, entonces el origen del sistema es uniformemente localmente estable (en el sentido

de Lyapunov).
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3. Si V(x,f) es definida positiva localmente y decreciente, y —F (x,7) es definida positiva

localmente, entonces el origen del sistema es uniformemente localmente

asintoticamente estable.
4. Si V(x,t) es definida positiva y decreciente, y —V (x,f) es definida positiva, entonces

el origen del sistema es globalmente uniformemente asintéticamente estable.

Tabla 2.1. Resumen del teorema basico de Lyapunov

Condiciones en V' (x,?) | Condiciones en —V(x,?) Conclusiones
1 Ipdf > 0 localmente Estable
2 Ipdf, decreciente > 0 localmente Uniformemente estable
3 Ipdf, decreciente Ipdf Uniformemente

asintoticamente estable
4 pdf, decreciente pdf Globalmente uniformemente

asintOticamente estable

El teorema bésico de Lyapunov da condiciones suficientes para la estabilidad del origen de un
sistema. Sin embargo, esto no da una prescripcion para determinar la funciéon de Lyapunov
V(x,t). Dado que el teorema ofrece tales condiciones, la blisqueda por una funcion de
Lyapunov de establecimiento de estabilidad de un punto de equilibrio podria ser ardua. Sin
embargo, es remarcable el hecho de que el reciproco del teorema basico de Lyapunov también
existe: si un punto de equilibrio es estable, entonces existe una funcion V' (x,#) que satisface
las condiciones del teorema. Sin embargo, la utilidad de este y otros teoremas reciprocos esté

limitada por la falta de una técnica computable para generar funciones de Lyapunov.

2.2. Meétodos de evasion de obstaculos

2.2.1. Algoritmos Bug

Algoritmos Bugl y Bug?2
Los algoritmos Bugl y Bug2 [Lumelsky y Stepanov 1987], inspirados en el comportamiento

de los insectos para lograr sus objetivos, presentan bdsicamente dos comportamientos:
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moverse en linea recta hacia la meta y seguir una frontera alrededor de un obstaculo. Durante

estos movimientos, se asumen los siguientes puntos:

1. El robot estd en un punto con perfecto posicionamiento (es decir, sin errores de
posicionamiento), con un sensor de contacto que puede detectar la frontera de un
obstaculo si el punto del robot la toca.

2. Elrobot puede también medir la distancia d(x, y) entre cualquier par de puntos x y y.

3. El espacio de trabajo estd delimitado.

Definicion 11. Sea B,(x) una bola de radio r centrado en Xx, esto es,

B (x)={yeR’|d(x,y)<r}. El hecho de que el espacio de trabajo este delimitado implica

que para toda x € W, existe una r < oo tal que W < B,(x) (figura 2.2).

-

Figura 2.2. Br(x)

El inicio y la meta estdn etiquetados como gsart Y ¢eoal TESpECtivamente. Sea g, =g,y sea la

recta m el segmento de recta que conecta a g con gl Inicialmente, i = 0.

En el algoritmo Bugl, durante el movimiento hacia la meta, el robot se mueve a lo largo de la

recta m hacia ggoa hasta que encuentra la meta o un obstaculo. Si el robot encuentra un
obstéculo, establece g’ como el punto en donde el robot encuentra el primer obstéculo (a este

punto se le denomina punto de choque - hit point), el robot entonces circunnavega el obstaculo

hasta regresar a ¢/ . Entonces, el robot determina el punto maés cercano a la meta en el
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perimetro del obstaculo y navega hasta este punto, etiquetdndolo con ¢, (a este punto se le

denomina punto de partida - leave point). Desde g/, el robot se dirige directo hacia la meta de
nuevo, esto es, re-invocando el comportamiento del movimiento hacia la meta con una nueva
recta m. Si la recta que conecta a ¢, y la meta intersecan al obstaculo actual, entonces no
existe trayectoria hacia la meta; ndtese que esta interseccion ocurre inmediatamente después

de partir de ¢ . En caso contrario, el indice i se incrementa y se repite el procedimiento para

g/ y ¢ hasta que la meta se alcanza o el planeador determina que la meta no puede

alcanzarse (figura 2.3 y figura 2.4). Finalmente, si la recta hacia la meta roza un obstaculo, el
robot no necesita invocar un comportamiento de seguimiento de frontera, sino mas bien
continuar hacia delante, hacia la meta. El algoritmo 1 (figura 2.5) muestra una descripcion

general del método Bugl.

Figura 2.3. El algoritmo Bugl encuentra la meta. Figura 2.4. El algoritmo Bugl reporta que la meta
es inalcanzable.

Algoritmo 1: Algoritmo Bugl
Entrada: un punto del robot con un sensor téctil
Salida: una trayectoria hacia g0, 0 una conclusion de que la trayectoria no existe

1:  mientras Por_Siempre hacer

2: repetir
L
3: Desde ¢, , moverse hasta 90l
. H
4: hasta se alcance ¢, 0 se encuentre un obstaculo en ¢,
5: sisellegaa g, entonces
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6: Salir

7: fin si

8: repetir

9: Seguir la frontera del obstaculo

10: hasta se alcance g, 0 se re-encuentre qu

11 Determinar el punto qiL en el perimetro del obstaculo que tenga la distancia mas
corta hacia la meta.

12: Ir hacia qiL

13: si el robot fuera a moverse hacia la meta entonces
14: Concluir que g,,, no es alcanzable y salir
15: fin si

16:  fin mientras

Figura 2.5. Algoritmo Bug 1

Semejante al algoritmo Bugl, en el algoritmo Bug?2, el robot se mueve hacia la meta sobre la
recta m; sin embargo, en el Bug?2 la recta m que conecta a gsart Y ¢geoal Permanece fija. Se
invoca un seguimiento de frontera si se encuentra un obstaculo, pero este comportamiento es
diferente del Bugl. Para el Bug?2, el robot circunnavega el obstaculo hasta que este alcanza un
nuevo punto en la recta m mas cercano a la meta que el punto inicial de contacto con el
obstaculo. Asi, el robot continua hacia la meta, repitiendo este proceso si este encuentra un
objeto (figura 2.6). Si el robot encuentra el punto de partida original de la recta m, entonces no

existe una trayectoria hacia la meta (figura 2.7).

9goal

e
//’ ql

o
Y start

Figura 2.6. El algoritmo Bug2 encuentra la meta. Figura 2.7. El algoritmo Bug?2 reporta que la meta
es inalcanzable.
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Sea x e W, c R’ laposicion actual del robot, i = 1,y g, el punto de comienzo. El algoritmo

free

2 (figura 2.8) muestra una descripcion general del método Bug?.

Algoritmo 2: Algoritmo Bug2
Entrada: un punto del robot con un sensor tactil
Salida: una trayectoria hacia g0, 0 una conclusion de que la trayectoria no existe

1:  mientras Verdadero hacer
2: repetir

w

L .
Desde ¢, , moverse hacia ¢, alo largo de la recta m

4: hasta se alcance ¢, or se encuentre un obstaculo en qu
5: Girar a la izquierda, o a la derecha
6: repetir
7: Seguir la frontera del obstaculo
hasta se alcance ¢, 0 se re-encuentre qu 0 se re-encuentre la recta m en un punto m tal que
8: m# q!" (el robot no alcanza el punto de choque), d(m, Ggou) < d(m, q") (el robot
esta mas cerca), y si el robot se mueve hacia la meta, este no debe golpear el obstaculo.
9: Hacer que qiL+1 =m
10: Incrementar i

11:  fin mientras

Figura 2.8. Algoritmo Bug 2

A primera vista, el algoritmo Bug2 parece ser mas efectivo que el Bugl por que el robot no
tiene que circunnavegar completamente los obstaculos; sin embargo, este no es siempre el
caso. Esto puede ser visto en la comparacion de las longitudes de las trayectorias encontradas
por los dos algoritmos. Para el Bugl, cuando el i-ésimo obstaculo es encontrado, el robot
circunnavega completamente la frontera, y entonces regresa al punto de partida. En el peor
caso, el robot debe viajar a través de la mitad del perimetro p; del obstaculo para alcanzar este
punto de partida. Ademas, en el peor caso, el robot encuentra todos los 7 obstaculos. Si no hay

ningln obstaculo, el robot debe recorrer una distancia de longitud d(g,,,9,..)- Entonces, se

obtiene:

3
LBugl = d(qstartﬂqgoal) +Ezpi (10)

i=l1
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Para el Bug2, la longitud de la trayectoria es un poco mas complicada. Suponiendo que la
recta a través de gsart Y Ggoal Interseca el i-ésimo obstaculo n; veces. Entonces, existen como
maximo #n; puntos de partida para este obstaculo, puesto que el robot puede dejar este
obstaculo solo cuando regresa a un punto en esta recta. Es facil ver que la mitad de estos
puntos de interseccion no son puntos de partida validos por que ellos yacen en el lado erroneo
del obstaculo, esto es, moverse hacia la meta podria causar una colision. En el peor caso, el
robot recorrera cerca del perimetro entero del obstaculo por cada punto de partida. Entonces se

obtiene:

1 &
LBugZ = d(qstart’ngal) +Eznip[ (1 1)

i=1

Un andlisis de (10) y (11) muestra que Lg,,> puede ser arbitrariamente mas largo que Lpy,;.
Esto se puede lograr por la construccion de un obsticulo cuya frontera tiene muchas
intersecciones con la recta m. Entonces, como la complejidad del obstaculo se incrementa, es

incrementalmente probable que el Bugl pueda superar al Bug? (figura 2.9).

Figura 2.9. Analisis de 1 algoritmo Bug2

23



Capitulo 2 Marco Tedrico

Bugl y Bug?2 ilustran dos métodos bésicos para problemas de busqueda. Para cada obstaculo
que se encuentra, Bugl desarrolla una busqueda exhaustiva para encontrar el punto de partida
optimo. Esto requiere que el Bugl recorra el perimetro entero del obstaculo, pero una vez
hecho esto, es una certeza que habrd encontrado el punto de partida 6ptimo. En contraste,
Bug?2 utiliza un método oportunista. Cuando Bug?2 encuentra un punto de partida que es mejor
que cualquiera que ha visto antes, este ejecuta hasta ese punto de partida. Tal algoritmo es
llamado también codicioso, a partir de que opta por la primera opcidn prometedora que es
encontrada. Cuando los obstaculos son simples, el método codicioso del Bug2 da una
resultado rapido, pero cuando los obstaculos son complejos, el método conservativo del Bugl

a menudo produce mejor desempefio.

Algoritmo Bug Tangente

El método del Bug Tangente [Kamon, Rivlin y Rimon 1996] sirve como un mejoramiento del
algoritmo Bug2 por que este determina una trayectoria mas corta hacia la meta utilizando un

sensor de rango con 360 grados de resolucion de orientacion. Algunas veces la orientacion es

llamada acimut. Este sensor de rango puede ser modelado con la funcién de distancia simple

(raw distance function) p:R*xS' — R. Considere el robot como un punto situado en x € R?
con rayos radiales emanando de él. Para cada feS', el valor p(x,0) es la distancia al

obstaculo mas cercano a lo largo del rayo de x en un angulo . Méas formalmente:

p(x,0)= ﬂrr[loin] d(x,x+ A[cos@,sind]") (12)

De manera que

x + A[cos 0,sin 0] € UWO,

Note que existen muchos 6 € S' y ahi la resolucién infinita.
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Esta es una suposicion aproximada con un numero finito de sensores de rango situados a lo

largo de la circunferencia de un robot mévil circular el cual es modelado como un punto.

Puesto que los sensores reales tienen rangos limitados, se define la funcion de distancia simple
saturada (saturated raw distance function), denotada p,:R*xS' —R, la cual toma los
mismos valores de p cuando el obstaculo esta dentro del rango de los sensores, y tiene un

valor de infinito cuando las longitudes del rayo son mas grandes que el rango de los sensores,

R, significando que los obstaculos estan fuera del rango de los sensores. Mas formalmente:

. (x.6) = {p(x, 0), sip(x,0)<R 13

0, de otra forma

El planeador del Bug tangente asume que el robot puede detectar discontinuidades en p, como

se muestra en la figura 2.10. Para un x € R* fijo, se define un intervalo de continuidad para
conectar un conjunto de puntos x + p(x,8)[cosé,send]" en la frontera del espacio libre donde

Pr(x,0) es finito y continuo con respecto a 6.

VA

///A! f‘m"

Figura 2.10. Deteccion de discontinuidades en p (X, ) .

Los limites de estos intervalos ocurren donde p,(x,0)pierde continuidad, o como un

resultado de un obstaculo bloqueando otro obstaculo, o cuando el sensor alcanza su limite de
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rango. Los limites estdn denotados como O,. La figura 2.11 contiene un ejemplo donde p,

pierde la continuidad. Los puntos O;, O,, Os, Os, O, O7, y Os corresponden a la pérdida de
continuidad asociada con los obstaculos bloqueando otras porciones de Wj..; aqui los rayos
son tangentes a los obstiaculos. El punto Os es una discontinuidad porque la frontera del
obstaculo cae fuera del rango del sensor. Los conjuntos de puntos en la frontera del espacio

libre entre O,y O,, O3y O4, Osy Og, O7y Os, son los intervalos de continuidad.

Figura 2.11. Puntos de discontinuidad de p,(x,6) .

Al igual que los otros Bugs, el Bug Tangente interactia entre dos comportamientos:
movimiento hacia la meta y seguimiento de frontera. Sin embargo, estos comportamientos
difieren de los métodos Bugl y Bug2. Aunque el movimiento hacia la meta dirige el robot
hacia la meta, este comportamiento puede tener una fase donde el robot siga la frontera.
Asimismo, el comportamiento de seguimiento de frontera puede tener una fase donde el robot

no siga la frontera.

El robot inicialmente invoca el comportamiento de movimiento hacia la meta, el cual tiene dos
partes. Primero, el robot se mueve en linea recta hacia la meta hasta que los sensores detectan
un obstaculo a R unidades de distancia y directamente entre este y la meta. Esto significa que
un segmento de recta que conecta al robot y a la meta debe intersecar un intervalo de

continuidad. Por ejemplo, en la figura 2.12, WO, esta dentro del rango de los sensores, pero no
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bloquea la meta, sino que WO, lo hace. Cuando el sensor del robot inicialmente detecta un
obstaculo, el circulo de radio R se vuelve tangente al obstaculo. Inmediatamente después, este
punto tangente se divide en dos O, los cuales son los limites del intervalo. Si el obstaculo esta
enfrente del robot, entonces este intervalo interseca el segmento que conecta al robot y la
meta. El robot entonces se mueve hacia el O; que maximamente disminuya una distancia

heuristica hacia la meta. Un ejemplo de wuna distancia heuristica es la suma

d(x’ Oz) + d(Oi’ ngal) .

Figura 2.12. Representacion de la trayectoria y el rango de los sensores del robot.

En la figura 2.13 (a), el robot percibe a W0, y se dirige hacia O, por que i = 2 minimiza

d(x,0,)+d(0,,q,,) - Cuando el robot esta situado en x, no puede saber que WO, bloquea la

trayectoria de O, hacia la meta. En la figura 2.13 (b), cuando el robot esté situado en x pero la
meta es diferente, este tiene suficiente informacion del sensor para concluir que WO,

efectivamente bloquea una trayectoria de O, hacia la meta, y por lo tanto, se dirige hacia Os.

Entonces, aunque dirigiéndose hacia O, puede inicialmente minimizar d(x,0,)+d(0,,q,,,)

mas que dirigiéndose hacia Oy, el planeador asignara efectivamente un costo infinito a

d(0,,q,.,) por que este tiene suficiente informacion para concluir que cualquier trayectoria a

través de O, serd suboptima.
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b
Figura 2.13. Seleccion de submetas O, (a) y O, (b) para el(ro?bot.

El conjunto {O;} se actualiza continuamente cuando el robot se mueve hacia un O; particular,
como se observa en la figura 2.14. Cuando ¢ = 1, el robot no ha sensado el obstaculo, por lo
que el robot se mueve hacia la meta. Cuando ¢ = 2, el robot inicialmente sensa el obstaculo,
representado por una curva solida gruesa. El robot continua moviéndose hacia la meta, pero
fuera del lado del obstaculo dirigiéndose hacia la discontinuidad en p. Para t =3 y ¢ = 4, el
robot sensa mas del obstaculo y continua decrementando la distancia hacia la meta mientras se

mantiene cerca de la frontera del obstaculo.

Figura 2.14. Movimiento hacia la meta de un robot con sensor de rango finito.

El robot experimenta el comportamiento de movimiento hacia la meta hasta que no puede

decrementar mas la distancia hacia la meta. Visto de forma diferente, el robot encuentra un
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punto que es como un minimo local de d(-,0,)+d(0,,q,,)restringido a la trayectoria que

dicta el movimiento hacia la meta. Cuando el robot cambia del movimiento hacia la meta al
seguimiento de frontera, este encuentra el punto M en la porcidon sensada del obstaculo, la cual
tiene la distancia mas corta del obstaculo hacia la meta. Note que si el rango del sensor es
cero, entonces M es el mismo como el punto de golpe de los algoritmos Bugl y Bug2. Al
obstaculo que fue sensado se le llama también obstaculo seguido. Debe haber una distincion
entre el obstaculo seguido y el obstdculo bloqueado. Sea x la posicion actual del robot. El
obstaculo bloqueado es el obstaculo mas cercano dentro del rango del sensor que interseca el

segmento (1-A)x+A4q,,, VAe€[0,1]. Inicialmente, el obstaculo bloqueado y el obstaculo

seguido son el mismo.

Ahora el robot se mueve en la misma direccidn como si este estuviera en el comportamiento
de movimiento hacia la meta. Este se mueve continuamente hacia O; en el obstaculo seguido
en la direccion elegida (figura 2.15). Mientras experimenta este movimiento, el planeador
también actualiza dos valores: dliowed Y @reach- El valor dropiowed €5 la distancia més corta entre

la frontera sensada y la meta.

Figura 2.15. Movimiento hacia la meta y seguimiento de frontera del robot.

Sea A todos los puntos dentro de la linea de vision de x con rango R que estan en el obstaculo

seguido WOy, esto es A={yedWO,:Ax+(1-)ye ;. VA€[0,1]}. El valor dreacn es la
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distancia entre la meta y el punto mas cercano en el siguiente obstaculo que esta dentro de la

linea de vision del robot, esto es d

reach

:miAn d (qgoal,c). Cuando dreach < dtollowed, €1 rObOt
ce

termina el comportamiento de seguimiento de frontera.

Sea T el punto donde un circulo centrado en x de radio R interseca el segmento que conecta a
X Y qeoal- Este es el punto en la periferia del rango de sensado que es el mas cercano a la meta
cuando el robot esta localizado en x. Comenzando con X = Gstart Y dicave = (Gstarts Jgoal), COMO SE€

muestra en el algoritmo 3 (figura 2.16).

Algoritmo 3: Algoritmo Bug Tangente

Entrada: un punto del robot con un sensor de rango

Salida: una trayectoria hacia g,,, 0 una conclusion de que la trayectoria no existe
1:  mientras Verdadero hacer

2: repetir

3: Moverse continuamente hacia el punto n € {7, O;} el cual minimiza d(x, n) + d(n, qgoa1)
hasta la meta sea encontrada or la direccion que minimiza d(x, n) + d(n, ggoa)

4 comience a incrementar d(x, ggoa), €sto €s, el robot detecta un minimo

local de d(*, G,py) -

Elegir una direccion de seguimiento de frontera que contintie en la misma
direccion como la mas reciente direccion de movimiento hacia la meta.
repetir

Actualizar continuamente dyescn, drolioweds ¥ { O}

Moverse continuamente hacia n € {O;} que esta en la direccion de la

frontera elegida.

hasta se alcance ¢, or el robot complete un ciclo alrededor del obstaculo, en

tal caso la meta no puede ser lograda or dieach < dfoltowed
10:  fin mientras

Figura 2.16. Algoritmo Bug Tangente

La figura 2.17 contiene una trayectoria para un robot con sensor de rango cero. Aqui el robot
invoca un comportamiento de movimiento hacia la meta hasta que encuentra el primer
obstaculo en el punto de choque H,;. A diferencia del Bugl y Bug2, encontrar un punto de
choque no cambia el modo de comportamiento del robot. El robot continia con el
comportamiento de movimiento hacia la meta girando a la derecha y siguiendo la frontera del
primer obstaculo. El robot gira a la derecha por que esa direccion minimiza su distancia
heuristica hacia la meta. El robot parte de esta frontera en el punto de salida D;. El robot

contintia con el comportamiento de movimiento hacia la meta, maniobrando alrededor de un
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segundo obstaculo hasta que encuentra el tercer obstaculo en H;. El robot gira a la izquierda y
continua invocando el comportamiento de movimiento hacia la meta hasta que alcanza M3, un
punto minimo. Entonces el planeador invoca el comportamiento de seguimiento de frontera
hasta que el robot alcanza L;. Notese que desde que se tiene un sensor de rango cero, dreach €S
la distancia entre el robot y la meta. El procedimiento contintia hasta que el robot alcanza la
meta. Solo en M; y L; el robot intercambia comportamientos. Las figuras 2.18 y 2.19 contienen

ejemplos donde el robot tiene rangos de sensores finitos e infinitos, respectivamente.

Figura 2.18. La trayectoria generada por el Bug tangente con rango de sensor finito.
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Figura 2.19. Trayectoria generada por el Bug tangente con rango de sensor infinito.

Implementacion del algoritmo Bug
Esencialmente, los algoritmos Bug tienen dos comportamientos: dirigirse hacia un punto y
seguir un obstaculo. El primer comportamiento es simplemente una forma de gradiente

descendente de d(-,n) donde n es gyoa 0 un O;. El segundo comportamiento, seguimiento de

frontera, representa un reto por que la frontera del obstdculo no es conocida a priori. Por
consiguiente, el planeador del robot debe basarse en informacion del sensor para determinar la
ruta. Sin embargo, se debe admitir que la trayectoria completa hacia la meta no es determinada
por una lectura del sensor: el rango del sensor del robot puede ser limitado y el robot puede no
ser capaz de ver el mundo entero desde un punto ventajoso. Entonces, el planeador del robot
tiene que ser incremental. Se debe determinar primero que informacion requiere el robot y
entonces hacia donde se debe mover el robot para adquirir mas informacion. Este es de hecho
el reto de la planeacion basada en sensores. Idealmente, se desea que este método sea reactivo
con informacion de sensado alimentando un algoritmo simple cuya salida sea una velocidad de
translacion y rotacion para el robot. Existen tres preguntas: ;Qué informacion requiere el robot
para circunnavegar el obstaculo? ;Como infiere el robot esta informacion de los datos del

sensor? ;Como utiliza el robot esta informacién para determinar (localmente) una trayectoria?
La linea tangente

Si el obstaculo fuera plano, tal como un muro en un corredor, entonces seguir el obstaculo

consistiria en mover el robot en paralelo al obstaculo. Esto se implementa utilizando un
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sistema de sensores que pueda determinar la superficie normal del obstaculo n(x), y por lo
tanto una direccion paralela a esta superficie. Sin embargo, el mundo no esta poblado con
obstaculos planos; muchos tienen curvatura no cero. El robot puede seguir una trayectoria que

es consistentemente ortogonal a la superficie normal; esta direccion puede ser escrita como
n(x)" y la trayectoria resultante satisface a ¢(f)=v donde v es un vector base en (n(c(z)))".

El signo de v esta basado en la direccion previa de ¢. Regularmente, determinar la superficie
normal puede ser muy retador y por lo tanto, para la implementacion, se puede asumir que los
obstaculos son “localmente planos”. Esto significa que el sistema de sensores determina la
superficie normal, el robot se mueve ortogonalmente hacia esta normal por una distancia corta,
y entonces el proceso se repite. En un sentido, el robot determina la secuencia de los
segmentos de linea cortos a seguir, basado en la informacion del sensor. Esta linea plana, es la

tangente (figura 2.20).

Curva de
Compensaciéon

= S/ uague I,

VD(x)

Figura 2.20. La linea guién representa la tangente a la curva de compensacion en x.

Es una aproximacion lineal de la curva al punto donde la tangente interseca la curva. La
tangente puede ser también vista como una aproximacion de primer orden a la funcién que

describe la curva. Sea c:[0,1] - W, . la funcion que define una trayectoria. Sea x = c¢(So) para

una s, €[0,1]. La tangente en x es 4| _ . El espacio de la tangente puede ser visto como una
5=5

r dc dc

linea cuyo vector base es 4| _, , esto es {a—ds o, | ¥ € R} .
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Como inferir informacion con los sensores: distancia y gradiente

El siguiente paso es inferir la tangente del sensor de datos. En lugar de pensar en el robot
como un punto en el plano, tdmese como una base circular que tiene un arreglo de sensores
tactiles radialmente distribuidos a lo largo de su circunferencia (figura 2.21). Cuando el robot
contacta un obstaculo, la direccion del sensor contactado hacia el centro del robot aproxima la
superficie normal. Con esta informacion, el robot puede determinar una secuencia de tangentes

para seguir el obstaculo.

Anillo Tactil

NG

Obsticulo

Figura 2.21. Una resolucion fina del sensor tactil.

Desafortunadamente, utilizar un sensor tactil para prescribir una trayectoria requiere una
colision entre el robot y los obstaculos, los cual pone en peligro los obstaculos y al robot. En
lugar de esto, el robot debe seguir una trayectoria en una distancia segura W*e R desde el
obstaculo més cercano. Tal trayectoria es llamada curva de compensacion. Sea D(x) la

distancia de x al obstaculo mas cercano, esto es:

D(x)=min_,, d(x.c) (14)

Para medir esta distancia con un robot mévil equipado con un anillo como sensor de rango a
bordo, se utiliza la funcidén de distancia simple de nuevo. Sin embargo, en lugar de buscar

discontinuidades, se busca el minimo global. En otras palabras, D(x)=min_ p(x,s)(como se
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muestra en la figura 2.22). Se necesitard utilizar la gradiente de distancia. En general, la
gradiente es un vector que apunta en la direccion que incrementa de manera maxima el valor

de una funcion. Tipicamente, el i-ésimo componente del vector gradiente es la derivada parcial
de la funcidn con respecto a su i-ésima coordenada. En el plano, VD(x) = [BD(") aD(x)] la cual

0x, ox.

apunta en la direccidén que incrementa la distancia al maximo.

N L g

Robo

DZ
/////1\

Figura 2.22. Busqueda del minimo global.

Finalmente, la gradiente es la direccion de unidad asociada con el mas pequefio valor de la
funcién de distancia simple. A partir de que la funcion de distancia simple aparentemente
aproxima un sistema de sensado con rango individual sensando elementos radialmente
distribuidos alrededor del perimetro del robot, se puede implementar un algoritmo definido en

términos de D utilizando sensores reales.

Los sensores ultrasénicos convencionales miden la distancia utilizando tiempo de vuelo.
Cuando la velocidad del sonido en el aire es constante, el tiempo que el ultrasonido requiere
para dejar el transductor, golpea un obstaculo, y regresa es proporcional a la distancia hacia el
punto de reflexién en el obstaculo. Este obstaculo, sin embargo, puede ser localizado en
cualquier lado a lo largo de la propagacion angular del patron del sonar del rayo del sensor

(figura 2.23).
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Figura 2.23. Patron del rayo para un transductor

Por lo tanto, la informacion de distancia que los sonares proveen es precisa en profundidad,
pero no en el azimut. El patron del rayo puede ser aproximado con un cono (figura 2.24).
Inicialmente, se asume que el eco se origina desde el centro del cono del sonar. A esto se le

llama modelo de la linea central (figura 2.24).

4
_i.--Eje de Medida del Sensor

--Patron del Rayo

ia-”

Punto del Sensor

|
Figura 2.24. Modelo de la linea central

El sensor ultrasonico con la lectura mas pequefia se aproxima al minimo global de la funcion
de distancia simple, y por lo tanto D(x). La direccion a la que este sensor se orienta se
aproxima a la gradiente negativa —VD(x) por que este sensor confronta el obstaculo mas
cercano. La tangente es entonces la linea ortogonal hacia la direccion asociada con la lectura

mas pequefia del sensor.
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Como procesar informacion del sensor

La tangente de la curva de compensacion es(VD(x))", la linea ortogonal a VD(x) (figura
2.20). El vector VD(x)apunta en la direccion que incrementa de manera maxima la distancia;
asi mismo, el vector —VD(x)apunta en la direccion que decrementa de manera maxima la
distancia; ambos vectores apuntan en la misma linea pero en direcciones opuestas. En
consecuencia, el vector (VD(x))" apunta en la direccién que mantiene localmente la distancia;
esta es perpendicular a ambos VD(x) y —VD(x). Este seria la tangente de la curva de

compensacion que mantiene la distancia a un obstaculo cercano.

Otra forma de ver por que (VD(x))"es la tangente es observar a la definicion de la curva de
compensacion. Para una distancia segura W*, se puede definir la curva de compensacion
implicitamente como el conjunto de puntos donde G(x)=D(x)—W * mapea a cero. El

conjunto de puntos no cero (o vectores) que mapea a cero es llamado el espacio nulo de un
mapa. Para una curva implicitamente definida por G, el espacio de la tangente en un punto x
es el espacio nulo de DG(x), el Jacobiano de G. En general, el i, j-ésimo componente de la
matriz Jacobiana es la derivada parcial de la funcién del i-€simo componente con respecto a la
Jj-ésima coordenada y entonces el Jacobiano es un mapeo entre los espacios de la tangente.
Puesto que en este caso, G es una funcion de valor real (i = 1), el Jacobiano es s6lo un vector
unidimensional D D(x). En este contexto, se reutiliza el simbolo D y se debe identificar

cuando se utiliza como distancia y como diferencial.

En espacios Euclidianos, el i-ésimo componente de un Jacobiano unidimensional es igual al i-
ésimo componente de la gradiente y entonces VD(x)= (D D(x))" . Por lo tanto, dado que el
espacio de la tangente es el espacio nulo de D D(x), la tangente para el seguimiento de frontera
en el plano es la linea ortogonal para VD(x), esto es (VD(x))", y puede ser deducido de la

informacion del sensor.

Utilizando informacion de la distancia, el robot puede determinar la direccion de la tangente

hacia la curva de compensacion.
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Si los obstaculos son planos, entonces la curva de compensacion también es plana, y con
simplemente seguir la tangente es suficiente para seguir la frontera de un obstaculo
desconocido. Si el obsticulo tiene curvatura, el robot se puede mover a lo largo de la tangente
por una distancia corta, pero, dado que el obstaculo tiene curvatura, el robot no seguird la
curva de compensacion, es decir, se separara de la curva de compensacion. Para el re-acceso a
la curva de compensacion, el robot se mueve hacia o fuera del obstaculo hasta que alcanza la
distancia de seguridad W*. Al hacer esto, el robot se mueve a lo largo de una recta definida

por VD(x), la cual puede ser deducida de la informacion del sensor.

Esencialmente, el robot desarrolla un procedimiento numérico de prediccion y correccion. El
robot utiliza la tangente para predecir localmente la figura de la curva de compensacion y
entonces invoca un procedimiento de correccion una vez que la aproximacion a la tangente no
es valida. Notese que el robot no sigue explicitamente la trayectoria, sino que en su lugar,
ronda alrededor de ella resultando un muestreo de la trayectoria, no la trayectoria en si (figura

2.25).

Un procedimiento de trazo numérico puede ser aquel que trace las raices de la expresion G(x)
= 0, donde en este caso G(x) = D(x) — W*. Las técnicas de trazado de curvas numéricas se
basan en el teorema de la funcion implicita que define localmente una curva que es
implicitamente definida por un mapa G:Y xR — Y . Especificamente, las raices de G definen

localmente una curva parametrizada por 4 € R.

Figura 2.25. Procedimiento de prediccion y correccion del robot.

Para el seguimiento de frontera en wuna distancia segura W* la funcion

G(y,A)=D(y,A)—W * define implicitamente la curva de compensacion. Notese que la

coordenada A corresponde a la direccion de la tangente y las coordenadas y a la recta o hiper
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plano ortogonal a la tangente. Si Y denota este hiper plano y D,G la matriz formada por tomar
la derivada de G(x) = D(x) — W* = 0 con respecto a las coordenadas y. Esto toma la forma
D,G(x) = D,D(x) donde D, denota la diferencial con respecto a las coordenadas y. Si D,G(y,
2) es sobreyectivo en x = (4, y)’, entonces el teorema de la funcion implicita establece que las
raices de G(y, A) definen una curva que sigue la frontera en una distancia W* como A es

variada, es decir, y(A4).

Por trazar numéricamente las raices de G, se puede construir localmente una trayectoria.
Mientras existe un nimero de técnicas para el trazo de curvas, considérese una adaptacion de
un esquema predictor-corrector comun. Si se asume que el robot esta situado en el punto x que
es una distancia fija W* fuera de la frontera, el robot toma un pequefio paso, A1, en la
direccion A (la tangente de la trayectoria local). En general, este paso de prediccion conduce al
robot fuera de la trayectoria inicial. Siguiente, un método de correccion es utilizado para traer
al robot de regreso a la trayectoria inicial. Si AA es pequeio, entonces la trayectoria local
intersecard un plano de correccion, el cual es un plano ortogonal para la direccion A en una
distancia A4 fuera del origen. El paso de correccion busca el lugar en donde la trayectoria
inicial interseca el plano de correccidon y es una aplicacion del teorema de convergencia de

Newton. El teorema de convergencia de Newton también requiere que D,G(y,A) sea
completamente clasificado en cada (y,4) en un vecindario de la trayectoria inicial. Esto es
verdadero por que G(x)=D(x)-W*, [0 D,G(y,4)]" =DG(y,4). Dado que DG(y,4) es

completamente clasificado, entonces debe estar D,G(y,A) en la curva de compensacion.

Puesto que el conjunto de matrices no singulares es un conjunto abierto, se sabe que existe un

vecindario alrededor de cada (y,A4) en la trayectoria inicial donde DG(y,A)es
completamente clasificado y por lo tanto se puede utilizar el método de Newton iterativo para
implementar el paso corrector. Si " y A" son los h-ésimos estimados de y y A, la primera

iteracion h + 1 es definida como "' =" —(D,G)"'G(y",4"), donde D'G es evaluado en

o"a".
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Note que dado que trabaja en un espacio Euclidiano, se puede determinar Dy G solamente de

la distancia de la gradiente, y por lo tanto, de la informacion del sensor.

2.2.2. Método de descomposicion trapezoidal.

Una forma de representar el espacio libre es mediante la descomposicion de celdas exactas.
Estas estructuras representan el espacio libre por la unién de simples regiones llamadas celdas.
Las fronteras compartidas de las celdas a menudo tienen un significado fisico como un cambio
en un obstaculo cerrado o un cambio en una linea de vision para rodear un obstaculo. Dos
celdas son adyacentes si ellas comparten una frontera comtin. Un grafo de adyacencia codifica
la relacién de adyacencia de las celdas, donde un nodo corresponde a una celda y un borde

conecta a los nodos de las celdas adyacentes.

Asumiendo que la descomposicion es computada, la planeacion de rutas con una
descomposicion de celdas es usualmente hecha en dos pasos: primero, el planeador determina
las celdas que contienen el comienzo y la meta, respectivamente, y entonces el planeador
busca una ruta dentro del grafo de adyacencia. Notese que el grafo de adyacencia también
podria servir como un mapa de caminos del espacio libre. Por lo tanto, el mapeo podria ser

logrado por construir incrementalmente el grafo de adyacencia.

El método de descomposicion de celdas mas popular es la descomposicion trapezoidal
[Preparata and Shamos 1985], este método comprende celdas de dos dimensiones que son
disefiadas como trapezoides. Algunas celdas pueden ser disefiadas como tridngulos, los cuales
se pueden ver como trapezoides degenerados donde uno de los lados paralelos tiene un borde
de longitud cero. En un sistema de coordenadas (x, y) para el espacio de configuracion en el
plano, el espacio libre se limita por un poligono y todos los obstaculos son poligonales, esto
es, cada vértice v; en todos los poligonos tiene una coordenada x tUnica, esto es, para toda

i#j,v, #v, (figura2.26).
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Figura 2.26. Ejemplo de un espacio de configuracion poligonal

Para formar la descomposicion, en cada vértice v se dibujan dos segmentos, uno llamado
extension vertical superior y el otro llamado extension vertical inferior. Aqui, superior
corresponde a incrementar la coordenada y, y similarmente, inferior significa un decremento.
Las extensiones verticales superior e inferior comienzan en el vértice y terminan cuando ellos
intersecan por primera vez un borde de un poligono que yace inmediatamente arriba y debajo
de v, respectivamente. Notese que muchos vértices tendrdn solo una extension vertical
superior o inferior. La figura 2.27 contiene la descomposicion trapezoidal y el grafo de
adyacencia para el espacio de trabajo de la figura 2.26. Recuérdese que dos celdas son

adyacentes si ellas comparten una frontera comun, es decir, una extension vertical.

Figura 2.27. Descomposicion trapezoidal para la configuracion de la Figura 2.26
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Una vez que las celdas de inicio y meta son determinadas, el planeador busca en el grafo de
adyacencia para determinar la ruta. Sin embargo, el resultado de la busqueda en el grafo es
solo una secuencia de nodos, no una secuencia de nodos incrustados en el espacio libre, y
entonces el siguiente paso es determinar la ruta explicita. Dado que un trapezoide es un
conjunto convexo, cualquier par de puntos en la frontera de una celda trapezoidal se puede
conectar por un segmento de recta que no interseca ningun obstaculo. El planeador construye
la ruta, un trapezoide a la vez, conectando los puntos medios de las extensiones verticales a los
centroides de cada trapezoide. Esto mantiene una ruta conectada libre de colisiones a través
del espacio libre que se deriva del grafo de adyacencia. Para conectar los puntos de inicio y
meta, simplemente dibuje una recta en los puntos medios de las extensiones verticales del

trapezoide apropiado (figura 2.28).

Figura 2.28. Trayectoria resultante en el grafo de adyacencia y espacio libre

2.2.3. Método del campo potencial artificial

El método del campo potencial artificial se propuso originalmente por [Kathib 1986] y es una
de las técnicas mas utilizadas por robots méviles para evitar colisiones locales y controlar el
movimiento en tiempo real. El método del campo potencial utiliza una funcién escalar llamada
la funcion potencial, la cual tiene un valor minimo cuando el robot esta en la configuracion
meta y tiene un valor alto en los obstaculos. En cualquier otro lado, el valor de la funcion baja
conforme se acerca a la configuracion meta, de manera que el robot puede alcanzar el objetivo

por seguir la gradiente negativa del campo potencial.
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Los altos valores del campo potencial previenen al robot de ir cerca de los obstaculos.

Si el robot se mueve en un espacio en R’, la generacion de movimiento en un campo

potencial artificial (Figura 2.29) se produce por:

1) una fuerza potencial atractiva que se genera por la meta.

2) fuerzas potenciales repulsivas que son generadas por los obstaculos.

La funcion potencial artificial en la posicion del robot x se define en la forma:

Ux) = Uui(x) + Upep(x) (15)

tt

4
<+ —>
<« —>
A

A T T A
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Figura 2.29. Fuerzas atractivas y repulsivas en un campo potencial artificial

Donde U,(x) es el campo potencial atractivo que produce la meta en x, y U,.,(x) es el campo
potencial repulsivo causado por los obstaculos en x. La fuerza resultante F en la posicion x es

entonces:
F(x) = Fay(x) + Frep(x) (16)
Donde

Fatr (x) = _VUatr (x)
F_(x)=-VU_ (x)

rep rep
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F,, es la fuerza atractiva que guia al robot a la meta.
F,., es la fuerza de repulsion que producen los obstaculos.

El operador Nabla V = if +ij +£l€ .
ox Ox~ Ox

Una vez que se calcula la fuerza resultante, F(x) se transforma en un comando de movimiento

del robot.

La funcioén potencial atractiva utilizada por [Kathib 1986] es:

1.
Uatr(q) :Eap (q7Qmeta) (17)

Donde

g = es una configuracion [x, y] que refleja una posicion en el espacio de trabajo.

o0 = es un factor escalar positivo.

G et —q” Es la distancia entre el robot ¢ y la meta g, calculada con la

p(qﬂ qmem) =

métrica 7 (r = 2 en este caso).

La fuerza potencial atractiva es la gradiente negativa del campo potencial atractivo:

Fatr (x) = _V Ull[" (x) = 5(xm€[ll - x) (18)
La funcién potencial repulsiva es:
2
Lo —L -1 81 (4,9, ) < P
U, (0bs,) = 2 P(@.40,) Py e (19)
0 81 P(4, 9,05, ) > Py
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Donde

i = 1 hasta n numero de obstaculos.

o, = Factor escalar positivo.
P, = constante positiva que denota las influencias del obstaculo en el robot.

p(q.4,, ) = es la distancia minima desde el robot g hasta el obstaculo g, .

Similar a F,,,, la fuerza potencial repulsiva del obstaculo i es dada por:

F (obs)=-VU

rep

(obs,) (20)

rep

La dificultad de estos métodos depende de la definicion de los diversos potenciales donde las
funciones basadas en fisica simple (como el campo de gravedad), no trabajan muy bien para

robots que tienen restricciones cinematicas (no holondémicas).

2.2.4. Método del poligono de velocidades factibles

Uno de los métodos mas eficientes para la planeacion de movimiento de robots moéviles es el
desarrollo de planeadores de rutas que permitan la navegacion y evasion de colisiones en
ambientes estaticos de una manera factible. En el método de planeacion de rutas local
propuesto en [Ramirez y Zeghloul 2000], los obstaculos y el robot se modelan en base a
poligonos convexos, y el robot se considera como un sistema con propiedades no
holondmicas. Este método utiliza dos diferentes mddulos: el primer mdodulo es una ley de
control y un optimizador de velocidad para aproximar el robot a la meta, siguiendo una
trayectoria estable mientras se evaden los obstaculos. El objetivo de la ley de control es
calcular una velocidad de referencia que estabiliza el robot en una posicion fija de un
ambiente libre, a pesar de su propiedad no holonémica. El optimizador de velocidad se utiliza
para evadir los obstaculos mediante una formulacion similar a la propuesta por [Faverjon y

Tournassaud 1987], donde los obstaculos se mapean como restricciones lineales sobre la
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velocidad del robot para formar un poligono de velocidades factible. El modulo, via célculo de
distancia, encuentra la velocidad mas cercana en el poligono a la velocidad de referencia. El
segundo modulo utiliza el FVP para escapar de las situaciones de estancamiento que podrian

aparecer en la trayectoria.

Cinematica de un robot movil diferencial

La configuracion de un robot mévil (figura 2.30) en un plano se puede definir por el siguiente

vector de estados:

[x,,6]" 21)

Donde (x, y) es la posicion de un punto fijo en el robot y 0 la orientacion del marco ligado al
objeto con respecto al eje X. Se puede definir el centro R del eje de las ruedas como el punto

fijo en el robot.

Figura 2.30. Un robot movil diferencial

La velocidad lineal v y la velocidad angular @ del robot se calculan mediante:

_htyn o, hTh (22)
2 A

Donde v, y v, son respectivamente las velocidades de la rueda derecha y la rueda izquierda.

El modelo de cinematica del robot movil puede ser dado como:
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cos0

X
y|=|sinB
6

Lo que conlleva a los valores:

0 vcos©
0 {ﬂ: vsin® |; obienq=J @ i
1 @ 0]

x=vcosf@
y=vsinf
0=ow

(23)

(24)

Donde J @ les la matriz Jacobiana del robot y u=[v,w]" es el vector de entrada (o vector de

control). Los sistemas no holondémicos son sistemas con restricciones de velocidad no

integrables. Para este sistema, la restriccion no holondmica es la siguiente:

Ley de control

x=vcosd
y=vsinf

Z: vsin @ tand
X vcos@
y=xtan@
y—xtan0=0

(25)

Los sistemas no holonomicos son el centro de atencidén en la comunidad de control no lineal

durante los ultimos afos. Estos sistemas no se pueden estabilizar en un punto de equilibrio

utilizando una ley de control de retroalimentacion de tiempo-invariante discreta (o aun

continua), por lo que muchos de los resultados existentes de teoria de sistemas lineales y no

lineales no son directamente aplicables en este caso. Las teorias de control de tiempo-variante

se pueden utilizar pero tales teorias de control pueden bajar los rangos de convergencia. Los

rangos de convergencia rapida necesitan leyes tipicas de control no-discretas/no-continuas.
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Si q, =[x;,y,,0]" es la posicion meta deseada (independientemente de la posicién final) y

q=[x,,0]" la posicion actual del robot. Utilizando las coordenadas polares (a, ) de la meta

con respecto al marco del robot, se define el vector de error z(¢) (figura 2.31), como sigue:

a
ZO)={Q} (26)

Donde:

[ 2
a= xe+ye (27)

o =atan2(y,,x,)—0 ael-n,r]

La dinamica del vector z es:

a=—vCcosa

(28)

N S
a=—vsina—o

Figura 2.31. Definicion del error

Se propone la siguiente ley de control, con direccion hacia una convergencia exponencial:
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v=kacosa

) (29)
o =k,a+k sinacosa
Con ki, ky > 0, el sistema de lazo cerrado se vuelve:
a=—(kjacosa)cosa
a= l(kla cosa)sina — (k,a +k, sin o cos )
a (30)

a=—(k, cos’ a)a

a=-k,a

Para probar que el origen (el cual representa la meta) es de forma global exponencialmente

estable, se utiliza la siguiente funcién de Lyapunov:
1, 1,
V(z):Ea +§a >0 Vz=0 (31

De forma que:

V(z) ELGEINLPY.
2 2

V(z)=§\2a-d+§\?\a-d (32)
V(z) = a(—k, cos® a)a + a(—k,a)

V(z) =—ka* cos’ a—k,a®> <0 Vz#0

Debido a que tal funcién de Lyapunov existe, se garantiza la convergencia estable a 0 de

(a,a),y a=0implica que el robot alcanz6 la posicion final.

Moédulo alcanzando la_meta

En [Faverjon y Tournassoud 1987] se propone un método sustituto de un campo potencial para

definir la trayectoria en un ambiente ocupado de un robot manipulador con un alto nimero de
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grados de libertad. Este método se llama método de restricciones, y su nombre es por que los
obstaculos se mapean como restricciones lineales sobre las velocidades comunes del robot
(figura 2.32). Este método se basa en un esquema interactivo donde el vector de configuracion

se encuentra utilizando la siguiente formula:

q; =q;, +Alq (33)

El vector qes el vector de velocidades comunes que minimizan la siguiente funcion:

2 . _ q-q,
con qgml_

(34

£ =~fa-d.

Sujeta a las restricciones del obstaculo dadas por el modelo de velocidad de amortiguamiento:

: d—-d
d>— . 35
- (35)
Donde q y gy son respectivamente los vectores de configuracion actual y final, q,,,es el

vector de velocidades comunes deseado, calculado para obtener una linea recta en el espacio
comun, d es la distancia minima entre el robot y el objeto considerado, d; es la distancia de
influencia desde la cual una restriccion se vuelve activa, d; es la distancia de seguridad que se

debe respetar, y & representa un coeficiente para adaptar la velocidad de convergencia.

La optimizacion del problema se puede establecer como sigue: encontrar un vector u que
minimice la siguiente funcion:

2

min £, = Ju-u (36)

goal

Donde
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kacosa
u =
“d | ko +k sinacosa (37)

Es el vector velocidad que se obtiene de la ley de control exponencial propuesta en (29) y (30).

]
Q: Obstaculo

Robot

Figura 2.32. Estableciendo las restricciones del obstaculo

Para cualquier obstaculo a una distancia d menor que d;, se puede expresar la restriccion de

velocidad de amortiguamiento como una funcién del vector de control u:

(vm+a)l€><R_P)-nS§

d—-d
. 38
d.—d (38)

1 N

Donde m es el vector unidad a lo largo del eje X; del robot y n es el vector unidad a lo largo

del segmento PQ de distancia minima entre el robot y el obstaculo.

El conjunto de restricciones del obstaculo y las restricciones de limite de velocidad son
lineales en (v,w), asi que ellos definen un subconjunto convexo en el espacio (v,®). Debido
a que este subconjunto define el conjunto bidimensional de velocidades que el robot puede

utilizar sin colisionar con los obstaculos, se le denomina “poligono de velocidades factible” o

FVP.
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Por ejemplo, considérese la situacion mostrada en la figura 2.33(a). El obstaculo C estd a una
distancia mas grande que d; del robot, asi que solo los obstaculos A y B son considerados en el
proceso de célculo, esto es, ellos se mapean como restricciones sobre la velocidad del robot.
El FVP resultante, en el espacio (v,®) se muestra en la figura 2.33 (b), donde las restricciones
de limite de velocidad y las dos restricciones de obstaculo definen el subconjunto convexo que
garantiza que el robot pueda moverse sin colisionar. La velocidad para alcanzar la meta en un

ambiente libre se representa por el punto ug,q.

o
0) max
i Restricciones dadas
porel objeto B
Objeto A Objeto B
~ Vinax ll'
v
LT J
Objeto C Restricciones dadas
/ porel objeto A
- mmax
a) Configuracion del obstaculo b) Poligono de velocidades factible

Figura 2.33. construccion del FVP

Se puede observar que el problema de minimizacion de (36) sujeto a las restricciones del
obstaculo mostradas en (38) es un problema de calculo de distancia minima entre el FVP y el
punto de referencia ug,q. La solucion a este problema se representa por el punto u*, el cual es
el punto mas cercano en el poligono hacia wu,.,. Para resolver este problema, se utiliza un
algoritmo de célculo de distancia minima desarrollado por [Zeghloul y Rambeaud 1996].

La variacion del vector de configuracion se calcula utilizando el vector solucion, u*, como

sigue:

cos@ O
Aqi=At| sind 0 |u* (39)
0 1
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El primer médulo del planeador de rutas, llamado ‘“alcanzando la meta”, se define por el

siguiente proceso interactivo:

1) Computar la velocidad de referencia ug,,, utilizando la ley de control exponencial.

2) Construir el FVP, por el mapeo de los obsticulos en la zona de influencia como
restricciones lineales sobre las velocidades del robot.

3) Resolver el problema de optimizacion por el calculo de distancia minima.

4) Aplicar el vector u*.

Este médulo le permite al robot resolver situaciones simples donde la configuracion de los
obstaculos no crea puntos que son minimos locales. Un ejemplo se muestra en la figura 2.34.
Mientras que el robot utiliza la soluciéon u*, la funcion de distancia (31) es estrictamente

decreciente, dado que el robot esta continuamente aproximandose a la meta.

2 A\

000 500 1000 1500 200 %00 3000

a) movimiento del robot b) funcion de distancia V(z)

Figura 2.34. Ejemplo de alcanzando_la_meta

Esta propiedad se utiliza en el segundo modulo para resolver las situaciones de estancamiento.

Cuando la solucion del problema de optimizacion u* se localiza en el origen del plano (v,®),

el robot no puede continuar moviéndose utilizando el médulo de alcanzando la meta. Esta
condicion corresponde a un estancamiento, por lo que se aplica el segundo mddulo, llamado

“seguimiento_de frontera”.
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Modulo seguimiento_de_frontera

Este médulo al igual que el primero estan inspirados por el algoritmo Bug reportado en
[Skewis and Lumelsky 1992]. Este modulo utiliza la representacion del FVP y el valor de la
funcioén de distancia para permitirle al robot seguir la frontera del obstaculo para escapar del
estancamiento. De acuerdo a la locacion de u* en el FVP, existen dos tipos de estancamiento:
el estancamiento de obstaculo simple, el cual ocurre cuando u* se localiza sobre una
restriccion del FVP, y el estancamiento de dos obstaculos, el cual ocurre cuando u* se localiza

en un vértice del FVP, como se describe en la figura 2.35, y figura 2.36 respectivamente.

A pesar del nimero de obstaculos implicados en una situaciéon de bloqueo, el proceso de
solucién es el mismo en ambos casos. Cuando se detecta una situaciéon de estancamiento
(u*=0), el valor actual de la funcion de distancia, Vpieck, €s guardado y los dos vértices
adyacentes a u*, sz y s, son identificados. La posicion del bloqueo de obstaculos, con
respecto a la posicion actual del robot define cual restriccion de obstaculo serd elegida para

rodear, y cudl de los vértices s y sy sera el utilizado.

Ve u v

. “guul
g—/ T Dy
Figura 2.35. Estancamiento de obstaculo simple
@
mmn
Restriccion dada por
clobjeto B
objeto A ¥ g
‘max v
porel objeto A
. “M
objeto B
T O

Figura 2.36. Estancamiento de dos obstaculos

54



Capitulo 2 Marco Tedrico

Por lo tanto, el método rastrea la evolucion de la restriccion elegida en el FVP y aplica las
velocidades representadas para el vértice elegido. Esto permite al robot seguir la frontera del

obstaculo bloqueado a una distancia mayor o igual a d;.

Mientras el robot rodea los obstaculos, el valor de la funcion de distancia se compara
continuamente con Vyjock. Debido a que esta funcidon es una medida de distancia entre el robot
y el obstaculo, cuando el valor de la funcidén de distancia es menor que Vpiock, €l robot ha
encontrado un punto sobre la frontera del obstaculo convexo que estd mas cerca de la meta que
el punto de estancamiento. En este momento, el robot deja el modulo de

seguimiento_de frontera para continuar utilizando el médulo de alcanzando la meta.

Es posible que, mientras el robot esta siguiendo la frontera del obstaculo, el vértice elegido
converja con el origen del plano (v,®), esto significa que un nuevo obsticulo previene al
robot de seguir la frontera del obstaculo. Cuando esto ocurre, el método simplemente cambia

de la restriccion seguida a una nueva, por lo que el robot rodearé el nuevo obstaculo.

Para ilustrar los dos modulos y su interaccion, considérese la situacion mostrada en la figura

2.37, con un valor de distancia inicial V(z) = 299.08.

O Robot

V(2)-299.08

° Goal

Figura 2.37. un ejemplo de un punto muerto

Como se muestra en la figura 2.38, el robot utilizando el médulo de alcanzando la meta se

movera hacia la posicion final siguiendo una trayectoria estable, hasta que esta trayectoria sea
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bloqueada por un obstaculo. Esta situacion se detecta como una condicion de estancamiento

(u* = 0) y se registra el valor actual de la funcion de distancia, Vpjecx = 52.43.

Después de esto, se identifican los vértices sg y s;. Debido a que el bloqueo del obstaculo se
localiza a la izquierda del robot, el vértice elegido es sk puesto que este permite al robot girar a

la derecha.

Robot

~o,

V(z)=Vblock =52.43

. Goal

Figura 2.38. situacion de estancamiento

El método rastreard la evolucion de la restriccion seguida y aplicarda las velocidades
representadas por sg. En la situacion que se muestra en la figura 2.39, el vértice sx converge en

el origen del plano (v, ®), entonces el robot encuentra un nuevo obstaculo de bloqueo.

Restriccion
seguida

Robot

Nucva
restriccién
a seguir

V(z)=Vblock =57.76

. Goal
Figura 2.39. Cambiando la restriccion a seguir

El método cambia a la siguiente restriccion y continua rodeando el nuevo obstaculo, utilizando

el nuevo vértice sg. Cada vez que el vértice elegido converge a cero, el método cambia a la

56



Capitulo 2 Marco Tedrico

siguiente restriccion, de manera que el robot pueda rodear los obstaculos de bloqueo, como se

muestra en la figura 2.40.

V(z)=Vblock =203.03

Robot

Robot

V(z)=Vblock =141.31

o Goal - Goal

Figura 2.40. Rodeando obstaculos

Cuando el valor actual de la funcién de distancia es menor que el valor del estancamiento,
Viiock, €l planeador deja el moédulo de seguimiento de frontera y utiliza el moddulo de
alcanzando la meta, hasta que se alcanza el objetivo (figura 2.41). La trayectoria resultante es
una secuencia de intervalos de alcanzando la meta y seguimiento de frontera. Por
construccion, por cada intervalo de seguimiento de frontera, el valor final de la funcion de
distancia es menor que el inicial (Vpieek). Ademas, la funcion de distancia es estrictamente
decreciente en los intervalos de alcanzando la meta. Si los intervalos de
seguimiento_de frontera son finitos, se puede afirmar que la funcion de distancia converge a

cero. Entonces, el robot alcanza la posicion final.

Punto de— |

Cambio

V(z)=Vo =0.00

Goal

Figura 2.41. Solucion del problema de planeacion de rutas
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Es importante notar que los dos modulos estdn basados en solo el poligono de velocidades
factible, el cual se construye de la informacioén de distancia entre el robot y los obstaculos,
entonces el método se debe adaptar bien a un robot bien equipado con sensores de distancia,

como sensores ultrasonicos, laser o camaras de video.

2.2.5. Método de la ventana activa

Es un método disefiado para utilizar restricciones impuestas por velocidades limitadas y
aceleraciones debido a que este se origina directamente de la dindmica de movimiento de

robots moviles dirigidos en forma sincronica.

En resumen, este método considera periddicamente un corto intervalo de tiempo cuando
computa el siguiente comando de direccion para evitar la enorme complejidad del problema de
planeacion de movimiento general. La aproximacion de trayectorias durante tal intervalo de
tiempo es dado por resultados de curvaturas circulares en un espacio de busqueda de dos
dimensiones de velocidades de traslacion y de rotacion. Este espacio de busqueda es reducido
a velocidades admisibles permitiéndole al robot parar de manera segura. Debido a las
aceleraciones limitadas de los motores, una restriccion mas es impuesta en las velocidades: el
robot sb6lo considera velocidades que pueden ser alcanzadas dentro del siguiente intervalo de
tiempo. Estas velocidades forman la ventana dinamica, la cual se centra alrededor de las
velocidades actuales del robot en el espacio de velocidades. En medio de las velocidades
admisibles dentro de la ventana dindmica, la combinacion de velocidad de rotacion y
traslacion se elige por medio de la maximizacion de una funcion objetivo, la cual incluye una
medida del progreso hacia el punto meta, la velocidad hacia delante del robot, y la distancia al
siguiente obstaculo en la trayectoria. Por la combinacion de estas, el robot intercambia entre la
decision de moverse mdas rapido hacia la meta y circunnavegar los obstaculos (lo cual
decrementa el espacio libre). La combinaciéon de todos estos objetivos conlleva a una

estrategia de evasion de colisiones elegante y robusta.
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Ecuaciones de movimiento

Esta seccion describe las ecuaciones de movimiento fundamental de robots moviles dirigidos
sincronicamente. Se comienza con leyes dindmicas, asumiendo que la velocidad de rotacion y
traslacion pueden ser controladas independientemente (con torsion limitada). Para hacer las
ecuaciones mas practicas, se propone un acercamiento que modele la velocidad como una
funcion inteligente constante en el tiempo. Bajo esta suposicion, las trayectorias del robot
consisten de secuencias de segmentos finitos de circulos. Estas representaciones son muy
convenientes para la identificacion de colisiones, donde las intersecciones de los obstaculos
con circulos son faciles de detectar. También se propone un limite superior para la
aproximacion del error. La representacion circular forma la base del método de la ventana

dinamica para evasion de colisiones.

Ecuaciones de movimiento general
Sea x(¢) y y(¢) las coordenadas del robot en el tiempo ¢ en el mismo sistema de coordenadas
global, y sea la orientacion del robot (rumbo de direccion) descrita por 6(¢). La tripleta

< x,y,60 > describe la configuracion cinematica del robot. El movimiento de un robot dirigido

en forma sincrona es restringido de manera tal que la velocidad de traslacion v siempre lleva

en la direccién 6 del robot, lo cual es una restriccion no holondémica.

Sea x(¢,) y x(¢,) las coordenadas x del robot en el tiempo (¢,) y (¢,) respectivamente. Sea
v(¢) la velocidad de translacion del robot en el tiempo ¢, y @(¢) la velocidad de rotacion.

Entonces x(z,) y y(¢,) se pueden expresar como una funcion de x(¢,), v(¢) y 60(¢):

x(t,)=x(t,)+ j W(t)-cos O(t)dt (40)

¥(t,) = y(t)+ [ v(e)-sin 00yt (41)

Las ecuaciones (40) y (41) dependen de las velocidades del robot, las cuales usualmente no

pueden ser establecidas directamente.
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En su lugar, la velocidad v(¢) depende de la velocidad de traslacion inicial v(z,)en ¢,, y la
aceleracion de traslacion v(7)en el intervalo de tiempo 7 €[t,,z]. De manera similar, la
orientacion €(¢) es una funcion de la orientacion inicial 6(z,), la velocidad de rotacion inicial
w(t,) en t,,y la aceleracion de rotacion @(¢) con 7 €[t,t,]. Substituyendo v(¢) y 6(¢) por la
correspondiente configuracion inicial de cinemadtica y dindmica v(¢,),0(t,),o(t,) y las
aceleraciones v(f) y @(f) conllevan a la expresion (ndtese que la derivacion de y(z,)es

analoga, por lo que se describe la derivacion para la coordenada x):
t, ty oAl A t Pl ol o~
(1) = x(1,)+ j (v(t0)+ j V(t)dt)~cos(0(t0)+jt (o(t,) + j a)(t)dt)dt)dt (42)

Las ecuaciones estan ahora de forma que la trayectoria del robot depende exclusivamente de

su configuracion dindmica inicial en el tiempo ¢,y las aceleraciones, las cuales se asumen son

controlables (para muchos robots las aceleraciones que determinan su movimiento son
funciones monotonas de los flujos de corriente a través del motor. Por lo tanto, los limites en

las corrientes corresponden directamente a los limites en las aceleraciones).

La ecuacion (42) puede ser simplificada si se asume que entre dos puntos arbitrarios en el

tiempo, f, y ¢,, el robot puede ser solo controlado por comandos finitos de aceleracion. Sea n
este numero de instantes de tiempo. Entonces, las aceleraciones v, y @, parai = 1...n se

mantienen constantes en un intervalo de tiempo [¢,,z, +1](i =1..n). Sea At definido como

At' =t—t para algin indice del intervalo i = 1...n. Utilizando esta forma discreta, el

comportamiento dinamico del robot se expresa por la siguiente ecuacion, la cual proviene
directamente de la ecuacion (42) bajo la suposicion de aceleraciones constantes para cada

pieza:

x(t) = x(t)+ 3 [ (v(r,.>+vp- A, %j-cos(emn o)+ & -(A;‘f]dr (43)
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Ecuaciones de movimiento aproximado

Aunque la ecuacion (43) describe el caso general de control de un robot movil, esta no es
particularmente de ayuda cuando se trata de determinar la direccion de navegacion, esto es por
que las trayectorias generadas por estas ecuaciones son complejas. La ecuacion (43) se puede
simplificar por la aproximacion de las velocidades del robot dentro del intervalo de tiempo

[t,,¢,,] por un valor constante. La ecuacion de movimiento resultante (44) converge con la

ecuacion (43) tal como la longitud de los intervalos de tiempo va a cero.

n—1

x(t,) = x(t,)+ . ["v, -cos(0(t) + @, (F )" ) di (44)

La cual, por la solucion de la integral, queda simplificada en:

n-1
x(t,)=x(t,)+ 3 (FL(t.)) (45)
i=0
Donde
Fi()= =(sin6(z) —sin(0(t) + @, - (1-1))), @ #0 46)
v, cos(6(t,))t, ® =0
Las ecuaciones correspondientes para la coordenada y son:
n-1
¥(t,) = y(t)+ Y (Fl(t,)) (47)
i=0
Fi() = — = (cosO(t,) —cos(O(t) + @, - (t~1,))), @ #0 48)

v,sin(8(2,) 1, ® =0

Notese que si @ =0, el robot seguird una linea recta. Por el contrario, si @ =0, la trayectoria

del robot describira un circulo, por lo que se puede considerar:

M, =—--sin0(t,) (49)
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) = coso(t,) (50)

Por lo cual, la siguiente relacién se mantiene:

(Fi-a) +(F-mal) =() Gh

i

Esto muestra que la i-ésima trayectoria es un circulo M; alrededor de (M;,Mj,)con un radio

Componentes principales del método de la ventana activa

En este método la busqueda de comandos que controlan el robot es llevada a cabo
directamente en el espacio de velocidades. La dindmica del robot se incorpora en el método
por la reduccion del espacio de busqueda a aquellas velocidades que son alcanzables bajo las
restricciones dindmicas. En adicion a esta restriccion, se consideran solo aquellas velocidades
que son seguras con respecto a los obstaculos. Este recorte del espacio de busqueda se realiza
en el primer paso del algoritmo, en el segundo paso, se elige de entre las velocidades restantes,
la velocidad que maximiza la funcion objetivo. En la figura 2.42 se muestra un breve bosquejo

de las diferentes partes de un ciclo del algoritmo.

1. Espacio de busqueda: El espacio de bisqueda de las velocidades posibles se reduce a tres pasos:
a) Trayectorias circulares: el método de la ventana dindmica considera solo trayectorias circulares
(curvaturas), determinadas Unicamente por pares (v,@)de velocidades de rotacion y translacion.

Esto da como resultado un espacio de bisqueda de velocidades de dos dimensiones.
b) Velocidades admisibles: La restriccion para velocidades admisibles asegura que solo las trayectorias
seguras sean consideradas. Un par (v, ) se considera admisible, si el robot es capaz de parar antes

de que este alcance el obstaculo mas cercano en la curvatura correspondiente.
c) Ventana dindmica: La ventana dinamica restringe las velocidades admisibles a aquellas que puedan
ser alcanzadas dentro de un corto intervalo de tiempo dadas las aceleraciones limitadas del robot.
2.Optimizacioén: se maximiza la siguiente funcion objetivo:

G(v,w) = o(a-guia(v,w)+ B-dist(v, )+ y - vel(v, ®)) (52)

Con respecto a la posicion y orientacion actual del robot, esta funcion cambia los siguiente aspectos:
a) Guia meta: guia es una medida del progreso hacia el punto meta. Esta es maxima si el robot se
mueve directamente hacia la meta.
b)Despejado: dist es la distancia al objeto mas cercano en la trayectoria. Entre mas pequeiia sea la
distancia a un obstaculo, mas alto sera el deseo del robot de circunnavegarlo.
c) Velocidad: vel es la velocidad hacia delante del robot y soporta movimientos rapidos.
La funcién o suaviza la suma de pesos de los tres componentes y da como resultado un lado mas
despejado del obstaculo.

Figura 2.42. Diferentes partes del método de la ventana dinamica
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Primera ley de la robotica: Un robot no puede dariar a un ser humano,
o0 por inaccion, permitir que un ser humano sea daniado
Enciclopedia Galactica, manual de robotica, 56° edicion. Ario 2058 D.C.

Capitulo 3
Estado del arte

Este capitulo presenta una investigacion actualizada sobre la planeacion de movimiento de
robots moviles. En como los investigadores han abordado el tema y los métodos y técnicas que

recientemente se han utilizado para la solucion del problema.

En [Ramirez y Zeghloul 2000], se presenta un nuevo planeador de rutas local, el cual es
utilizado para la navegacion y evasion de colisiones de robots moviles (Robosoft Robuter) en
ambientes con obstaculos. Este método es aplicable para cualquier robot movil autobnomo que
cuente con un sistema de sensores que permita captar la informacion suficiente para
determinar la distancia entre el robot y los obstaculos; entre estos captores se encuentran los
sensores ultrasonicos, laser y cdmaras de video. Al realizar una navegacion progresiva en un
ambiente, el robot mapea los obstidculos que sus captores detectan representdndolos como
restricciones lineales en su espacio de velocidades. Debido a que las restricciones de
obstaculos son lineales, estas forman un subconjunto convexo que representa las velocidades

que el robot puede utilizar sin colisionar con los objetos. Este subconjunto convexo es
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denominado poligono de velocidades factibles (FVP, por sus siglas en inglés de Feasible
Velocities Polygon). El planeador estd compuesto de dos moddulos: el primer modulo
representa un problema de optimizacion, que se transforma en un problema de célculo de
distancia minima en el espacio de velocidad entre el FVP y un punto; el segundo modulo, que
se utiliza cuando una situacion de estancamiento ocurre, utiliza la representacion del FVP para
encontrar localmente la mejor velocidad para escapar del estancamiento. Algunas de las
ventajas de este método son que se puede calcular en corto tiempo y que mantiene un

comportamiento continuamente estable de las velocidades.

En [Parag and Nourbakhsh 2000] se desarrolla la planeacion de trayectorias y navegacion en
base a dead reckoning de un robot Cye de dos ruedas con sensores codificadores que
determinan la odometria y de esta forma mantener la posicion del robot en el mundo. Para
mantener una precision en el rastreo, Cye utiliza superficies de calibracion, llamadas puntos de
chequeo, que son superficies conocidas como muros o esquinas con las cuales el robot llega a
un punto cercano a la colision para re-calibrarse asi mismo. Cye utiliza una técnica de rejillas
de evidencias [Martin y Moravec 1996], en la cual el mundo es discretizado en pequefias
celdas de rejillas que contienen una medida de ocupaciéon. En los extremos, una celda tiene un
0 si tiene un espacio libre con un 100% de certidumbre, caso contrario, tiene un 255 reflejando
un area ocupada con 100% de certidumbre. Para la planeacion de trayectorias y navegacion, el
robot incorpora un campo potencial basado en rejillas que se construye en dos etapas. En la
primera etapa, cada celda contiene un valor que denota la transversabilidad en ese punto, para
ello se crea un campo que contiene las distancias de cualquier punto del mundo al objeto mas
cercano. Este campo se crea en base a una transformacion grassfire. En la segunda etapa, se
crea un campo potencial que contiene la distancia de cualquier punto del mundo a la meta.
Este campo se genera utilizando una expansion de onda frontal desde el punto meta del robot.
Una trayectoria es creada a partir de este campo garantizando la minimizacion de la longitud

de la trayectoria y del costo de transversabilidad.

En [Clark y El-Osery 2004] se describen dos algoritmos complementarios para la operacion de

robots moviles en ambientes tipo laberinto. Los algoritmos fueron implementados en un
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simulador modular UMBRA utilizando una plataforma RTLinux. El primer algoritmo se
utiliza para realizar el mapeo ambiental y navegacion de manera que se cubra por completo el
laberinto con locaciones de muros desconocidas a priori. Este algoritmo emplea un esquema
de seguimiento de muros para explorar el laberinto, y utiliza un detector de ocurrencias basado
en estados para evitar ambientes repetidos y ciclos. También utiliza una variante de una
estrategia de busqueda en profundidad (conocida como flood fill) para la planeacion de
trayectorias en el mapa. Esta estrategia, realiza una busqueda incremental a partir de la
posicion actual hasta lograr la meta y traza la trayectoria mas corta que sea encontrada. Para
ello, cada celda es etiquetada con un valor entero positivo representando su distancia al punto
origen. La celda origen, por lo tanto, tiene un valor de 0, las celdas adyacentes un valor de 1 y
asi sucesivamente. El segundo algoritmo implementa un método automata de aprendizaje
estocastico (SLA) para evitar la colision con obstaculos no estructurados dentro del laberinto.
Este algoritmo utiliza un sistema de multas y recompensas que se utiliza para adaptar las
probabilidades de accion. El premio o multa se asigna con base a la distancia de la iteracion
actual, si la distancia actual es menor o igual a la iteracion previa, se otorga un premio, de otra

forma la accion es penalizada.

Debido a que los errores en el sensado y control son imposibles de eliminar y que la
incertidumbre generada por los mismos es crucial para lograr una correcta navegacion, es
importante generar planes robustos para estos errores que tomen en cuenta la incertidumbre
generada y garanticen que la meta sera alcanzada. El método de planeacion de movimiento
parcial (PMP) es un esquema de planeacion reactiva utilizado para calcular iterativamente
planos parciales seguros por medio de exploracion incremental del espacio de tiempo-estados
del ambiente hasta que el robot alcance su meta. En [Petti y Fraichard 2005] se aborda el
problema de navegacion en ambientes dindmicos con incertidumbre, en el cual se utiliza una
extension del método PMP con célculo de incertidumbre para la planeacion de trayectorias
robustas en la simulacién de errores de un robot de tipo carro. Para ello se utiliza un ciclo de
planeacion constante que permite regularmente obtener y actualizar el modelo. Este ciclo
consiste iterativamente en: 1) el modelo actualizado de futuros estados, 2) la construccion de

un arbol mediante la exploraciéon incremental del espacio de tiempo-estados del robot, 3) la
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seleccion y seguimiento de la mejor trayectoria parcial en el arbol de acuerdo a ciertos
criterios (métrica, seguridad) una vez que el tiempo para la iteracion actual ha terminado. Esta
extension del PMP utiliza una representacion probabilistica de los errores que aparecen en la

ejecucion y el control, garantizando que la meta sera alcanzada.

En [Hun y Shin 2004] se utiliza una nueva funcidn potencial repulsiva (RPF) para establecer
la planeacion de trayectorias del robot. Esta RPF tiene una magnitud diferente para cada
direccion, basada en el angulo entre una meta y un obstaculo, lo cual difiere de una RPF
convencional, en la cual la magnitud en cualquier direccion es la misma. Se presenta un
conjunto de andlisis para disefar funciones potenciales que eviten minimos locales en un
nimero determinado de escenarios. Especificamente, se prueban mediante simulacién los
siguientes casos: 1) un problema meta no alcanzable (caso en el cual el potencial de la meta es
superado por el potencial de un obstaculo), 2) un problema de colision con obstaculos (caso en
el cual el potencial del obstaculo es superado por el potencial de la meta), 3) un problema de
un pasaje estrecho (caso en el cual el potencial de la meta es superado por el potencial de los
dos obstaculos). El esquema RPF utilizado elimina el area no factible para los tres casos
propuestos con la ayuda de una magnitud de dngulo variante entre una meta y un obstaculo,
construyendo de forma eficaz un sistema de planeacion de trayectorias con la capacidad de

alcanzar una meta y evadir obstaculos a pesar de posibles minimos locales.

3.1. Analisis del estado del arte

Con base en un detallado escrutinio de los trabajos relacionados con la planeacion de
movimiento previamente citados, y teniendo como fundamento el requerir un tiempo de
calculo aceptable y la necesidad de un comportamiento continuamente estable del sistema,
ademas de la adaptacion a la infraestructura existente, se toma como base de esta
investigacion el planeador de rutas local mediante el método del FVP propuesto por [Ramirez
y Zeghloul 2000]. Extendiendo su aplicacion primero al simulador MobileSim de
MobileRobots (basado en player/stage), y después a una infraestructura de robot Pioneer 2DX

de ActiveMediaRobotics con sensores ultrasonicos y codificadores de odometria.
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Segunda ley de la robotica: Un robot debe obedecer las ordenes dadas por los seres humanos,
excepto cuando tales ordenes entran en conflicto con la primera ley
Enciclopedia Galactica, manual de robotica, 56° edicion. Ario 2058 D.C.

Capitulo 4

Metodologia de solucion

En esta seccion se describe la metodologia utilizada para solucionar el problema de la
planeacion de movimiento de un robot moévil mediante el uso de un planeador de rutas local
que utiliza el método del FVP para la navegacion y evasion de obsticulos en un ambiente
estatico desconocido con obstaculos poligonales convexos. Se comienza con la especificacion
de la infraestructura robotica con la que se realiza la experimentacion. Después se define la
interfaz de programacion que se utiliza para controlar el robot. Se indica el simulador y editor
de mapas utilizados en las pruebas. Por ultimo se describen las clases principales y algoritmo

pertenecientes a los mddulos del planeador desarrollado.

4.1. El robot Pioneer 2DX

El robot Pioneer 2DX (figura 4.1) posee una corona de ultrasdnicos, con un total de dieciséis
sonares dispuestos radialmente. También tiene un par de cuenta vueltas (encoders) de 500 tics

por vuelta en ambas ruedas.
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Figura 4.1. Pioneer DX2 de Active Media Robotics

Para el movimiento, el robot incorpora dos ruedas motoras, y una rueda loca (para la
estabilizacion). Los dos potentes motores incorporados le permiten desplazarse a velocidades
de hasta 1.8 m/s o transportar hasta 23 kg de carga. Como elemento de proceso, incorpora un
pequetio microcontrolador Hitachi HS8 encargado del manejo a bajo nivel de los distintos
periféricos conectados, y de la comunicacion con la unidad de proceso, la cual puede ser una

laptop o cualquiera de los dispositivos mostrados en las configuraciones de la figura 4.2.

" Auténomo con
PC Poridtil Conftrolador intemo
Cable Serie
'_...._.-.‘.- . re iy
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II - I | | i S .l. |

Figura 4.2. Configuraciones de control para el Pioneer
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Un sensor sonar, basa su funcionamiento en las propiedades de las ondas ultrasonicas. Dichas
ondas, son ondas mecanicas, ya que necesitan de un medio material para su transmision, que
viajan por el espacio a una velocidad proxima a 330 m/s a 0oC y aire seco. Como toda onda,
una onda ultrasénica rebota en las superficies, efecto que conocemos como eco. Asi, el
funcionamiento basico de un sonar, que se observa en la figura 4.3, utiliza esta propiedad de la

siguiente manera:

1) Un transductor emite una onda sonora de frecuencia ultrasonica (por encima de los
44kHz) y a la vez activa un cronometro.

2) Se espera la vuelta del eco.

3) Cuando se detecta el eco, se calcula el tiempo de ida y vuelta, llamado tiempo de
vuelo. Puesto que conocemos la velocidad del ultrasonido, podemos calcular la
distancia recorrida por la onda, que sera exactamente el doble de la distancia al
obstaculo. Dicho mecanismo, es el utilizado en los sonares del robot Pioneer. Sus
sensores de ultrasonidos, desarrollados por Polaroid Co., son capaces de emitir ondas

sonoras de 40 a 100 KHz, y pueden medir distancias a obstaculos desde 15c¢m a Sm.

El espacio captado por los sonares no se limita a la recta normal al sensor, sino que se expande
como un cono de angulo de 30°, por lo que el angulo de dicho cono depende del cono de

propagacion de la onda ultrasonica.
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Figura 4.3. Funcionamiento de un sonar
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Aunque las caracteristicas de los sonares en la deteccion de obstaculos son bastante efectivas
con respecto a otros sensores, como los infrarrojos, también tienen limitaciones. Por ejemplo,
este tipo de sensores sufren de ruidos radiales (estimacion inexacta de la distancia), reflexion
especular sobre ciertas superficies y dngulos de incidencia (multiples ecos que no permiten
detectar el obstaculo real) y de la denominada incertidumbre angular. Este Gltimo defecto se
refiere al angulo « de propagacion del sonar. Asi, dada una medicion d no podemos concretar
mas que el obstaculo que produjo la reflexion se encuentra en algin punto del arco con origen
en el sensor, radio d y angulo « . Si se toma un enfoque conservador para las lecturas de este

sensor, se interpretard como ocupado todo el arco entre estos puntos.

4.2. Lainterfaz ARIA (Advanced Robotics Interface for Applications)

En este proyecto se utiliza una interfaz de acceso al hardware: ARIA, la cual ofrece una

coleccion de clases que configuran una API articulada (figura 4.4).

Connect, Direct ArRa.nge
ArResolver ArActions Disconnect Motion Devices
CallBacks Commands (Sensors)

ArRobot

ArRobot Packet Receiver ArRobot Packet Sender

ArRobot Device Connect

Robot (MobileSim or Real)

Figura 4.4. API de ARIA
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Las caracteristicas principales de ARIA son las siguientes:

1) Ofrece un ambiente orientado a objetos.

2) Incluye soporte para programacién multitarea.

3) Incluye soporte para las comunicaciones a través de la red.

4) Las aplicaciones en esta plataforma se deben escribir en C++.

5) En el bajo nivel ARIA tiene un disefio de cliente-servidor: el robot esta gobernado por

un microcontrolador que hace de servidor.

La clase principal ArRobot contiene varios métodos y objetos asociados. Packet Receiver y
Packet Sender estan relacionados con el envio y recepcion de paquetes con el servidor por el
puerto serie. Dentro de la clase ArRangeDevices, se tienen clases mas concretas como
ArSonarDevice o ArSick cuyos objetos contienen métodos que permiten a la aplicacion
acceder a las lecturas de los sensores de proximidad, tanto si estos son sonares o escaner laser.
Ademéas, la clase DirectMotionCommands de ArRobot contiene métodos para comandar

consignas a los motores del robot.

4.2.1. Comunicacion con el robot

Una de las funciones mas importantes de ARIA y una de las cosas mas importantes que el
programa de aplicacion debe realizar es establecer la conexion entre la instancia del objeto

ArRobot y el sistema operativo de la plataforma del robot (firmware).

Ademas del robot movil, algunos accesorios como el sonar, el sujetador del Pioneer, las
camaras PTZ, el brazo del Pioneer, el compds y otros, estan internamente conectados al
microcontrolador auxiliar (AUX) o lineas digitales de entrada/salida del robot, y también
utilizan la conexion del robot (por lo tanto, las clases de interfaz para estos objetos requieren
una referencia hacia un objeto ArRobot que debe estar conectado para que trabajen los
dispositivos). Otros accesorios, como el SICK Laser, las tarjetas para captar video, etc., estan

conectadas directamente a bordo de la computadora.
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Existen diferentes formas de conectar una computadora (ejecutando ARIA) al
microcontrolador del robot o al simulador. La figura 4.5 provee una vista esquematica de las

opciones de comunicacion ARIA-Robot que se han utilizado en esta investigacion.

vl.l . ..
E/ Comandos para 2l robot

en wna conexion TCE

L 4

r Y

o

Programa de ARIA | | .

con conexon TCP I =
en lugar de Serial Simulador MobileSim

(a) Comunicacion ARIA-Simulador MobileSim

Comandos para 2l robot por i '
meadic de vn puerto serial

("Clisnte «<=—>8srvidar") & N [;]

Programa de Control
del robot con ARTA exterior ("host"). S2 debe apagar :
13 computadora dz abordo 5 amiste s ———

//' i Microcontrolador del Robot

Puerto serial de alternativa

(b) Comunicacion ARTA-Robot Pioneer

Figura 4.5. Esquemas de comunicacion de ARIA.

4.2.2. Estableciendo una comunicacion con el robot o con el simulador

La clase ArSimpleConnector puede ser utilizada para realizar la comunicacion con el robot,
basandose en una configuracion de tiempo de ejecucion via argumentos de comandos en linea
y un ambiente detectado. Entre otros beneficios, ArSimpleConnector tratard primero de
conectarse a un simulador por medio de un puerto TCP local, y si el simulador no estd en
ejecucion, entonces se tratard de conectar al robot por medio de un puerto serial local. Esto
hace mas facil la manera de desarrollar y depurar un programa por medio del simulador,
entonces simplemente se copia el programa en la computadora del robot y se ejecuta sin
ninguna modificacion. La Figura 4.6 muestra un ejemplo sencillo del uso de la clase

ArSimpleConnector para conectar las clases ArRobot y ArSick a su respectivo hardware
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(ArRobot al robot via puerto serial o al simulador via puerto TCP, y el objeto ArSick al laser

via el puerto serial del laser).

#include “Aria.h”
int main(int argc, char** argv)
{
Aria::init () ;
ArSimpleConnector connector (&argc, argv);
ArRobot robot;
ArSick sickLaser;

//Checa argumentos de linea de comandos utilizada por SimpleConnector
if (!connector.parselArgs())
{
connector.logOptions () ;
exit (1) ;
}

//Conecta con el robot, ejecuta los dispositivos en hilos de segundo
plano y conecta al oubl

if (!connector.connectRobot (&robot))

{

// Error!

}
robot.runAsync (true) ;
sickLaser.runAsync () ;
if (!connector.connectlLaser (&sickLaser))
{

// Error!

}

//Conexidén establecida, los objetos robot y sicklaser estén en
ejecucidén en hilos de segundo plano

Figura 4.6. Ejemplo de conexion de ARIA

4.2.3. Comandos cliente y servicio de paquetes de informacion

Las comunicaciones cliente-servidor entre ARIA y una plataforma de robot movil o simulador
utilizan protocolos basados en paquetes. (En este contexto, el cliente es el software utilizando
ARIA para operar el robot, y el servidor es el firmware de la plataforma del robot). La clase
ArRobot (por medio de las clases ArDeviceConnection, ArRobotPacketReceiver,

ArRobotPacketSender, ArRobotPacket, y ArSerialConnection) maneja los detalles de
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construccion y envio de paquetes de comandos hacia el robot, asi como la recepcion y

decodificacion de paquetes recibidos desde el servidor del robot.

El Servidor de Paquetes de Informacion (SIPs) envia paquetes para el servidor del robot
conteniendo actualizaciones de informacion acerca del robot y sus accesorios. El SIP estandar
es enviado por el robot a un cliente conectado cada 100 milisegundos. Estos paquetes
contienen la posicion actual del robot y la estimacion de las velocidades actuales traslacionales
y rotacionales, las actualizaciones de lectura de los sonares, el voltaje de la bateria, los estados
de entrada/salida andloga y digital, y més. Estos datos son almacenados y utilizados por el

state reflection de ArRobot y son accesibles via métodos de la clase ArRobot.

4.2.4. Paquetes de Comandos

Para controlar el robot, un programa cliente envia paquetes de comandos a través de la
conexion del robot y utiliza, de la clase ArRobot, las funciones de comandos de movimiento,
acciones, o en el nivel mas basico, comandos directos que dan como resultado paquetes de
comandos enviados al robot. Cabe aclarar que puede existir un conflicto si se utilizan tanto

acciones como comandos de movimiento al mismo tiempo.

4.2.5. Ciclo de sincronizacion del robot

El SIP estandar se envia en un ciclo constante, y su recepcion dispara una nueva iteracion del
ciclo de procesamiento de tareas de ArRobot, el cual consiste de una serie de tareas
sincronizadas en las que se incluyen: el manejo de paquetes SIP, la invocacion de tareas de
interpretacion de los sensores, el manejo de acciones y resolucion, el estado de reflexion, y la
invocacion de tareas de usuario, en el orden en que se mencionan. Dado que el ciclo de tareas
se dispara (normalmente) por la recepcion de cada SIP (a menos que el robot comience a
fallar en el envio de SIPs o el ciclo de tareas no este explicitamente asociado a la conexion del

robot, Figura 4.7), cada tarea es invocada en un orden predecible con los datos mas recientes
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para actuar; ninguna tarea perdera la oportunidad de utilizar un SIP; y como las tareas no
toman mucho tiempo en ejecutarse, cada SIP es manejado tan pronto como sea posible
después de que el robot lo manda.

™~ Ciclo de Tareas de ArRobot |
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de Tareas add SenserinterpTask]] |
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1
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Figura 4.7. Ciclo de tareas de ArRobot

Para comenzar el ciclo de procesamiento, se puede utilizar ArRobot: . run() para entrar al ciclo
sincronicamente, o ArRobot::runAsync() para ejecutar el ciclo en un nuevo hilo en segundo

plano. ArRobot: :stopRunning() para el ciclo de procesamiento.

ArRobot provee métodos que permiten agregar interpretadores de sensores propios y retro-
comunicadores de tareas de usuario. Para agregar un retro-comunicador de tareas, se debe
crear un objeto ArFunctor, y agregar este utilizando ArRobot::addSensorinterpTask() o

ArRobot::addUserTask().
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También es posible ejecutar el ciclo de procesamiento sin una conexion con el robot. Este
ciclo alternativo tiene su propio tiempo de 100 milisegundos el cual puede ser examinado y
reiniciado con ArRobot::getCycleTime() y ArRobot::setCycleTime(). Durante el ciclo de
sincronizado normal, ArRobot espera hasta dos veces el tiempo del ciclo de un SIP estandar

del robot antes de abandonar y comenzar el ciclo automaticamente.

4.2.6. Reflexion de estado del robot

La reflexion de estado en la clase ArRobot es la forma en como Aria mantiene una vista de las
condiciones operativas del robot y sus valores, tales como posicion estimada, velocidad actual,
voltaje de la bateria, etc., tal como se extrajo del ultimo SIP estandar. El SIP estandar también
contiene actualizaciones de lectura del sonar, los cuales se reflejan en ArRobot y se examinan
con métodos como ArRobot::getSonarRange(), y ArRobot::getSonarReading(). La clase de

interfaz del sonar ArSonarDevice también recibe esta informacion.

ArRobot también utiliza la tarea de la reflexion de estado para enviar previamente comandos
de movimiento requeridos para el robot, de manera que los comandos reflejan esos valores
deseados establecidos en la reflexion de estado de ArRobot por métodos de acciones o
comandos de movimiento, y también de manera que el vigilante (watchdog) en el robot no este
fuera de tiempo y deshabilite el robot ( si ningin comando de movimiento es establecido, se
envia un ArCommands::PULSE en cada ciclo). Si se desea, se puede cambiar el comando de

movimiento de la reflexion de estado

4.2.7. Controlando el robot con comandos y acciones

En ARIA existen tres formas de manipular un robot y sus accesorios:

1) utilizando comandos directos de la clase ArRobot.
2) comandos de movimiento.

3) acciones.
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Comandos directos

En el mas bajo nivel de acceso al robot, se puede mandar cualquier paquete de comandos
directamente al robot o plataforma de simulacion a través de la clase ArRobot. Comandos
directos consisten de un numero de comando de 1 byte seguido por ninguno o varios
argumentos, como se define en el sistema operativo del robot (ARCOS, AROS, P20S,
AmigOSs, etc). Por ejemplo, el comando numero 4: ENABLE, habilita los motores del robot si
este es acompafiado por el argumento 1, y deshabilita los motores con el argumento 0. La clase
ArCommands contiene un enum con todos los comandos directos, por ejemplo
ArCommands::ENABLE. No todos los robots de MobileRobots y ActiveMedia Robotics
soportan todos los comandos directos, por lo que los comandos que no sean soportados, seran

simplemente ignorados.

Funciones de comandos de movimiento

Son comandos posicionados un nivel arriba de los comandos directos de ArRobot. Estos son
explicitos comandos de movimiento simples envidos por la tarea de reflexion de estados de
ArRobot. Por ejemplo, ArRobot::setVel() establece la velocidad de traslacion,
ArRobot::setRotVel() establece la velocidad rotacional, ArRobot::setVel2() establece la
velocidad de cada rueda por separado, ArRobot::setHeading() para establecer un angulo de
giro para una direccion global, ArRobot::Move() para mover el robot una distancia dada,

ArRobot: :stop() para parar todo el movimiento.

Se debe estar consciente que los comandos de movimiento y comandos directos pueden causar
conflictos con controles de acciones u otros procesos de nivel superior y llevar a
consecuencias inesperadas. Para esto, se debe utilizar ArRobot::clearDirectMotion() para
cancelar el efecto de sobrecarga de comandos de movimiento establecidos previamente, de
manera que la accidn que se va a ejecutar sea capaz de retomar el control del robot. O se puede
limitar el tiempo de un comando de movimiento de forma que prevenga otras acciones con
ArRobot: :setDirectMotionPrecedenceTime(). De otra forma, el comando de movimiento

prevendra acciones para siempre.
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También se puede utilizar ArRobot.::getDirectMotionPrecedenceTime() para ver que tanta

precedencia tiene un comando una vez establecido.

Acciones

Mientras las secuencias simples de comandos de movimiento pueden ser faciles de usar, tratar
de lograr movimientos mas sofisticados por medio de estos se puede volver rdpidamente
complicado. Para hacer esto posible se deben definir comportamientos complejos
independientes y componentes reutilizables, por lo que ARIA provee el sistema de alto nivel
Actionsi. Las acciones son objetos individuales que proveen de manera independiente
requisiciones de movimiento, las cuales son evaluadas y entonces combinadas durante cada
ciclo para producir un conjunto final de comandos de movimiento. Esto permite construir
comportamientos complejos a partir de simples bloques para controles de movimientos

continuos y dindmicos.

Las acciones son definidas por la creaciéon de una subclase de ArAction, la clase base que
sobrecarga el método ArAction::fire(). Las acciones son agregadas a un objeto ArRobot con
ArRobot::addAction(), junto con una prioridad que determina su posicion en la lista de
acciones. Un llamado a ArAction::setRobot() se establece al momento de agregar al robot el
objeto action. Las acciones son evaluadas por el action resolver de ArRobot en orden
descendiente de prioridad (méaxima prioridad primero, minima prioridad hasta el final), en
cada ciclo de tareas previo al state reflection. El action resolver invoca a cada accion del
método fire(), combinando sus comandos de movimiento deseados (los objetos
ArActionDesired que ellos retornan) en un simple objeto ArActionDesired, el cual es entonces

utilizado por state reflection para enviar comandos de movimiento al robot.

4.2.8. Funciones de Aria

Algunas de las clases y métodos principales para el movimiento del Pioneer que se han

utilizado en el laboratorio de vision y robotica (LVR) son los siguientes:
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void Aria::init(): Ejecuta una configuracion de socket inicial especifica del sistema operativo.

Debe ser llamada antes que cualquier otra funcion de Aria.

void Aria::exit(int error): Permite a Aria a salir de todos sus hilos y procesos, asociando un

numero de error.

void Aria::shutdown(): Apaga o cierra todos los procesos o hilos de Aria. Internamente 1lama

a la funcion stop(), para detener todos los hilos y tareas.

bool ArSimpleConnector::connectRobot(ArRobot *robot): Permite indicar el robot al que se

desea conectar.

bool ArRobot::addAction(ArAction *action ,int priority): Esta funcidon permite agregar una
accion al robot, esto lo realiza mediante el paso de un puntero a un objeto ArAction que es la

accion a tomar cuando se presenta determinado evento, y su prioridad de uso.

void ArRobot: :run(bool stoprunifnotconnected): Inicia la instancia para procesar en este hilo.
Si el parametro stoprunifnotconnected es true, si inicia la instancia conectando al robot, si es

false no lo hace.

void ArRobot::runAsync(bool stoprunifnotconnected): Inicia la instancia para procesar en un

nuevo hilo.

void ArRobot::setVel(double rl, double r2): Establece la velocidad de tracciéon de ambas
ruedas a la vez.
void ArRobot::setRotVel(): Permite establecer la velocidad de rotacién de ambas ruedas a la

VCZ.

void ArRobot::setHeading(double heading): Permite fijar un angulo para desplazar al robot,

esto es, permite al robot rotar en su propio eje, heading grados.
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void ArRobot::setDeltaHeading(double delta): Permite fijar una cierta cantidad delta de

cambio en la cabecera del robot.

void ArRobot::setVel2(double leftvelocity, double rightvelocity): Permite fijar las velocidades
de las ruedas del robot de forma independiente. Donde leftvelocity, es la velocidad asignada
para la rueda izquierda en mm/s; y rightvelocity, es la velocidad asignada para la rueda
derecha en mm/s. Esto es funcional en muchos casos cuando se requiere que el robot avance

con cierto angulo de desplazamiento al mismo tiempo que recorre una distancia.

void ArRobot::stop(): Permite al programador detener al robot completamente.

bool ArRobot::setAbsoluteMaxRotVel(double vel): Fija la velocidad méaxima de rotacion. Esta
velocidad es la maxima que el robot podra utilizar y no sera permitido fijar una velocidad de

rotacion mayor a este valor. Regresa true si el valor a fijar es bueno, false en otro caso.

bool ArRobot::setAbsoluteMaxTransVel(double vel): fija la velocidad méxima de traslacion.
Esta velocidad es la maxima que el robot podra utilizar y no sera permitido fijar una velocidad

de traslacion mayor a este valor. Regresa true si el valor a fijar es bueno, false en otro caso.

void ArUtil::sleep(unsigned int milisegundos): Permite a cualquier robot de Aria estar en
estado inactivo o simplemente no aceptar ninguna instruccién por un tiempo dado en

milisegundos.

4.2.9. Ejemplo de ARIA

En la figura 4.8 se muestra un ejemplo para mover al robot de forma con comandos directos

como los detallados previamente.

#include “Aria.h”
#include <conio.h>
#include <string.h>

int main(int argc, char **argv) {
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ArRobot robot; // robot

ArTime start;

// Sonar utilizado para los limites, para que este trabaje, debe ser
//agregado al robot

ArSonarDevice sonar;

ArSimpleConnector connector (&argc, argv);
connector.parseArgs () ;

if (argc > 1) {
connector.logOptions () ;
exit (1),

Aria::init();// Inicializar

printf ("Este programa permite que se utilice el joystick o el teclado
para controlar el robot. Se pueden utilizar las flechas del cursor para
navegar, vy la barra espaciadora para parar, para el control por
joystick presione el botén de disparo y entonces navegue, presione Esc
para salir.\n\n”);

// Agrega el sonar al robot
robot.addRangeDevice (&sonar) ;

// trata de conectarse, si falla se sale

if (jconnector.connectRobot (&robot)) {
printf (“No se puede conectar al robot... saliendo\n”);
Aria::shutdown () ;
return 1;

}

// Establece la velocidad médxima del robot (el sonar no trabaja bien
//si se va a rapida velocidad)
robot.setAbsoluteMaxTransVel (200) ;

robot.comInt (ArCommands: :ENABLE, 1); //habilitar los motores,
//deshabilita sonidos amigobot

printf ("\n Fijando velocidad 200”);
robot.setVel2 (200,200);

robot.lock();
robot.setHeading (45) ;
robot.unlock () ;
getchar () ;

robot.run (true);
Aria: :shutdown () ;
return 0;

Figura 4.8. Ejemplo con comandos directos de ARIA
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4.3. El simulador MobileSim

MobileSim (figura 4.9) es un software para simular robots mdviles y sus ambientes,
permitiendo depurar y experimentar con programas de control basados principalmente en
ARIA. MobileSim esta basado en la libreria Stage, creada por el proyecto
Placer/Stage/Gazebo. Su manera de trabajar consiste en la carga de un mapa de ActiveMedia
(un archivo .map creado por Mapper3, o Mapper3Basic) en el Stage como el ambiente de
simulacion, y entonces coloca un robot simulado en ese ambiente. Después se proporciona un
control para manipular un Pioneer simulado por una conexion accesible via puerto TCP 8108
(similar a la conexién real del puerto serial del Pioneer ). La mayoria de los programas

basados en ARIA se conectaran automaticamente a ese puerto TCP si est4 disponible.

@ MobileSim =Joled

Eile z Clock  Help

« Show polygons D
« Fill polygons F
« Grid G
+ Show trails T

Debug »

« Position Data
« Ranger Data
« Lasger Data

| _ _ OO o o o

g{-010m. -0.01m. 0.00rad)

100 m/s, 0.00m/s, 0.00 rad's)

{-0010 m. -0.01m, 0.00 rad)

s

| M

p3dx: Ready for a client to connect on TCP pert 8101

L[

Time: 0:0:01:06.800 (sim/real:1.00) subs: 1 |Stagev2.[].ﬂa-amr1

Figura 4.9. Pantalla principal del simulador MobileSim
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4.4. El editor de mapas Mapper3

Mapper3 es una aplicacion de interfaz de usuario grafica (GUI) para el despliegue y edicion de
archivos de tipo mapa para robots MobileRobots y ActiveMedia Robotics que puedan ser
simulados en MobileSim y Saphira. Estos robots utilizan estos archivos de mapas para
localizar, establecer planeacion de navegacion y localizar metas, puntos de estancamiento y

tareas basadas en localizaciones.

El editor permite crear ambientes con base en lineas para formar poligonos y el
establecimiento de puntos de salida, metas y estancamientos. La interfaz grafica de esta

aplicacion puede observarse en la figura 4.10.

@ Mapper3Basic - [mapa.map] E]@
File Edit Map View Window Help -8 x|
=2 D e §R| ¥, -8B F =] =
Cpen  Save Undo  Redo Cut Select | Eraser Line Goal Dock Forbiddenline Forbidden Area  Home Point  Home Area Snap

B & & & & © © | © @ |3

Fit in Window Reduce Magnify PanlUp PanDown Panleft Pan Right Rotate Left  Rotate Right Grid

Figura 4.10. Pantalla principal de Mapper3Basic
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4.5. El planeador de rutas local mediante acciones de ARIA

En la implementacion del planeador de rutas local basado en [Ramirez y Zeghloul 2000], se

desarrollaron las siguientes acciones:

ArActionLimiterForwards

Accion que limita el movimiento hacia delante del robot basado en las lecturas del sensor de
rango. Utiliza el sensor para encontrar una velocidad maxima hacia adelante a la cual viajar,

cuando el sensor de rango (sonar, laser, etc.) detecta obstaculos mas cerca que los pardmetros

dados, se solicita al robot que desacelere o pare (figura 4.11).

ArActionLimiterForwards

ArActonLimiterForwards(char “nombre_accion”, double distanciaParo,double
| distancialnfluencia, double reducirVelocidad)

=ArActionLimiterForwards()

Figura 4.11. Diagrama de clase de ArActionLimiterForwards

ArActionLimiterTableSensor

Accion que limita la velocidad (y paro) basado en si la tabla de sensores registra algo. De ser
asi, limita la velocidad a 0. Esta accion trabajara solo si el robot tiene tabla de sensores, lo cual
significa que el archivo de parametros del robot debe tener establecidos los parametros de

sensores a true (figura 4.12).
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ArActionLimiterTableSensor

ArpctionLimiterTableSensor{char “nombre_accion”™)

~ArActionLimilerTableSensor()

Figura 4.12. Diagrama de clase de ArActionLimiterTableSensor

ArActionAvoidFront

Su funcién principal es la de evadir obstaculos de frente (figura 4.13). Se basa en las

siguientes acciones:

1) Empieza la ejecucion cuando se encuentra un obstaculo en frente del robot.

2) Checa si la distancia de lectura es menor que la distancia de tolerancia con el
obstaculo.

3) Determina hacia que lado es posible avanzar (es decir, que la distancia de tolerancia es

mayor) y gira n grados ya sea en contra de las manecillas del reloj o a favor.

ArActionAvoidFront

ArActionfwvoid Front{char “nombre_accion”, double distanciaSeguridad double
velEvadir,double anguloGiro, bool rayolnframojo)

~ArActionAvoidFront()

Figura 4.13. Diagrama de clase de ArActionAvoidFront
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ArActionAvoidSide

Su funcion principal es la de evadir de lado los obstaculos (figura 4.14):

1) Empieza la ejecucion cuando se encuentra un obstaculo en los lados del robot.
2) Checa si la distancia de lectura es menor que la distancia de tolerancia con el

obstaculo.
3) Determina hacia que lado es posible avanzar (es decir, cual distancia de tolerancia es

mayor) y gira n grados ya sea en contra de las manecillas del reloj o a favor.

ArActionAvoidSide

AractionAvoidSide{char "nombre_acdon”, double distanciaSeguridad double
1 velEvadir, double anguloGiro)

~ArActionAvoldSide()

Figura 4.14. Diagrama de clase de ArActionAvoidSide

ArActionGoto

Su funcién principal es la de trasladar al robot a una determinada posicion Arpose (figura

4.15). Sus acciones principales son:

1) Encuentra un angulo de desplazamiento, seglin la posicion de inicio y meta.
2) Calcula la distancia en linea recta desde el punto inicio hasta la posicion meta.
3) Avanza hacia la meta hasta que topa con un obstaculo.

4) Cuando se encuentra un obstaculo, se detiene el robot.
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r ArPose
|
A
\
‘ —_—m ArPose(double x, double y, double theta)
\
\
‘ ~ArPose()
\
\
‘ .
— ArActionGoto

A
ArhctionGoto(char “nombre_accion”, ArPose meta, double
distanciaCercana,double velocidad, double velocidadGiro, double
anguloGira)

~ArActionGoto{)

void setGoal(ArPose meta)

getGoal()

1 void setCloseDist{double distanciaCercana)

double getCloseDist()

()

void setSpeed(double velocidad)

double getSpeed()

void cancelGoal()

bool haveAchievedGoal()

Figura 4.15. Diagrama de clase de ArActionGoto

El algoritmo 4 (figura 4.16) muestra una definicion del planeador de rutas local mediante
acciones de ARIA y comandos de movimiento (Para una descripciéon mas detallada de la ley
de control y Acciones de evasion de obstdculos, consulte el anexo C, que contiene la
programacion de las funciones y clases mas importantes de los mddulos en cuestion, o en su

caso, consulte la programacion contenida en el CD anexado a esta investigacion).
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1:

2:

NN

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

Algoritmo 4: Planeador de rutas local mediante acciones de ARIA
Entrada: un punto del robot con un sensor tactil
Salida: una trayectoria hacia el punto meta o una conclusion de que la trayectoria no existe

Declarar objetos de conexiéon y manipulacion para robot

Objetos de las clases ArRobot, ArTime, ArKeyHandler, ArSonarDevice y ArSimpleConnector

Declarar acciones para evadir obstaculos

Acciones de las clases ArActionLimiterForwards, ArActionLimiterTableSensor, ArActionGoto,

ArActionlrA y ArActionEvadirDeFrente
Establecer prioridad a la acciones
ArActionLimiterTableSensor::tableLimiterAction «— 100

ArActionLimiterForwards::limiterAction «— 95
ArActionLimiterForwards::limiterFarAction — 90
ArActionlrA::gotoPoseAction — 50
ArActionEvadirDeFrente:: AvoidFrontAction — 40

Agregar acciones al robot (objeto ArRobof)
Inicializar manejador de teclado (objeto ArKeyHandler)
Inicializar conexion con ARIA (hilo)
Agregar sensores al robot (Agregar objetos ArSonarDevice al objeto ArRobot)
si no conexion con robot (puerto serie — Pioneer, puerto TCP 8010 — MobileSim)
“No se puede conectar a robot”
Terminar conexion ARIA (Aria::shutdown)
Salir
fin si
Ejecutar acciones del robot en forma asincrona (ArRobot::runAsync)
Habilitar motores (ArRobot::enablemotors)
Establecer posicion meta (posicion ArPose (x, y))
Ejecutar Ley de Control
Establecer restricciones de velocidad lineal y angular
mientras (ARIA este en ejecucion — hilo)
Bloquear robet (solo se ejecutara lo que este entre bloquear y desbloquear)
si se logro la meta
Obtener posicion actual de robot
Imprimir posicion actual de robot
Detener robot
Salir del ciclo mientras
fin si
Realizar navegacion incremental con las acciones de ARIA
Obtener posicion actual de robot
Imprimir posicion actual de robot
Desbloquear robot
fin mientras
Obtener posicion final de robot
Imprimir posicion final de robot
Finalizar conexion con ARIA (hilo)

Figura 4.16. Algoritmo del Planeador de rutas local mediante ARIA
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Tercera ley de la robotica: Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando
dicha proteccion no entre en conflicto con la primera y segunda ley
Enciclopedia Galactica, manual de robotica, 56° edicion. Ario 2058 D.C.

Capitulo 5
Pruebas y Resultados

Durante el desarrollo de la presente investigacion, se realiz6 la siguiente experimentacion:

1) Pruebas utilizando el simulador MobileSim y la interfaz de ARIA.
2) Pruebas en tiempo real utilizando el robot Pioneer 2DX y la interfaz de ARIA.

El hardware utilizado en las pruebas fue:
e Robot Pioneer 2DX de ActiveMedia Robotics
e Desktop, procesador Intel Celeron 2.66GHz, RAM de 512 Mb, HD de 37.2 Gb
e Laptop Toshiba M45-S359, procesador Intel Centrino 2 GHz, RAM 1Gb, HD 100 Gb.

El software necesario para realizar las experimentaciones fue el siguiente:

e Sistema Operativo Microsoft Windows XP SP2
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e Matlab ver. 7.0

e Microsoft Visual C++ ver. 6.0

e Simulador MobileSim de Mobile Robots

e Interfaz Aria de Active Media Robotics y Mobile Robots
e Mapper3Basics de Mobile Robots

Pruebas iniciales
Como primera etapa en el desarrollo de esta investigacion, se llevaron a cabo pruebas de
programacion en Matlab correspondientes a la ley de control (29) y (30) en un ambiente libre

de obstaculos (figura 5.1).

<) Figure 1 E]@@

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop  Window  Help o

1 5 T T T T T T T T T

10 -

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 5.1. Trayectoria en Matlab generada por la ley de control (29) y (30).

Posteriormente, se realizaron pruebas de movimientos generales con el robot y el simulador
MobileSim. Para ello se estuvo practicando con diferentes ejemplos sobre comandos directos,
funciones de movimiento y acciones de ARIA. Se tomaron como base algunos cddigos
proporcionados por MobileSim y ActiveMedia Robotics para la implementacion de dichas
pruebas. Un modelo tipico acerca de esta gamma de ejemplos es el programa que muestra la
figura 5.2, donde el robot realiza una navegacion a sus alrededores a una velocidad constante y

trata de no chocar con los obstaculos que se encuentra en su camino.
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#include "Aria.h"
//Este programa hace que el robot navegue por los alrededores utilizando
//algunas rutinas de evasion y a una velocidad constante.
int main (int argc, char **argv)
{
ArRobot robot; // robot
ArSonarDevice sonar; // sonar, debe ser agregado al robot
// Acciones que se utilizaran para deambular
ArActionStallRecover recover;
ArActionBumpers bumpers;
ArActionAvoidFront avoidFrontNear ("Avoid Front Near", 225, 0);
ArActionAvoidFront avoidFrontFar;
ArActionConstantVelocity constantVelocity ("Constant Velocity", 400);
// Manejador de entradas de teclado
ArKeyHandler keyHandler;
// Inicializa ARIA
Aria::init () ;
ArSimpleConnector connector (&argc, argv);
connector.parseArgs () ;
if (argc > 1){
connector.logOptions () ;
exit (1) ;
}
// Agrega el manejador del teclado a ARIA
Aria::setKeyHandler (&keyHandler) ;
// Agrega el manejador del teclado al robot
robot.attachKeyHandler (&keyHandler) ;
// Agrega el sonar al robot
robot.addRangeDevice (&sonar) ;
// Trata de conectarse con el robot, si falla se sale
if (!connector.connectRobot (&robot))
{
printf ("No se pudo conectar con el robot... saliendo\n");
Aria::shutdown () ;
return 1;
}
// enciende los motores, apaga los sonidos de amigobot
robot.comInt (ArCommands: :ENABLE, 1);
robot.comInt (ArCommands: : SOUNDTOG, O0);
// Agrega las acciones
robot.addAction (&recover, 100);
robot.addAction (&bumpers, 75);
robot.addAction (&avoidFrontNear, 50);
robot.addAction (&avoidFrontFar, 49);
robot.addAction (&constantVelocity, 25);
// comienza a caminar el robot si se pierde la conexion, el robot se para
robot.run (true) ;
// Salir de ARIA
Aria::shutdown () ;
return 0;

Figura 5.2. Ejemplo de acciones en ARIA
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5.1. Pruebas con el simulador MobileSim

Durante la experimentacion con el simulador MobileSim de ActiveMedia Robotics y

MobileRobots, se realizaron dos tipos de pruebas:

1) Pruebas con un mismo punto de partida qo y un mismo punto meta qgoal.

2) Pruebas con un mismo punto de partida qo y diferentes puntos meta qgoal.

En cada una de las pruebas se utilizaron dos ambientes: uno completamente inventado y que
simula las cuadras de una ciudad (figura 5.3 (a)), y otro construido en base a un ambiente real
sencillo, simulando dos jardineras en una plaza (figura 5.3 (b)). Se realizaron seis

simulaciones para cada ambiente propuesto y seis simulaciones para cada prueba.

e

(a) (b)

Figura 5.3. Mapas de ambientes utilizados para experimentacion

Debido a que en un simulador un robot opera con condiciones ideales y no enfrenta
restricciones de ningun tipo como en una situacion real, se observard que en ocasiones el
comportamiento del planeador de rutas en el robot simulado muestra mas estabilidad que en
un robot fisico enfrentando un ambiente real. Sin embargo, si se toman en cuenta las
delimitaciones y restricciones del robot real y del ambiente en el cual se llevara a cabo la

navegacion, se garantiza el desempefio del planeador de una manera eficiente.
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5.1.1. Experimento 1: Pruebas con mapa 5.3 (a), mismo punto de partida qo y mismo

punto meta (goal.

Objetivo
Dado un robot moévil del tipo Pioneer 2DX, realizar una navegacion incremental (mediante
simulacion) entre dos puntos, inicio y meta, utilizando el ambiente de la figura 5.3 (a) y

aplicando el planeador de rutas local y el método del FVP.

Procedimiento

Utilizar el Simulador MobileSim para realizar seis pruebas de navegacion incremental entre
dos puntos del ambiente de la figura 5.3 (a). Partir de un mismo punto qo y tener como
objetivo el mismo punto meta ggoa. Para la navegacion y evasion de obstaculos se aplica el
planeador de rutas local y el método del FVP utilizados en esta investigacion. Se registra el

tiempo de cada trayectoria y se indica si el robot logro su objetivo en cada una de las pruebas.

Resultados

Las trayectorias generadas por esta prueba se presentan en la tabla 5.1., y en la figura 5.4.

Tabla 5.1. Trayectorias con mapa 5.3 (a), mismo punto go y mismo punto qgeai
No Punto Inicio (x, y) Punto Meta (x,y) | (Meta Alcanzada? | Tiempo
1 0,0 -51.00, 8.50 Si 13:00
2 0,0 -51.00, 8.50 Si 12:00
3 0,0 -51.00, 8.50 Si 12.20
4 0,0 -51.00, 8.50 Si 12:43
5 0,0 -51.00, 8.50 Si 13:55
6 0,0 -51.00, 8.50 Si 15:00

B heE

dometric pose (51.09 m/| 851 m, 3.05 rad)

. Jgdometric pose (-51.14m, 852m, 3.03rad

\ velocity { 0@l m/s, 0100 m/s, 0.00 rad/s) s, 0.00|m/s,  0.00 radfs)
\szuse (-5 m, §42m, 3.03rad) %nmn%h true pose (E0. m.8.47m, 3.0 rad) -m%%%

Trayectoria 1 Trayectoria 2
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HEE

T bdometic pose (5111, B51m, 3.06 rad) odomatiic pose (6118 m| 852m, 3.05 rad)

velocity ( 0.0[m/s, 0.00 m/s. 0.00 rad/s) velocity ( 0.00i@n/s,  0.00|m/s, 0.00 rad/s)

true pose (-5 m, 842m. 3.05rad} true pose (-60 @ m. 834 m. 306 rad)

Trayectoria 3 Trayectoria 4

e e

Tiic pose (5111 m{ 8.51m, 3.05 rad)

adametric pose (6110 m| 851 m, 304 rad)

velocity { 0 Is, 0.00{m/s, 0.00 rad/s)

n/s, 0.000m/s, 000 rad/s)

true poss (SOfgm, 838 m, 305 rad) true pose (50 8.3fm 305 rad)

Trayectoria 5 Trayectoria 6

Figura 5.4. Trayectorias con mapa 5.3 (a), mismo punto (g y mismo punto g

Analisis de resultados

La tabla 5.1 nos muestra un resultado exitoso en la todas las pruebas de simulacion del
experimento 1, lo cual puede ser corroborado en las 6 graficas de trayectorias generadas por el
simulador MobileSim y mostradas en la figura 5.4. El tiempo promedio de recorrido de

trayectoria es de 13:03 minutos para las seis pruebas similares.

5.1.2. Experimento 2: Pruebas con mapa 5.3 (a), mismo punto de partida qo y diferente

punto meta (goal.

Objetivo
Dado un robot moévil del tipo Pioneer 2DX, realizar una navegacion incremental (mediante
simulacion) entre dos puntos, inicio y meta, utilizando el ambiente de la figura 5.3 (a) y

aplicando el planeador de rutas local y el método del FVP.
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Procedimiento

Utilizar el Simulador MobileSim para realizar seis pruebas de navegacion incremental entre

dos puntos del ambiente de la figura 5.3 (a). Partir de un mismo punto qo y tener como

objetivo un punto meta diferente qg.a. La navegacion y evasion de obstaculos resulta de la

aplicacion del planeador de rutas local y el método del FVP utilizados en esta investigacion.

Se registra el tiempo de cada trayectoria y se indica si el robot logré su objetivo en cada una

de las pruebas.

Resultados

Las trayectorias generadas por esta prueba se presentan en la tabla 5.2., y en la figura 5.5.

Tabla 5.2. Trayectorias con mapa 5.3 (a), mismo punto q, y diferente punto qgea

No Punto Inicio (x, y) Punto Meta (x,y) | ;(Meta Alcanzada? | Tiempo
1 0,0 -54.00, -13.00 Si 03:50
2 0,0 -49.00, -0.36 Si 25:00
3 0,0 -38.16, 10.76 Si 14:30
4 0,0 -46.00, -3.00 Si 07:16
5 0,0 -40.00, 0.00 Si 10:25
6 0,0 -31.42, 15.27 Si 03:35

A7 m, -13.02 m, -3.01 rad)

Pty

elocity { 0 00 m/: 000 m/ 000 rad/s)

A

e

velocity( [0.00 m/s

trie pose (48.21 m

0.15m. -0.74 rad)

Trayectoria 1

Trayectoria 2

true pose (-37.64 m, 1062 n}

Trayectoria 3

Trayectoria 4
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-
\— ﬁﬁ@ﬁ: 3157 m. 1519 m | -2 64 rad)

Telocity { 0.00[m 0 rad/s)

i

true pose (3110 m. 15.1Fm. 264 rad)

1

odometric pose (4003 m, T2m, 183 fad
gu {000 /e 000 fe 000 cadih

thje|pose (39,55 m, -0.04 m, 1:83 rad)

Trayectoria 5 Trayectoria 6

Figura 5.5. Trayectorias con mapa 5.3 (a), mismo punto qq y diferente punto qgoa

Analisis de resultados

La tabla 5.2 nos muestra un resultado exitoso en la todas las pruebas de simulacién del
experimento 2, lo cual puede ser corroborado en las 6 graficas de trayectorias generadas por el
simulador MobileSim y mostradas en la figura 5.5. En esta serie de pruebas no se calcula el

tiempo promedio debido a que el punto meta es diferente en cada uno de los casos.

5.1.3. Experimento 3: Pruebas con mapa 5.3 (b), mismo punto de partida qo y mismo

punto meta (goal.

Objetivo
Dado un robot movil del tipo Pioneer 2DX, realizar una navegacion incremental (mediante
simulacion) entre dos puntos, inicio y meta, utilizando el ambiente de la figura 5.3 (b) y

aplicando el planeador de rutas local y el método del FVP.

Procedimiento

Utilizar el Simulador MobileSim para realizar seis pruebas de navegacion incremental entre
dos puntos del ambiente de la figura 5.3 (b). Partir de un mismo punto qo y tener como
objetivo el mismo punto meta qg.q. Para la navegacion y evasion de obstaculos se aplica el
planeador de rutas local y el método del FVP utilizados en esta investigacion. Se registra el

tiempo de cada trayectoria y se indica si el robot logrd su objetivo en cada una de las pruebas.
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Resultados

Las trayectorias generadas por esta prueba se presentan en la tabla 5.3., y en la figura 5.6.

Tabla 5.3. Trayectorias con mapa 5.3 (b), mismo

punto ¢ y mismo punto qgeal

No Punto Inicio (x, y) Punto Meta (x,y) | ;(Meta Alcanzada? | Tiempo
1 0,0 20.60, 1.00 Si 04:31
2 0,0 20.60, 1.00 Si 04:35
3 0,0 20.60, 1.00 Si 04:10
4 0,0 20.60, 1.00 Si 04:25
5 0,0 20.60, 1.00 Si 03:57
6 0,0 20.60, 1.00 Si 04:00

Trayectoria 3

Trayectoria 5

Trayectoria 6

Figura 5.6. Trayectorias con mapa 5.3 (b), mismo punto ¢y y miSmo punto qgoal
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Analisis de resultados

La tabla 5.3 nos muestra un resultado exitoso en la todas las pruebas de simulacién del
experimento 3, lo cual puede ser corroborado en las 6 graficas de trayectorias generadas por el
simulador MobileSim y mostradas en la figura 5.6. El tiempo promedio de recorrido de

trayectoria es de 4:09 minutos para las seis pruebas similares.

5.1.4. Experimento 4: Pruebas con mapa 5.3 (b), mismo punto de partida qo y diferente

punto meta (goal.

Objetivo
Dado un robot moévil del tipo Pioneer 2DX, realizar una navegacion incremental (mediante
simulacion) entre dos puntos, inicio y meta, utilizando el ambiente de la figura 5.3 (b) y

aplicando el planeador de rutas local y el método del FVP.

Procedimiento

Utilizar el Simulador MobileSim para realizar seis pruebas de navegacion incremental entre
dos puntos del ambiente de la figura 5.3 (b). Partir de un mismo punto qo y tener como
objetivo un punto meta diferente qg.a. La navegacion y evasion de obstaculos resulta de la
aplicacion del planeador de rutas local y el método del FVP utilizados en esta investigacion.
Se registra el tiempo de cada trayectoria y se indica si el robot logré su objetivo en cada una

de las pruebas.

Resultados

Las trayectorias generadas por esta prueba se presentan en la tabla 5.4., y en la figura 5.7.

Tabla 5.4. Trayectorias con mapa 5.3 (b), mismo punto q, y diferente punto qgoal

No Punto Inicio (x, ) Punto Meta (x, y) | (Meta Alcanzada? | Tiempo
1 0,0 23.00, 6.30 Si 01:23
2 0,0 22.00, 0.00 Si 06:17
3 0,0 23.00, -6.30 Si 01:23
4 0,0 15.00, 2.00 Si 01:30
5 0,0 23.50, -2.50 Si 03:50
6 0,0 21.00, 1.50 Si 03:78
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Trayectoria 1 Trayectoria 2

lodometric pose (1503 m, 199m, 0.2

elocity ( 0.00 m/b, 0.00 mis. 0.00 ra

rue pose { 14.86 fn, 2.01 m, -0.29 rad)

Trayectoria 3 Trayectoria 4

Trayectoria 5 Trayectoria 6

Figura 5.7. Trayectorias con mapa 5.3 (b), mismo punto qo y diferente punto qgea

Analisis de resultados

La tabla 5.4 nos muestra un resultado exitoso en la todas las pruebas de simulacion del
experimento 4, lo cual puede ser corroborado en las 6 graficas de trayectorias generadas por el
simulador MobileSim y mostradas en la figura 5.7. En esta serie de pruebas no se calcula el

tiempo promedio debido a que el punto meta es diferente en cada uno de los casos.
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5.2. Pruebas con el robot fisico Pioneer 2DX

Una vez realizada la experimentaciéon con el planeador de rutas local y el simulador
MobileSim, se procedid a llevar a cabo la experimentacion con el robot fisico Pioneer 2DX
(figura 4.1), utilizando una configuracion de control del microprocesador del robot por medio
de una laptop montada en la base del Pioneer y conectada a este por un cable serial (DB9). Al

igual que en la simulacion, se realizaron dos tipos de ensayo:

1) Pruebas con un mismo punto de partida qo y un mismo punto meta qgoal.

2) Pruebas con un mismo punto de partida qo y diferentes puntos meta qgoar.

Para realizar la experimentacién se monto un ambiente artificial (figura 5.8), con las siguientes

caracteristicas:

e Se buscé una superficie lo mas plana posible.

e Se construyeron objetos artificiales con forma poligonal convexa con una altura de
40cm (lo suficientemente altos como para ser detectados por los sonares).

e Se posicionaron los objetos a distancias razonables entre si, de manera que se cumplan

las restricciones de distancia establecidas en las acciones de ARIA y el planeador de

rutas local.
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La figura 5.9 muestra una secuencia de fotografias pertenecientes a uno de los videos tomados
al robot Pioneer DX2 durante su navegacion incremental a través del ambiente artificial de la
figura 5.8.

Se trazd una trayectoria sobre la secuencia de fotografias con el fin de identificar la ruta de
navegacion que realizd el robot al solucionar el problema de planeacion de movimiento
mediante el planeador de rutas local. Las secuencias de video completas y software de
programacion son incluidos en el CD anexo a esta investigacion.

11

Figura 5.9. Planeacion de movimiento del robot Pioneer 2DX
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5.3.

Comentarios generales sobre la experimentacion

Los comentarios mas relevantes sobre la investigacion y experimentacion a priori a este

documento son los siguientes:

1)

2)

3)

Aunque en el simulador MobileSim el robot siempre genera una trayectoria de
solucién en la mayoria de los casos, tanto para ambientes con objetos poligonales
convexos como no convexos, con el robot fisico la solucion de los ambientes durante
la navegacion incremental es solo llevada a cabo con éxito a través de obstaculos en

forma de poligonos convexos.

Enviar comandos de movimiento simple (por ejemplo ArRobot::setVel()) mientras
algunas acciones de ARIA se encuentran activas puede resultar en conflictos entre los

comandos de movimiento simple y los comandos del action resolver.

Al realizar pruebas de comandos en el LVR con el simulador MobileSim y el robot
Pioneer 2, ambos de ActiveMedia Robotics, se observaron algunas discrepancias en el
comportamiento tanto del robot simulado como del robot real. Esto es, algunas
instrucciones que funcionan como se indica en la guia de referencia de ARIA en el
simulador no funcionan de igual forma en el robot real. Lo anterior indica que
probablemente las tareas que se llevan a cabo con éxito en el simulador no siempre

sean exitosas en el robot real.
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1. La poblacion bajo escrutinio es abstracta a la existencia de la ciencia de la Psicohistoria

2. Los periodos de tiempo tienen un alcance de tres generaciones

3. La poblacion debe ser contada en billones para que la probabilidad estadistica tenga validez Psicohistorica
Teoremas de Seldon sobre psicohistoria cuantitativa, conferencia de matematicas, Trantor. Aiio 12020 D.C.

Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Conclusion

En esta investigacion se desarrolld un sistema para controlar la navegacion de un robot
Pioneer 2DX entre dos puntos de un ambiente estatico desconocido con obstaculos poligonales
convexos. Esto mediante dos coordenadas base: inicio y meta, y la utilizacion de un método de
evasion de obstaculos cuyo resultado proviene de la aplicacion de la metodologia utilizada por
[Ramirez y Zeghloul 2000], la cual consiste en el desarrollo de un planeador de rutas local
libre de colisiones. El método consta de dos moddulos: el primer moddulo,
“alcanzando la meta”, acerca al robot continuamente a la meta mientras evade los obstaculos
siguiendo una trayectoria estable obtenida de una ley de control; el segundo modulo,
“seguimiento_de frontera”, permite al robot salir de puntos de estancamiento detectados por
el primer médulo. Ambos modulos estan basados tnicamente en el “Poligono de Velocidades

Factible”, el cual se construye de la informacion de distancia entre el robot y
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los obstaculos, por lo que el método se adapta bien para cualquier robot movil de dos ruedas
equipado con un sistema de sensores de tipo sonar, laser o céamara. El planeador de
trayectorias se ha implantado de manera a priori en un simulador (MobileSim de Mobile
Robots). Subsecuentemente, los resultados de la simulacion han sido probados en un robot
movil real (Pioneer 2DX de ActiveMedia Robotics). Las pruebas preliminares muestran que el
planeador de rutas da una solucidén para todos los casos donde se involucran obstaculos
poligonales convexos. El tiempo corto de célculo y el comportamiento estable del sistema
hacen que este método sea confiable para la solucion del problema de planeacion de
movimiento, ademas de permitir su implementacién en aplicaciones reales donde el uso de un
robot comercial puede ser aplicado, por ejemplo: como guias de turistas en museos y
bibliotecas, sistemas rescatadores en ambientes peligrosos como minas y lugares poco

accesibles, ademas del apoyo para personas con capacidades diferentes, entre otros.

6.2. Trabajos futuros

e Establecer la navegacion incremental consecutiva entre varios puntos meta.

e Realizar la programacion necesaria para que el planeador de rutas local con base en el

FVP lleve a cabo la evasion de obstaculos de tipo poligonal no convexo.

e Realizar un mapeo en tiempo real del ambiente en el que se realiza la navegacion.

e Aplicar un sistema de aprendizaje reforzado al planeador de rutas local a manera de

mejorar la solucidn de rutas.
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Anexo A

Glosario de términos

Accion: Movimiento o transformacion de un robot a partir de un estado.

Ambiente: Circunstancias, objetos y condiciones que rodean al robot.

API: Application Program Interface — Interfaz de Programas para Aplicaciones, parte del

sistema operativo que provee una interfaz de uso comun a las aplicaciones.

Dead reckoning: Método que determina la posicion de un robot por medio de la realizacion

de un grafo de su curso y velocidad a partir de una posicidon previamente conocida.

Espacio: Parte que ocupa cada objeto dentro del ambiente.

Estado: Representa la posicion y orientacion de un robot en un ambiente.

Espacio de estados: Es el conjunto de todos los estados posibles.

Espacio de accion: Es el conjunto de todas las acciones que pueden ser aplicadas a un estado.

Espacio de configuracion: Es un conjunto en el cual cada elemento representa una

transformacion que especifica completamente la posicion y orientacion de todas las partes del

robot.
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Espacio libre: Es el espacio libre de colisiones con objetos.

Espacio métrico: Funcion que mide la distancia entre dos puntos del espacio de

configuracion.

Espacio topoldgico: Es una coleccion de subconjuntos del espacio de estados Illamados

conjuntos abiertos.

Especular: Dicho de dos cosas simétricas: que guardan la misma relacion que la que tiene un

objeto con su imagen en un espejo.

Grados de Libertad (DOF): Se refiere al maximo nimero de pardmetros independientes que

son necesarios para caracterizar completamente la transformacion aplicada al robot.

Incertidumbre: Algo que es incierto.

Manifold: Es un espacio topologico que representa las propiedades de la estructura de un

espacio de transformaciones.

Mapa: Es la representacion geométrica del espacio.

Obstaculo: Espacio ocupado en el ambiente por objetos.

Odometria: medicion de distancia entre dos puntos.

Planeacion: Es la tarea de seguir una secuencia de acciones que lograran una meta.

Planeacion de movimiento: Es el proceso de detallar una tarea en movimientos roboticos. Es

utilizado para problemas que envuelven tiempo, restricciones dinamicas, coordinacion de

objetos, interaccion con los sensores, etc.
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Planeacion de trayectorias: Es el problema geométrico de calcular una trayectoria libre de

colisiones para un robot entre obstaculos estaticos.

Sensor: Cualquier pieza de equipo que recupera datos o propiedades del ambiente para el

robot.
Robot holondmico: Se refiere a la relacion que existe entre los grados de libertad controlables
y los totales de un robot. Si los grados de libertad controlables es igual a los grados de libertad

totales, el robot es holonémico.

Transformacion Grassfire: Es un método que permite identificar los bordes de una region

mediante la generacion de su esqueleto.
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Caracteristicas del robot Pioneer 2DX

Caracteristicas fisicas
Longitud
Anchura
Altura (cuerpo)
Cuerpo
Peso
Peso de carga

Construccion
Cuerpo
Cubierta principal y consola
Ensamble

Poder
Bateria
Carga
Tiempo de ejecucion
Tiempo de recarga del cargador std
Tiempo de recarga del cargador hs

Movilidad
Ruedas
Diametro de rueda
Anchura de rueda
Direccion
Radio de la rueda
Radio de oscilacion
Radio de giro

Pioneer 2DX/CE
44cm

33cm

22 cm

5.1cm

9Kg

23 Kg

1.6mm CNC fabricado de aluminio
2.4mm CNC fabricado de aluminio
Tornillos Allen hex (métrico)

3x12V acido de plomo (Sélo DX)
252 watt-hr (DX)

8-10 hrs (3 hrs CE)

12 hrs (8 hrs CE)

2.4 hrs (1hrs CE)

2 de caucho solido, 1 rueda tonta
16.5cm

3.7cm

Diferencial

19.7:1

32cm

0cm
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Velocidad maxima de traslacion
Velocidad maxima de rotacion
Paso transversal maximo
Apertura transversal maxima
Inclinacién transversal maxima
Terreno transversal

Sensores

Ultrasoénicos frontales

Ultrasdnicos traseros

Posicion del codificador

Electronicos (microcontrolador basico a
bordo)

Procesador

Entradas de posicion
Entradas de sonar

/0 digital

A/D

Salida en tiempo digital
Entradas en tiempo digital
Puerto Comm

FLASH PROM

RAM

Switches de encendido

Controles y puertos

Encendido principal
Carga

Display LCD

Botén RESET
Botén MOTORS

1.6 m/sec

300 grados/seg

2cm

8.9cm

Pendiente 25%

Todos los accesibles para una silla de ruedas

8

1 en cada lado

6 delanteros @ intervalos de 20°
8

1 en cada lado

6 traseros @ intervalos de 20°
76 sefiales por mm

9850 sefiales por revolucion

Pioneer 2DX/CE

Siemens 8C166(20 MHz)

4

2x8 (multiplexado)

16 puertos l6gicos

5@ 0.5VDC

8@resolucion 1 usec
8@resolucion 1 usec

2 RS-232 serial

32 Kb; P20S- Software codificado
32 Kb; programable por el usuario
1 principal y 2 auxiliares

Encendido/apagado del Robot

Sistema de encendido/bateria recargable
Sistema de estado y mensajes
Reseteado rapido/descarga

Motores/ joydrive/descarga/auto-prueba
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Programacion del Planeador de rutas local

La ley de control. La funcién que calcula las velocidades lineal y angular correspondientes a

la ley de control expuesta en (29) se indica en la figura C1.

void Ley de Control () {
double X,Y,Theta,Xf,Yf,Xe,Ye, Thetae, kl,k2;
// Calculo de Velocidades V y W
X=0;
Y=0;
Theta = 0;
Xf = meta.getX():;
Yf = meta.getY (),
k1 0.6;
k2 = 0.6;
printf ("\tX\tY\tTheta\n");
printf ("\t$E\tSE\tSf\n", X, Y, Theta) ;

int 1=0;

double Inc t=0.9;

double a=1;

//while (abs(a)>.1){} Para cuando se necesita ir registrado odometria
Xe = Xf-X;
Ye = Yf-Y;
Thetae = -Theta;

a = sqrt (pow (Xe,2)+pow(Ye, 2));
double alpha = atan2(Ye,Xe) + Thetae;
V =kl * a * cos(alpha);

if (V > V_Max)

V =V Max;
if (V < -V_Max)
V = -V Max;

W = k1 * sin(alpha) * cos(alpha) + k2 * alpha;
if (W > W _Max)

W = W _Max;
if (W < -W Max)
W = -W Max;

Figura C1. Ley de control del planeador de rutas local
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El planeador de rutas local. En las figuras C2, y C3 se muestra la definicion de clases
principales para los modulos pertenecientes al planeador de rutas local. El codigo completo se
incluye en el CD anexo a esta investigacion.

#ifndef ARACTIONGOTO H
#define ARACTIONGOTO_ H

class ArActionIrA : public ArAction

{

public:

///Constructor

ArActionIrA (const char *name = "goto",
ArPose goal = ArPose (0.0, 0.0, 0.0),
double closeDist = 100, double speed = V Max,
double speedToTurnAt = 150, double turnAmount = 7);

///Destructor

virtual ~ArActionIrA();

bool haveAchievedGoal (void) ;

void cancelGoal (void) ;

void setGoal (ArPose goal);

ArPose getGoal (void) { return myGoal; }

void setCloseDist (double closeDist) { myCloseDist = closeDist; }
double getCloseDist (void) { return myCloseDist; }

void setSpeed (double speed) { mySpeed = speed; }

double getSpeed(void) { return mySpeed; }

virtual ArActionDesired *fire (ArActionDesired currentDesired);
virtual ArActionDesired *getDesired(void) { return &myDesired; }

#ifndef SWIG
virtual const ArActionDesired *getDesired(void) const
{ return &myDesired; }

#endif

protected:

ArPose myGoal;

double myCloseDist;
double mySpeed;

double mySpeedToTurnAt;
double myDirectionToTurn;
double myCurTurnDir;
double myTurnAmount;
ArActionDesired myDesired;
bool myTurnedBack;

bool myPrinting;

ArPose myOldGoal;

enum State
{
STATE NO GOAL,
STATE ACHIEVED GOAL,
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STATE GOING_TO GOAL
}i
State myState;
bi
#endif // ARACTIONGOTO

Figura C2. Clase ArActionirA utilizada para el modulo Alcanzando la_meta

class ArActionEvadirDeFrente : public ArAction

{
public:

/// Constructor
ArActionEvadirDeFrente (const char *name = "avoid front obstacles",
double obstacleDistance = 200, double avoidVelocity = 200,
double turnAmount = 15, bool useTableIRIfAvail = true);
/// Destructor
virtual ~ArActionEvadirDeFrente();
virtual ArActionDesired *fire (ArActionDesired currentDesired);
virtual ArActionDesired *getDesired(void) { return &myDesired; }

protected:

double myTurnAmount;

double myObsDist;

double myAvoidvel;

double myTurnAmountParam;

bool myUseTableIRIfAvail;

int myTurning; // 1 for left, 0 not turning, -1 for right
ArActionDesired myDesired;

ArSectors myQuadrants;

ArFunctorC<ArActionAvoidFront> myConnectCB;

Figura C3. Clase ArActionEvadirDeFrente utilizada para el modulo Seguimiento_de frontera
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