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1. INTRODUCCION

En este libro, se presentan y describen los resultados obtenidos del proyecto de
generacion de trayectorias para plataformas robdticas moviles de traccion
diferencial. Este proyecto tiene su enfoque en los algoritmos de generacién de
trayectorias para robots méviles en busca de una navegacién autonoma, por
consiguiente se presentan analisis de forma detallada de temas tales como la
cinematica de los robots moviles con traccion de tipo diferencial, calculos del control
de alto nivel (planificadores de ruta), calculos de control de bajo nivel (control de los
motores), ademas de mostrar los algoritmos programados para la generacion vy
planificacion de trayectorias para los robots.

Para el desarrollo de este, se partio los robots méviles desarrollados por el
estudiante Daniel Felipe Ledn Cardona en el proyecto “Disefio y construccién de
una plataforma robdtica para el control de formacion y distribucion de tareas”,
dirigido por el profesor Carlos Forero Gonzalez, a estos robots se le realizaron
modificaciones para lograr el cumplimiento del presente proyecto.

De igual manera se muestran las oportunidades de mejora que pueden ser
aplicables a este proyecto para un mejor cumplimiento de las actividades para las
cuales fue aplicado.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General.

Desarrollar algoritmos para la generacién y planificacion de trayectorias para el
desarrollo de trabajo cooperativo con robots moviles en la deteccion de minas
antipersonales.

2.2.0Objetivos Especificos.

- Establecer un sistema de comunicacion bidireccional inalambrico entre varios
robots para el desarrollo de trabajos cooperativos.

- Desarrollar un algoritmo basado en campos potenciales para la exploraciéon
de terrenos.

- Desarrollar un algoritmo basado en grafos de visibilidad para la creacion de
mapas.

- Validar los algoritmos de generacién de trayectorias en un ambiente
controlado que simule un campo minado.

14



3. CAPITULO 1

En este capitulo se presentan las ecuaciones matematicas que rigen a los robots
moviles con traccion de tipo diferencial al igual que el algoritmo de control de
velocidad para los actuadores (motores).

Los robots méviles son aquellos que, gracias a su sistema de locomocién, pueden
desplazarse libremente por un area de trabajo sin definir para lograr su objetivo, sin
la intervencion de un operador humano. Los robots moviles se caracterizan por una
conexion inteligente entre las operaciones de percepcién y accion que define su
comportamiento y le permite llegar a la consecucién de los objetivos programados
sobre entornos con cierta incertidumbre. [9]

Para el desarrollo de este proyecto se implementaron los algoritmos de generacion
de caminos y seguimientos de ruta y posicién en un robot mévil de locomocion tipo
diferencial comunmente llamados en la literatura como robot mévil tipo uniciclo.

Los robots madviles se pueden clasificar segun su locomocion, nivel de autonomia
entorno de trabajo, configuracion cinematica geometria entre otras, como:
Terrestres Acuaticos, Aéreos, Espaciales.

3.1.Caracterizacion del robot movil

El robot utilizado en el desarrollo de este proyecto es de tipo diferencial con dos
motores que gobiernan las ruedas (derecha e izquierda) de forma independiente,
controlado por un microcontrolador ATmega2560 montado en la tarjeta de
desarrollo Arduino Mega 2560.

La operacion del robot movil se realiza en un entorno controlado y en una superficie
plana buscando eliminar el deslizamiento en las ruedas.

El robot mévil cuenta con ruedas de 32 [mm] de didmetro y una separacion de 82
[mm] entre las ruedas, tiene dos motores de 6 [V] y 1600 [mA], se realiza la medicidn
de velocidad con encoders 6pticos incrementales acoplados en el eje del motor,
estos motores son controlados mediante un driver L298N capaz de suministrar
hasta 2 [A] de corriente a cada motor, se comunica de manera inalambrica a través
de bluetooth a 2.5 GHz, para la interaccion con el medio esta equipado con sensores
de ultra sonido que miden distancias, todo esto alimentado con una bateria de tipo
Lipo de 11.1 [V] y 2.2 [Ah] monitoreada mediante un sensor que indica la tension y
el estado de la bateria.

A continuacion, se presentan los componentes descritos:
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Consumo de
Elemento Cantidad | Voltaje [V] corriente

[mA]

Micromotor 2 6 1600
Encoder 2 2.7 -18 20
Sensor ultrasénico HC-SR04 4 5 15
Arduino Mega 2560 1 7-24 200
Modulo L298N 1 7-36 36

Tabla 1. Caracterizacion de la instrumentacion.

Figura 1. Componentes del robot movil [12]
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En la figura 1 se muestran los siguientes componentes: a) Encoder magnético
Pololu. (b) Sensor ultrasénico HC-SR04. (c) Arduino Mega 2560 R3. (d) Mddulo
L298N. (e) Médulo de HC-05. (f) Bateria LiPo 2200 mAh 11.1.

3.2. Medicion de velocidad en las ruedas.

Para la medicion de velocidad angular de cada rueda, se hace uso del encoder
acoplado a cada motor, el encoder magnético incremental entrega dos sefiales
cuadradas desfasadas 90° entre si, comunmente llamadas sefal A y senal B [10],
analizando los estados de activacion de cada sefial y las combinaciones entre estas,
se puede obtener una tabla Iégica que relaciona el valor leido en el encoder con el
aumento o disminucion de velocidad y el sentido de giro de la rueda con alta
precision.

Canal A

— L

Figura 2. Senales de salida del encoder. [10]

+ | Estado AB
2 10
T 3 11 —
1 01
0 00 v

Tabla 2. Posibles estados actuales de las sefiales Ay B.

17



Anterior 0 1 2 3
Actual AB 00 01 10 11
0 00 0 -1 E
1 01 0 E -1
2 10 -1 E 0
3 11 E -1 0

Tabla 3. Analisis de los estados anterior y siguiente de las senales A y B.

En la tabla 2 se analiza el estado actual de las sefiales A y B (en el momento de
hacer la medicion) la secuencia medida es ascendente (como lo indica la flecha a
la izquierda de la tabla) esto indica un aumento en las cuentas de los pulsos
recibidos, si la secuencia es descendente (como lo indica la flecha a la derecha de
la tabla) indica una disminucion en la cuenta de los pulsos recibidos.

En la tabla 3 se analiza el estado actual y el estado anterior para alcanzar una mayor
precision en la asignacion de cuentas de los pulsos y determinar el sentido de giro,
si se toma como el bit mas significativo a la sefal A se establece como sentido
positivo el giro antihorario y como sentido negativo el giro horario, por ejemplo:

Si se toma como medida actual el estado 1 (A=0, B=1) y como medida anterior el
estado 2 (A=1, B=0) se define el sentido de giro positivo (antihorario) y aumento de
1 en las cuentas de los pulsos, y si luego se toma la medida A = 0, B=0 estos pasan
a ser el estado actual (estado 0) comparando al estado anterior estado 1) esto indica
una disminucion en 1 de la cuenta de los pulsos recibidos y un sentido de giro
negativo (horario).

Mediante una rutina de interrupcion externa se lee en cada periodo de muestreo la
cantidad de pulsos recibidos, aplicando la ecuacion (1) se puede determinar la
velocidad a la que gira la rueda.

60xn
t*R

W =

[RPM] (1)

Donde W - es la velocidad angular en revoluciones por minuto.
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n > es el numero de pulsos que llegaron con determinada frecuencia
t = es el tiempo de generacion de los pulsos en segundos

R - es la resolucion del encoder (1206 para los encoders utilizados en el robot).

3.3.Sistema de control de velocidad de las ruedas.

Los encoders se encuentran acoplados directamente en el eje de cada
motorreductor, los motorreductores se controlan desde la placa Arduino mediante
el driver L298N, una vez determinada la medicién de la velocidad de las ruedas se
establece el controlador que garantice la velocidad en cada motor teniendo como
entrada de control el valor del PWM entregado desde el microcontrolador a través
del driver de potencia, como se especifica en el siguiente diagrama.

w E, PWM W

c "M, ¢ |2

H t———

Figura 3. Lazo cerrado de control de velocidad del motor.
Donde:
w representa la consigna de velocidad.
E, representa el error de velocidad
C es el microcontrolador
G es el conjunto driver y motor
w,, €s la velocidad desarrollada en el motor
H es el sensor de velocidad (encoder)

Para sintonizar el controlador es necesario conocer la funcion de transferencia G
que describe la dinamica del motor la cual relaciona la velocidad del motor con el
PWM ingresado, para esto se realiza identificacion del motor para un sistema de
orden reducido (de primer o segundo orden) mas el tiempo muerto. La identificacion
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de los parametros se hace mediante la aplicacion de una entrada escalon,
analizando la respuesta del sistema [11].

Se buscara aproximar el modelo hasta una funcién de primer orden de la forma:

—tms
G(S) _ kpe

Ts+1

(2)
La cual tiene una respuesta transitoria caracteristica como la mostrada en la figura
4:

yit), uit)

'
| |
2 4

tiermpo

Figura 4. Respuesta caracteristica de un sistema de 1er orden [11]

En la figura 4 se observa el comportamiento de un sistema y(t) de primer orden ante
la aplicacion de una entrada escaldn u(t), la ganancia Kp se puede determinar cémo
[11]:

ky =2 3)
La respuesta del modelo en el dominio del tiempo se representa como [11]:
0 0<t<t,
y® = k, [1 — e_(t_rtm)] Au tm <t

(4)

A continuacion, se aplica una entrada escaldn al motor normalizada en porcentajes
(pwm y velocidad), esto en busqueda de la estimacion mediante modelo de caja
negra.
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Figura 5. Respuesta escalon en lazo abierto.

Para la respuesta en lazo abierto se realiza la respectiva normalizacion entre el valor
maximo y minimo de velocidad que el motor desarrolla (43 [rad/s] y O [rad/s]) y el

valor maximo y minimo de PWM a aplicar (0 y 255) teniendo en cuenta la zona
muerta del robot.

Siendo asi 43 [rad/s] el 100% de velocidad que el robot puede alcanzar y 255 el
100% de PWM que se le aplicara (puesto que el microcontrolador posee una
resolucién maxima de 8 bits en los pines PWM).

En la figura 5 se observa la respuesta escalon del motor, se aplicé una entrada
correspondiente al 30 % de PWM y el motor respondié con cerca del 50% de la
velocidad que puede desarrollar en la escala normalizada previamente.

Para calcular el valor de las constantes y realizar la estimacién se programo la
ecuacion (4) en un algoritmo Python y se uso una placa Arduino para enviar pwm y
medir la velocidad, recopilando y graficando de manera comparativa estos datos
(ver figura 6) obteniendo como salida las constantes del modelo aproximado.

21



w

P_estamated
Pu_real
— v

&

-

o

Porcentaje de velocidad y pwm(%]

-]

o 2 2 t [S] & - 10
Figura 6. Estimacion del sistema.

En la anterior figura se observa una muy buena respuesta por parte del modelo
estimado (grafica color azul) por lo que se tomara como la funcidn de transferencia
del motor con las siguientes constantes: k, = 1.6116, 7 = 0.0453, t,,, = 0.0837,
obteniendo el modelo del motor:

1.61168_0'08375
G(s) = 1+0.0453s ()

3.3.1. Sintonizacion del controlador.

Teniendo la funcion de transferencia del motor y la medicion de velocidad se puede
disefiar el controlador, aplicando métodos de sintonia como pueden ser Ziegler-
Nichols, método Lambda entre otros.

1.6 T

T T T T
PID Lopez(IAE)

Pl Haalman

PID Ziegler y Nichols

1500 2000 2500 3000

Tiempo (s)

0 500 1000

Figura 7. Comparacion entre diferentes métodos de sintonizacién de controladores [11]
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En la figura 7 se pueden observar las respuestas a entrada escaldn de controladores
sintonizados con diferentes métodos, con principales variaciones en caracteristicas
como sobrepaso y amortiguamiento, como se puede observar en dicha grafica el
meétodo de sintonia Lambda no presenta sobrepasos en ninguna de sus dos
configuraciones, Pl y PID, a diferencia de métodos como el de Ziegler-Nichols o
Haalman que presentan sobrepasos y oscilaciones.

A continuacion, se utiliza el método Lambda para sintonizar el controlador PID
puesto que este presenta una respuesta mas rapida que el Pl y sin sobrepasos, el
método Lambda es un caso especial de asignacion de polos que es comunmente
usado en procesos en la industria, representado por un modelo de 1er orden [12].

3.3.2. Controlador PID y sintonia Lambda.

Para el disefio del control PID se utiliza la forma [12]:

C(S) — K(1+ST;;(L'1+ST¢1) (6)

Se aproxima el retardo del motor usando la aproximacion de Pade de primer orden
el cual da la funcion de transferencia del proceso [12].

St
kpe_tms . kp kc(l_Tm)

1+ts (1+zs) (1+7)

G(s) =

(7)

Para cancelar los polos del proceso se selecciona el tiempo integral como T; =ty
. . . t . . . .y
el tiempo derivativo en T; = ?’" adicionalmente se selecciona la ubicacién del polo

1 .y y oy
en lazo cerrado en s = - [12] y la ecuacidn caracteristica de lazo cerrado se
convierte:

T
kpkc - % S 0 (8)

De esta forma se obtienen las reglas de sintonizacién del método de lambda:

T

k.=

(t7m+l)kp
T, =1 (10)
T, =2 (11)
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Se selecciona el parametro lambda como A = 3t para lograr controladores mas
robustos [11], obteniendo las siguientes constantes de acuerdo a las ecuaciones

(9), (10) y (11):
k. = 0.1581362
T, = 0.0453
T, = 0.04185

Para poder programar en un sistema digital el controlador se tomara la forma
estandar debido a la simplicidad que implementar esta ecuacién conlleva (12):

C(s) =k, (1 + % + Tds) e(s) (12)

Por lo cual se deben calcular las constantes PID relacionadas a esta configuracion,
esto se calcula mediante las siguientes ecuaciones [12]:

ke = k' "o7e (13)
_ T4

Ta =1t (14)

T, =T +T, (15)

Aplicando las ecuaciones descritas hasta aqui, se encuentran las constantes PID
del controlador resultantes de las ecuaciones 13, 14y 15: k. = 0.31, T; = 0.09, T; =
0.02, obteniendo el controlador que relaciona la velocidad en [rad/s] y el PWM
interpretado en palabra digital:

C(s) = 0.31 (1 +——+ 0.095) e(s) (16)

Se procede a implementar dicho controlador en la placa Arduino con un periodo de
muestreo de t;, =0.1[s] como se muestra en la figura (8) y se analiza el
seguimiento al SP, para esto primero se calcula el error mediante la resta del Set-
point y el valor de velocidad, se crea un vector de 3 posiciones llamado “memoria”
que almacene el error, el termino derivativo y el termino integral, finalmente se
programa la salida de control mediante la ecuacién 16 con estos términos
calculados, k,, Ty, T; corresponden a las constantes PID previamente calculadas.
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doukle error = setpoint - wvelocidad;

memorial[2] += Ts*error; // Termino integral

memoria[l] = (error-memorial[0])/Ts: Termino derivativo
memoria[0] = error; // error[k-1]

double output = kp* (memcoria[0]+(1/_ti) *memoria[2]+ td*memoriaf[l]):

Figura 8. Implementacion del controlador PID en la placa Arduino.

La respuesta en lazo cerrado se presenta en la figura 9, y en la figura 10 se presenta
la salida de control de la ecuacion (16).

ha
&

[

rad/s]
=]

i velocidad
(=]

-
=3

y T T v -+ - v - -
on 2.5 50 15 t [STD 125 15.0 17.5 0.0

Figura 9. Respuesta en lazo cerrado.

El controlador implementado garantiza un error cero ademas de no tener sobrepaso,
en la figura 10 se observa la accion de control generada.
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Figura 10. Accion de control en lazo cerrado

De las figuras 10 y 9 se puede determinar la correcta sintonizacion del controlador
PID, puesto que responde al retardo, set-point con error cero y sin sobrepaso,
ademas de tener una accion de control moderada y sin grandes variaciones, la
grafica de la accién de control (figura 9) relaciona en el eje vertical el PWM
interpretado en palabra digital (de 0 a 255) y en el eje horizontal el vector de tiempo.

3.4. Sistemas de locomocion.

Para desplazarse por el entorno, los robots modviles cuentan con sistemas de
locomocion que pueden ser de ruedas o cintas transportadoras (Diferencial,
Sincrona, Triciclo, Omnidireccional etc.) o con patas (robots caminantes).

3.5.Locomocion diferencial.

Un robot mévil de accionamiento diferencial presenta 2-DOF donde cada actuador
(motor) esta ubicado en el mismo eje. Una forma simple de caracterizar su
comportamiento en términos de seguimiento de trayectoria es basado en el uso del
modelo cinematico del robot con el modelo dinamico de los motores, que permite
disefiar el controlador con un bajo costo computacional. [6] En la figura 10 se puede
observar la composicion de un robot diferencial, ademas de especificar los ejes
coordenados globales (marco de referencia inercial), un eje de referencia local
(marco de referencia ubicado en el robot mévil y que se mueve con este), y un eje
fijo asignado al punto destino, teniendo en cuenta los ejes descritos se pueden
identificar las diferentes variables para la cinematica, como son la velocidad lineal
de desplazamiento v, la velocidad angular de rotacion w, la ubicacién en el espacio
del robot movil, la distancia entre el eje local y el punto destino p, 8 es el angulo de
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orientacién de la posicion final en coordenadas polares, y a es el angulo de
orientacién de la posicidn final en coordenadas polares medido desde el sistema
local.

-

X

A

Figura 11. Marcos de referencia de un robot de locomocion diferencial.

Para el calculo del modelo cinematico del robot tipo diferencial, se realizara el
analisis de la cinematica diferencial del robot mévil partiendo de un diagrama
representativo (figura 11) sobre el cual se representan las variables que intervienen
en dicho modelo y que se enlistan a continuacion:

P(x,y) » es el punto de referencia ubicado en un punto medio en el eje que
atraviesa las llantas del robot.

w — es la velocidad angular del robot en [rad/s]

w;,wr = €s la velocidad angular de la rueda izquierda y de la rueda derecha
respectivamente en [rad/s]

u — es la velocidad lineal del robot en [m/s]
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Ui, Ur = €s la velocidad lineal de la rueda izquierda y de la rueda derecha
respectivamente en [m/s]

¢ — es la orientacion del robot en [rad]

De la figura 10 se puede identificar que el robot tendra unas coordenadas:

Pe=x, (17)

Py:yl (18)

Se hace necesario encontrar una expresion que permita conocer los valores de la
velocidad lineal y angular en un tiempo t, la velocidad angular es expresada como
la variacion de la orientacion en el tiempo, para el calculo de las velocidades lineales
se descompone el vector de velocidad u en sus componentes cartesianas como se
presenta en la figura 10

Finalmente se obtiene:

Px = ucos(¢p) (19)
Py = usin(¢) (20)
w=¢ (21)

Representando las ecuaciones (19) y  (20) en forma matricial, se obtiene el
jacobiano de velocidades y el modelo matematico de velocidades.

h(t) =Jq(t) (22)
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Dx cos(¢p) O
Py| = [sm () 0] [w
¢

&ro - —2q(®
h(t)

(23)

3.5.1. Cinematica diferencial del punto de interés.

Hasta ahora se calculd la cinematica directa para el punto central del robot, para
este proyecto el punto de interés se encuentra en el extremo del sensor detector de
metales, por lo que se debe realizar el analisis de posicion de dicho punto que
pasara a llamarse h(x,y)

Y A
(x,¥)
|
(7]
Y-~ ~="=-=-
Yo ---——---
[
! |
| [
! [
1 1
¢ ! i
1 I
< . . P>
X1 X X

Figura 12. Analisis del punto de interés del robot

De la figura 12 se puede identificar que el robot tendra unas coordenadas en el
punto de interés h para el instante t:
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hx = xl + xz (24)
hy=y:+y, (25)

Realizando el analisis vectorial a las componentes cartesianas del vector de
posicion proyectado desde el punto de origen del robot (como se muestra en la
figura 12), se llegan a las siguientes ecuaciones:

x, = acos(¢p) (26)
y2 = asin(¢) (27)

Para encontrar el modelo de velocidades referidas al punto de interés h(x, y) (el cual
sera el utilizado para la programacion de los algoritmos de navegacion a desarrollar)
se realiza la derivada de las ecuaciones (24) y (25) como se presenta a
continuacion:

h, = x; +acos(¢) (28)

h, = y; +asin(¢) (29)

dh, dh.dx; dh,de
dt dx, dt  d¢ dt

(30)

dhy _dhydy,  dh,d¢
dt  dy, dt ' d¢ dt

(31)
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Realizando las operaciones indicadas se obtiene el modelo a utilizar representado
en forma matricial.

h, = pcos(¢p) — aw sin(¢) (32)

fly = usin(¢) + aw cos(¢) (33)

lhxl _[eos®) s 1
hy sin(¢p) acos(¢p) %
— q(t

r(t) J

(34)

Desde este punto se le hara referencia al modelo cinematico del robot mediante la
ecuacion (34) o (35).

h(t) =Jq(t) (35)

3.6.0dometria.

La odometria es una técnica que tiene por objeto estimar la posicién y orientacién
de un robot maovil a partir del niumero de vueltas dadas por sus ruedas. La idea
principal de la edometria es la integracion temporal del movimiento, lo cual lleva
inevitablemente a la acumulacion de errores [13].

Para llevar la cuenta del numero de vueltas dadas, se usan codificadores Opticos de
alta precisién sobre los ejes de las ruedas, para poder estimar la posicion, se
requiere el registro odométrico de las dos ruedas.

Para determinar las velocidades a las que se mueven cada llanta del robot en el
instante t, Si se trazan dos lineas colineales al eje de las ruedas desde el punto
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inicial del movimiento hasta el punto final, estas se encuentran en un punto en el
espacio ubicado a una distancia L conocido como el centro instantaneo de rotacion
(CIR)

En el cual se pueden dibujar los arcos ASg, AS; y AS como la trayectoria que dibuja
la llanta derecha, la llanta izquierda y el punto de referencia del robot g
respectivamente, d es la distancia entre las llantas como lo muestra la figura 13:

1 1

Figura 13. Centro instantaneo de rotacion generado al realizar un desplazamiento
curvilineo.

Con esto en mente se puede determinar el incremento del angulo A¢, con la
proporcion entre la longitud del arco equivalente al desplazamiento AS, o AS; vy el
radio del sector circular formado es decir la distancia al centro instantaneo de
rotacion Lo L + d:

AS,
- =4 (36)
ASp
L+d "¢ 57)

De lo que se puede determinar que A¢ queda definido como:
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ASp — AS
A = % (38)

Para determinar el desplazamiento del robot en funcion del desplazamiento de cada
una de sus llantas se establecen la siguiente ecuacion:

25,
—a= 19
L+ (19)

Igualando los términos semejantes en las ecuaciones (38)y (19) se obtiene:

AS  ASg —AS,

d d (40)
2

L+

Finalmente, luego de despejar y operar los términos semejantes se encuentra la
ecuacidon que determina el desplazamiento del robot en términos del
desplazamiento de sus llantas.

_ASp +AS,

- @1)

AS

Para este analisis se desea obtener las velocidades que es determinar el
desplazamiento en cualquier instante t, por lo cual se debe tener en cuenta el radio
de las ruedas R que en el robot mévil son de 16 [mm] de radio, la distancia entre las
llantas d, que para este robot es de 82 [mm], se puede conocer la velocidad angular
de cada llanta por medio de los encoders ubicados en estas, y a partir de la
velocidad angular de cada llanta se encuentran las ecuaciones para determinar la
velocidad angular y lineal del robot, aplicando las ecuaciones de analisis cinematico
(42) y (47), la ecuacioén (43) es la ecuacion caracteristica que describe la velocidad
de un punto r en un cuerpo rigido, conociendo otro punto de este, este caso g que
es el punto central del robot:

4y = Ro (42)

Uy = .ug + .ur/g (43)
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rsg =% () (44)
Se obtiene de la ecuacioén (38) y (41):

w = (ug +p)/dR (43)

Hy =5t + 1) (46)

Se convierte la ecuacion (43) en:

d
Hr = Ug + wT (47)

wd
My =g —— (48)

Se conoce de la ecuacion (42) que:

Wy === (51)

w, =2 (52)

Mediante la ecuacién (47), (48), (51) y (52) se determina la velocidad lineal y angular
de la rueda derecha e izquierda respectivamente, mediante la ecuacion (45) se
determina la velocidad lineal del robot

Finalmente, las ecuaciones 42-47 sirven para determinar la velocidad a la que debe
ir cada rueda para cumplir la velocidad lineal y angular planteada, de igual modo se
puede conocer la velocidad lineal y angular del robot partiendo desde la velocidad
de sus redas.
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3.7.Comunicacion inalambrica

Los robots moéviles son autbnomos y de baterias, esto les permite tener un mayor
rango de movimiento sin tropiezos a causas de cables, por lo cual se hace necesario
implementarles un sistema de comunicacion inalambrica.

Para este proyecto se implementé comunicacion via bluetooth con frecuencia de
banda de 2.4 GHz, mediante Python se realiza la seleccidén del robot al cual se le
enviara y/o recibira informacion, por esta banda se envian al robot los valores de
velocidad angular y lineal a los cuales debe moverse para lograr llegar al punto
objetivo, también se recibe la velocidad lineal y angular con la cual se desplaza el
robot para los calculos del algoritmo en Python.

Se utilizé el médulo HC 05, el cual es una tarjeta capaz de comunicarse via bluetooth
a un rango de 2.5 GHz y con un alcance de hasta 10 metros, programado a 112500
bps mediante comandos seriales AT, el algoritmo de Python es capaz de recibir,
interpretar y enviar informacion hacia cada robot movil.
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4. CAPITULO 2

Ya definido el sistema de locomocion, se necesita controlar los actuadores de tal
forma que le permitan a los robots tener una velocidad lineal y angular que siga un
camino o que se desplace hasta un punto objetivo, en este capitulo se presentan
los algoritmos para de seguimiento de camino y controlo de posicion para lograr que
el robot siga un camino dado.

En robdtica mévil se definen los algoritmos de control de robots de navegacion
auténoma bajo 3 niveles de control, estos son el control de bajo nivel, control de
nivel medio y control de alto nivel [14].

El control de alto nivel lo conforma los algoritmos de generacién de trayectorias para
evasion de obstaculos programado, en este nivel se generan los vectores que
almacenan el conjunto de puntos de la ruta asegurando un paso libre sin obstaculos.

El control de nivel medio lo conforman los algoritmos de control de posicion,
seguimiento de trayectorias y seguimiento de camino, en este punto el controlador
calcula las velocidades a la que debe mover cada rueda para llegar al punto o pasar
por cada punto definido en el control de alto nivel, es decir toma un punto como
entrada y genera velocidades de salida.

El control de bajo nivel es el implementado directamente para control de los
actuadores que generan el movimiento en el robot, en este nivel el controlador
busca garantizar la velocidad indicada por el controlador de nivel medio con error
cero de cada llanta.

Garantizar la velocidad de cada llanta llevara al robot a moverse por cada punto
trazado por el algoritmo generador de trayectorias o planificador de ruta y con la
velocidad indicada por el algoritmo de seguimiento de ruta cumpliendo asi el objetivo
de alcanzar una meta evadiendo obstaculos.

4.1.Diseio de los algoritmos de control de nivel medio.

Como se habia descrito con anterioridad, el robot dispone de un planificador de
rutas y de un controlador de seguimiento de rutas.

En donde el planificador de ruta encuentra la ruta (secuencia de puntos) desde la
posicion del robot hasta la meta, sin chocarse con los obstaculos presentes en el
ambiente, el control de seguimiento de ruta realiza el calculo de las velocidades
lineales y angulares que el robot debe tener para pasar por cada punto descrito, el
control de los actuadores calcula y controla la velocidad a la que cada llanta debe
moverse para que el robot pase por cada punto descrito por el planificador, este
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control de actuadores también es conocido en la literatura como control de bajo
nivel, siendo el control de trayectoria de nivel medio, y el planificador de rutas un
control de alto nivel.

Para el disefio de los algoritmos de control de nivel medio se parte del previo
conocimiento de la ruta a seguir, la cual sera simbolizada como h, y g representa el
vector de velocidades de cada rueda para alcanzar cada punto de la trayectoria. El
objetivo del algoritmo de control de bajo nivel es determinar un conjunto de
velocidades g que permitan al robot desplazarse a través de la trayectoria h .

Partiendo del modelo cinematico encontrado en la ecuaciéon (35), se analiza que
q(t) es el vector el cual almacena las velocidades que se desean calcular por lo
tanto se debe acomodar el modelo jacobiano de velocidad hasta encontrar una
expresion para determinar la velocidad de los actuadores de la ecuacion:

h(t) =J(a(®)q(®) (83)

Se puede encontrar ¢(t) con la inversién de la matriz jacobiana multiplicada por la
derivada de la trayectoria como se muestra a continuacion q(t):

q(®) =J(q(®) " k(o) (54)

Como se puede observar en la ecuacidén (49) se hace necesario encontrar la

derivada del camino a seguir h(t) por lo que se procede a disefiar el algoritmo
mediante un esquema de solucidn basado en los errores entre el camino deseado
y el camino real considerando las siguientes ecuaciones:

(55)

Donde h, representa el error de trayectoria, h; la trayectoria deseada y h la
trayectoria real.

Para el calculo de la derivada del error se aplica la derivada a h; y h con respecto
al tiempo, como se muestra a continuacion
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he =hg —h (56)

Se realiza el despeje h y se remplaza la ecuacion obtenida en la ecuacion (56) y se
procede al disefio del control de posicion de los robots.

. 4 (57)
q@®) =J(q®)  (ha—he)

4.2. Control de posicion

El objetivo de este control es que el robot diferencial ejecute de forma autdnoma
movimientos previamente planificados hasta alcanzar una posicion objetivo. Se
pretende que el robot movil siga una ruta de forma autonoma. Este problema puede
formularse como la obtencién de las leyes de control que permitan estabilizar al
robot sobre un punto de trabajo. [15]

Para el controlar la posicion de robots moviles diferenciales, se pueden aplicar
varias técnicas, entre las que se encuentran:

Técnica de teorias de control, mediante modelos dinamicos del sistema (del robot)
se puede encontrar un controlador que lo estabilice y a la vez realice la tarea
deseada.

Técnica de métodos geomeétricos para el seguimiento o planificacion de caminos
con algoritmos matematicos.

Técnicas realizadas para sistemas inteligentes o inteligencia artificial, las cuales
pueden ser algoritmos genéticos, redes neuronales, el algoritmo del vecino mas
cercano o légica difusa, para el control de movimiento.

Para este proyecto se hara uso de técnicas basadas en teoria de control buscando
estabilizar el modelo matematico con técnicas como el criterio de estabilidad de
Lyapunov.

4.2.1. Analisis mediante el criterio de estabilidad de Lyapunov

El algoritmo de Lyapunov funciona bajo el principio de una funcion de energia, la
cual pasa a llamarse funcién de Lyapunov, esta se puede aplicar a ecuaciones
diferenciales o de diferencias para sistemas lineales o no lineales. En funcién del
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signo de la funcién de Lyapunov y de su derivada con respecto al tiempo, se pueden
obtener conclusiones sobre el tipo de estabilidad de un estado de equilibrio. [16]

Método directo de Lyapunov indica que un sistema que posea un estado de equilibro
en el origen, si existe una funcion escalar denominada como funcién candidata V
(x), con derivas parciales continuas y que satisfaga las siguientes condiciones [16].

v(x) >0 (58)
—<0 (59)
entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.

4.2.2. Diseio del algoritmo de control de posicién.

Se considera la ecuacién (57) para el calculo de la velocidad de los actuadores,
para el caso del control de posicién la trayectoria deseada se limita a alcanzar un

punto en el espacio por lo cual h, es un valor constante asi h; = 0 por lo cual se
obtiene la siguiente ecuacion:

q(t) = —J(q®) " R, (60)

Se aplicara el criterio de Lyapunov para encontrar una matriz K que asegure la
estabilidad del modelo basado en el error de camino.

El criterio de estabilidad de Lyapunov conlleva proponer una funcién que se pasara
a nombrar como funcién candidata, para este caso se hara uso del error cuadratico:

he héx

> (61)

v(h) =

Donde v representa la funcién candidata de Lyapunov en funciéon de los errores de
trayectoria, seguidamente se debe obtener la derivada con respecto al tiempo de la
funcién candidata, para el caso del error de trayectoria h,,, se debe aplicar el
cuadrado al error debido a que se hara uso del error cuadratico:
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hThZ, (62)

V(hey) =

Obteniendo:

v = hlh, (63)

Se obtiene la ecuacion (63) con la derivada de la funcidn candidata para las
componentes Xy Y en forma matricial.

Finalmente se deben verificar las condiciones de estabilidad descritas segun el
criterio de Lyapunov (para la funcién candidata y su derivada).

Para un mejor y mas sencillo andlisis se realizara un cambio en h, el cual pasara a

estar representado con la matriz Ky los errores h, esto para no depender de valores
de las derivadas que puedan inestabilizar el modelo, se tendra:

h, = —Kh, (64)

Remplazando en la ecuacioén (63) y aplicando el criterio de estabilidad se obtiene:
v =—hlKh, <0 (65)

De la cual podemos definir que si K es una matriz positiva el sistema sera
asintoticamente estable, aplicando entonces a la ecuacion (60) se obtiene el
algoritmo de control de posicion el cual genera las velocidades para desplazarse al
punto seleccionado.

q(t) =J(q(®) " Kh, (66)
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Sin embargo, este algoritmo puede presentar oscilaciones a medida que el robot se
acerca al punto de meta, por lo cual conviene hacer modificaciones a la matriz K
para que esta cambie su valor mientras el robot se desplaza, se puede considerar
entonces una ganancia adaptativa [16]:

Kmax
|1+ kyd
k= 0 Kmax (67)
1+ k,d
d= /hgx + hZ,y (68)

Para la cual se establece un limite maximo para la matriz K aqui llamado como
Kmax siendo ‘d’ la distancia euclidiana del error de trayectoria, y una ganancia k;
que se ajustara para lograr que el algoritmo converja de forma mas rapida a cero.
Se hicieron pruebas experimentales variando el valor de las constantes K, Y K
para un punto objetivo (punto de meta) hasta determinar el valor que mejor
respuesta entrega eliminando el error en estado estable, a continuacion, se
presentan las graficas correspondientes a la variacion de las constantes en los
rangos [2, 10] para Kmax y [10, 15] para K1, con un mismo punto (x, y) objetivo.
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Figura 13. errores y ganancia con las constantes especificadas para el punto objetivo

Se observa en la grafica 13 como el error en X y en Y disminuye conforme la
ganancia aumenta hasta alcanzar el valor maximo asignado.

Puntos objetivos; X=-1.2 Y=2.6
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Figura 14. errores y ganancia con las constantes especificadas para el punto objetivo 2.

Se puede determinar que con este rango de valores de la matriz K (el parametro de
ganancia en las figuras 13 y 14) el robot alcanza la meta con error cero (0), por
consiguiente, se determinara como parametros para la matriz K los valores que
generen la accion de control mas suave y que garantice llegar al punto objetivo.
Luego del analisis del comportamiento experimental del robot se determiné los
parametros de la matriz K en: k4, = 2 y k; = 10 obteniendo la matriz K:

2

0
d
K = 1+10 5 (69)

1+10d

4.2.3. Prueba simulada del algoritmo de nivel medio (control de
posicion).

Para la simulacion de los algoritmos se realiza la programacion en Python del
modelo cinematico directo diferencial, los célculos de los errores de trayectoria, el
modelo de control y el entorno de simulacion como lo muestra el diagrama de flujo
de la figura 12.

42



Control
posicién

Ingresar
hxd, hyd,
x0, y0, f0

A

Calculo de
los errores de
trayecotira

——

Aplicacién de
la ecuacion
de control
q(t)

\

Cinematica Gréficas de
directa » validacién

\J

—

Simulacién
entarno virtual

Figura 14. Diagrama de flujo para programacion del control de posicién.

Los parametros hxd, hyd corresponden a las coordenadas de la meta, x0, y0, fO
corresponden a la posicion inicial y orientacion del robot que para este caso son
(0,0,0) respectivamente, y la ecuacion de control corresponde a la ecuacion (66)
con la matriz K aplicada, el bloque de cinematica directa representa las ecuaciones
(35) encontradas en el apartado anterior y el bloque de simulacion del entorno virtual
representa las graficas de validacion del robot virtual.

4.2.4. Aplicacion de cada Fase del diagrama de flujo del control de
posicion.
- Ingresar las condiciones iniciales del robot.
Se crean variables en el algoritmo Python donde se almacenaran las condiciones
iniciales del robot y el punto objetivo o meta, para el desarrollo de este proyecto se

crearon las siguientes variables, la variable h corresponde al numero de puntos para
la simulacion:
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x1 = Zeros(H)
y1 = Zeros(H)
phi = Zeros(H)
hx = Zeros(H)

hy = Zeros(H)

x1[0] = 0
y1[0] = 0
hx[0] = 0
hy[0] = 0
phi[0] = 0

- Calculos de los errores de trayectoria.

Se crean vectores que almacenaran los datos del error de la trayectoria de h,, y h,,
, estos se calculan mediante la diferencia entre la posicion actual del robot hyy h,
con la posicion del punto deseado o meta p,4 y p,q Mmediante la ecuacion:

hex = Pxa — hx
hey = Pya — hy
Estos vectores formaran la matriz de errores de trayectoria h, de la siguiente forma:
he = [hex; hey]
hex[n] = hxd - hx[n]
hey[n] = hyd - hy[n]
he = array([[hex[n]],[hey[n]]])
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- Aplicacion de la ecuacién de control

Se programa la ecuacion (57) aplicando los errores calculados y la matriz jacobiano,
remplazando a K con la determinada en la ecuacién (60), como se muestra, la
variable h, corresponde a un vector de 2x1 con el error de posicibn en Xy Y:

2
..« _ [cos(¢p) —asin(¢) I + 10d
© = sin(¢p) acos(¢) " 0 2 "he

1+10d

De donde se sabe que las velocidades lineales y angulares estaran dadas por:
q(t) =[]

q(t) este vector de velocidades es la sefial de referencia para el lazo de control PID
y mediante las ecuaciones (51) y (52) se obtienen las velocidades angulares de
cada rueda partiendo de las velocidades lineales y angulares del robot.

Para el desarrollo de este proyecto se programaron dichas ecuaciones en Python
de la siguiente forma:

# Matriz Jacobiana

J = array([[ cos(phi[n]), - a*sin(phi[n])],
[ sin(phi[n]), a*cos(phi[n])]])

distancia = sqrt((hxd - hx[n])**2+(hyd - hy[n])**2)

kmax = 2

k1 =10

gain[n] = kmax/(1+k1*distance)

K =array([[ gain[n], 0],
[0, gain[n]]])
gpRef = linalg.pinv(J)@K@he

45



- Cinematica directa.

Para la programacién de la cinematica directa se debe calcular la posicion del robot
luego de aplicarle los vectores de velocidad g(t) calculados en el paso anterior para
esto se usara inicialmente el método de integracion de Euler hacia adelante para
hallar la coordenada p = (x,y) como se muestra a continuacion:

xi[n] = uxts+x[n—1]
ninl = uxts+yi[n—1]
pln] =w*t; + p[n—1]

Donde u es la velocidad lineal calculada en el paso anterior y tg es el periodo de
muestreo de 0.1 segundos, y; ¥ x; representan la posicion del origen del robot,
¢ representa la orientacion del robot. Para encontrar las coordenadas del punto de
interés h = (x,y) se programaran las ecuaciones (28) y (29):

h, = x; + acos(¢)
hy, = y; +asin(¢)

En donde h, y h, representan la posicion del punto de interés siendo en este caso
la herramienta de deteccion de metal y a es la longitud desde el origen de
coordenadas del robot hasta la ubicaciéon del punto de interés.

Para el desarrollo de este proyecto se programo como se muestra a continuacion:
x1p = uRef[n]*cos(phi[n+1])

y1p = uRef[n]*sin(phi[n+1])

x1[n+1] = x1[n] + ts*x1p

y1[n+1] = y1[n] + ts*y1p

hx[n+1] = x1[n+1]+a*cos(phi[n+1])

hy[n+1] = y1[n+1]+a*sin(phi[n+1])
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- Entornos de simulacioén

Para la elaboracién del entorno de simulacion virtual, se toma el disefio CAD del
robot en formato STL y en conjunto con las funcionalidades que el médulo PyVista
de Python ofrece se realiza la simulacion 3D mostrando graficamente la trayectoria
y el movimiento del robot.

ArchivoSTL = "ACTUALSTL"

color =
['white','white','white','green’,'red','gray’','gray’','black’,'black’,'white’,'white','white',
'white','white','black’,'white']

Robot = robotics(ArchivoSTL,color)

xmin = -2
xmax = 2
ymin = -2
ymax = 3
zmin =0
zmax = 2

Limites_ejes = [xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax]
uniciclo.configureScene(Limites_ejes)
uniciclo.initTrajectory(hx,hy)
uniciclo.initRobot(x1,y1,phi,escala)

uniciclo.startSimulation(1,ts)
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4.2.5. Simulacion con diferentes puntos de meta

A continuacién, se presentan imagenes de simulacion correspondientes a diferentes
puntos X,y de la meta objetivo.

Posicion objetivo X=0,Y =24

Posicion inicial X=0, Y=0, ¢p=0

z[ml

Figura 15. Entorno 3D de simulacion.

En la figura 15 se observa mediante una linea roja los puntos por donde pasoé el
robot hasta llegar a la meta X=0 y =2.4, el robot inicia con una orientacion de cero
grados (0°) y se debe desplazar hasta un valor Y de posicion por lo cual rota
aproximadamente 90° hasta el eje Y, la linea roja se dibuja desde el punto de interés
h(x,y) que se encuentra a 0.07 metros de distancia al eje central que une las ruedas
del robot diferencial.

48



2.00 = gain
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Figura 16. Ganancia generada para llegar a la meta X=0, Y=2.4, esta ganancia
representa la matriz K que estabiliza el sistema determinado en la seccion anterior.

En la figura 16 se observa de forma grafica la variacidn del valor de la ganancia
adaptativa esta se calcula mediante las ecuaciones (67) y (68) con un arranque
suave y teniendo como maximo valor el parametro definido previamente como
knax = 2, Esta ganancia representa la matriz K que estabiliza el sistema
determinado en la seccion anterior.
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Figura 17. Velocidad Lineal desarrollada.

En la figura 17 se observa la velocidad lineal a la cual se debe mover el robot para
alcanzar el punto objetivo, esta es la primera fila del vector de velocidades calculado
por el algoritmo de control, con la ecuacion (66) y con la matriz K de la ecuacién
(67)y (68).
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Figura 18. Velocidad angular desarrollada

la figura 18 se observa la velocidad angular con la cual se debe mover el robot para
llegar al punto objetivo, esta es la segunda fila del vector de velocidades calculado
por el algoritmo de control, con la ecuacion (66) y con la matriz K de la ecuacién
(67) (68).
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Figura 19. Error de posicion

En la figura 19 se observa el error de posicion en metros que converge a cero (0)
indicando que se alcanza de forma satisfactoria la posicion objetivo, estos se
calculan mediante la resta de las componentes X y Y de la trayectoria como se
especificd en la implementacion de la simulacion del algoritmo de posicion.

Simulacion con la Posicion X =2,Y =2
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Posicién inicial X=0, Y=0, ¢=0

Figura 20. Simulacion entorno 3D

En la figura 20 se presenta el entorno virtual y como se desplaza el robot segun las
condiciones iniciales y finales establecidas, Se puede observar mediante la
simulacion en 3D que el robot llega al punto objetivo.
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Figura 21. Errores de posicion.

51



En la figura 21 se puede observar que los errores convergen en cero por lo cual el
robot llega a la posicién objetivo.

Se observa en la figura 21 la variacion de la ganancia a medida que se acerca a la
meta.

También se presentan las graficas de velocidades que llevan al robot hasta el punto
objetivo.

Simulacioén con la Posicion X=-1,Y=2.5

Posicion inicial X=0, Y=0, ¢$=0

Figura 22. Simulacién entorno 3D.

Se verifica en la figura 22 que el robot alcanza la posicion de la meta.
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Figura 23. Error de posicion.

Se sigue comprobando en la figura 23 que los errores de posicion convergen en
cero (0). Estas velocidades se envian al controlador de bajo nivel el cual calcula a
qué velocidad debe mover cada llanta y aplica la técnica de control previamente
calculada en el capitulo anterior.

4.3.Control de Seguimiento de Camino
Para el seguimiento de camino, se toma como referencia o punto de partida el
control de posicién en el cual el robot se mueve a un punto inicial meta y luego
cuando el robot lo alcanza este punto se actualiza teniendo asi un nuevo punto meta
hasta llegar al final del camino (a la meta), es decir el robot sigue la secuencia de

puntos que dictan el camino hasta la meta.

Para el célculo de este algoritmo se toma en consideracion el modelo descrito en la
ecuacion (60) y el criterio descrito en la ecuacion (63):

a(t) = —J(q@®) " R, (60)

v = hlh, (63)
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teniendo en cuenta que a diferencia del control de posicién no se tiene un unico
punto sino un camino por lo cual h; # 0, por lo que el modelo para el control de
camino resulta:

q(t) =J(q(®) " (hg + Khy) (70)

Como se habia descrito anteriormente, h, es la velocidad deseada para recorrer el
camino, para el analisis se realizara un cambio de variable a p; que indica la
velocidad deseada para llegar a un punto dentro del camino, de esta forma se tendra
una velocidad deseada para cada punto segun el robot se acerque a este, entonces
hy # P4, €l algoritmo de control de camino calcula la velocidad que lleva al robot a
través de estos puntos, por lo cual al considerar esto aparece un nuevo termino, el
error de velocidades deseadas 6, que es la resta entre el vector de velocidad
deseada para recorrer el camino h,; y el vector de velocidad de un punto especifico
Pa, teniendo como resultado el modelo de velocidades:

q(t) =J(q®) " @q + Khe) (71)
8e = hq — Du (72)

Se puede expresar h tomando la ecuacién (57) y (63):

q(0) =J(a(©) " (ha = k) (57)
K, = —Kh, (64)
como:
h=py+Kh, (73)
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Figura 24. Analisis del seguimiento de camino.

De la figura 24 se puede determinar las componentes rectangulares del vector p,
siendo este la derivada en el punto p,; (cualquier punto dentro del camino) y un
vector tangente al camino, se obtiene:

Px = |pal cos(B) (74)

Py = |pal sin(B) (75)
_ 1 (APay

p = tan™! ( Apdx) (76)

Al igual que para el control de posicion se aplicara el criterio de Lyapunov para
asegurar la estabilidad del modelo obtenido en la ecuacién (70).

Se toma la ecuacion (62) la misma ecuacion candidata de Lyapunov y su derivada
(63):
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hTh2

> (62)

v(he) =

v=nhlh, <0 (63)

Para encontrar una matriz K que cumpla con la estabilidad se analizara mediante la
funcién candidata partiendo del modelo cinematico del robot (35) y las ecuaciones
de errores encontradas hasta ahora (73, 56 y 72):

h=]q (35)
h=p;+Kh, (73)
he =h4 —h (56)
8, = hy — Py (72)

De estas ecuaciones se puede encontrar la ecuacion:
hy —h, =Py + Kh, (77)
Despejando p; en (77) se obtiene (78) y luego despejando h, se obtiene (79):
8, =py +Kh, (78)
h, = 8, — Kh, (79)
Remplazando en la ecuacion candidata (63) la ecuacion (79):

v = hl (6, — Kh,) (80)
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Aplicando el criterio de estabilidad v(h,) < 0y resolviendo la inecuacion se obtienen
los valores de K que garantizan estabilidad.

\hTKhy > |ALS,| (1)
15,1

K > 82

™ (62)

De la ecuacion (82) se identifica que la constante K debe ser definida positiva y
mayor al cociente entre el error de velocidades en el punto deseado y el error de
trayectoria.

Para el disefio del control de camino se establecié la matriz K como una matriz
diagonal con los siguientes valores:

k= [102 102] (83)

Se hicieron pruebas de simulacion variando el valor de la matriz K para un
determinado camino, hasta establecer el valor que mejor respuesta entrega
eliminando el error en estado estable y que genere velocidades sin oscilaciones, a
continuacion, se presentan las graficas resultantes y el camino aplicado.
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Figura 25. Variacion del error y el seguimiento del camino segun el cambio de la matriz K.

En la figura 25 se evidencia el comportamiento del error de trayectoria, asi como el
seguimiento de la misma, se puede observar que con el valor K=12 y K=8 se
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presenta menor amplitud y menores oscilaciones en los errores, al aumentar la
ganancia K las oscilaciones disminuyen y el robot toma mas tiempo en completar la
ruta, es decir el tiempo de establecimiento aumenta, con el valor de ganancia K=3
el tiempo que toma el error en X en llegar a cero (0) es 12 segundos, y el erroren Y
9 segundos, en cuanto se sube el valor de la ganancia el tiempo de establecimiento
aumenta, para los valores K=12 y K=8 los tiempos de establecimiento son
aproximadamente el mismo.
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Figura 26. Variacion de las velocidades lineal y angular segun cambio de la matriz K.

En la figura 26 se observa que las velocidades angulares generadas, con el valor
K=12 y K=8 tienen el mismo comportamiento, y la velocidad lineal generada no
posee oscilaciones.

Debido a que la respuesta del error generada con K=12 tuvo menor amplitud
ademas de estabilizarse en cero (0), se tomo este valor como parametro para la
matriz K.

4.3.1. Prueba simulada del algoritmo de control de camino.

Para la simulacion del algoritmo de control de caminos se realiza la programacién
en Python del modelo cinematico directo diferencial, se aplica una interpolacién de
grado 3 a los puntos del camino generado, con la finalidad de obtener una
trayectoria suavizada para que la locomocion del robot diferencial sea capaz de
realizarla, de igual modo se calculan los errores de trayectoria, se programa el
modelo de control y el entorno de simulacion como lo muestra el diagrama de flujo
de la figura 24.
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Figura 27. Diagrama de flujo para programacién del control de camino.
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4.3.2. Aplicacion de cada Fase del diagrama de flujo del control de
camino.

- Ingresar las condiciones iniciales del robot y los vectores con el
camino.

Se crean variables en el algoritmo Python donde se almacenaran las condiciones
iniciales del robot y el punto objetivo o meta, para el desarrollo de este proyecto se
crearon las siguientes variables, en donde N representa el nimero de puntos para
la simulacion:

x1 = Zeros(H)
y1 = Zeros(H)

phi = Zeros(H)

hx = Zeros(H)

hy = Zeros(H)

x1[0] = 0
y1[0] = 0
hx[0] = 0
hy[0] = 0
phi[0] = 0
pointX = [0.0, 0.019999999999999907,  0.04999999999999993,

0.0799999999999999%6...........
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pointY = [0.0, 0.019999999999999907, 0.04999999999999993,
0.0799999999999999%6...........

- Interpolar puntos del camino.

Se debe realizar la interpolacion de los puntos del camino, buscando obtener una
trayectoria curva sin giros a 90° que la geometria y construccion del robot le permita
seqguir, para este caso se utilizé la interpolacion de grado 3 programandose de la
siguiente manera, Se obtienen los nuevos puntos en las variables p,; Y pyq4:

pts = array([pointX,pointY])

tck, u = splprep(pts, u=None, s=0.0, per=0, k =3)
u_new = linspace(u.min(), u.max(), div)

pxd, pyd = splev(u_new, tck, der=0)

Mediante la funcién Linspace se genera un vector espaciado linealmente desde un
punto u.min a u.max, este vector sera la cantidad de puntos que tendra el nuevo
camino luego de la interpolacién y con la funciéon splev se genera una
representacion B-spline de un conjunto de puntos relacionandolos entre si, este
genera las coordenadas Xy Y del camino interpolado.

- Calculos de la orientacién de los puntos del camino.

Se calculan la orientacion de cada punto respecto al punto inmediatamente anterior,
esto para que el robot siga la ruta con la orientacion correcta

- Calculos de los errores de trayectoria y de las velocidades para cada
punto del camino.

Se crean vectores que almacenaran los datos del error de la trayectoria de h,, y h,,
, estos se calculan mediante la diferencia entre la posicion actual del robot h,y h,
con la posicion del punto del camino p,4 y pxq Mmediante la ecuacion:

hex = Dxa — hx (83)
hey = Pya — hy
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Estos vectores formaran la matriz de errores de trayectoria h, de la siguiente forma:
he = [hex; hey]
hex[n] = pxd[pos] - hx[n]

hey[n] = pyd[pos] - hy[n]

he = array([[hex[n]].[hey[n]]])

Para calcular la velocidad con la que debe pasar por cada punto se utiliza la
ecuacion (74), (75) y (76), que relacionan un valor de velocidad maxima definido
como 0.2 [m/s], y el angulo 3 calculado en el paso anterior, para esto se programo
la siguiente linea:

# Velocidad deseada
pxdp = vMax*cos(beta[pos]);

pydp = vMax*sin(beta[pos]);

En el cual el vector pdp almacena las dos componentes del vector de velocidad
calculado.

- Aplicacion de la ecuacion de control de camino

Se programa la ecuacién (71) aplicando los errores calculados y la matriz jacobiano,
remplazando a K con la determinada en la ecuacion (74), como se muestra:

__[cos(¢p) —asin(¢)
~ Isin(¢p) acos(¢)

De donde se sabe que las velocidades lineales y angulares estaran dadas por:

a() | < dp+ [2 0] +ho
q(t) =[]

Para el desarrollo de este proyecto se programaron dichas ecuaciones en Python
de la siguiente forma:

# Parametros de control
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K = array([[ 12, 0],
[0, 12]])

# Velocidad
pxdp = vMax*cos(beta[pos]);

pydp = vMax*sin(beta[pos]);

gpRef = linalg.pinv(J)@(pdp+K@he)

- Cinematica directa.

Para la programacién de la cinematica directa se debe calcular la posicién del robot

luego de aplicarle los vectores de velocidad q(t) calculados en el paso anterior para
esto se usara inicialmente el método de integracion de Euler hacia adelante para
hallar la coordenada p = (x,y) como se muestra a continuacion:

x[n] = uxts+x[n—1]
ninl = uxts+yi[n—1]
dn] =w=t; + p[n—1]

Donde u es la velocidad lineal calculada en el paso anterior y t; es el periodo de
muestreo 0.1 segundos, y; y x; representan la posicién del origen del robot,
¢ representa la orientacion del robot. Para encontrar las coordenadas del punto de
interés h = (x,y) se programaran las ecuaciones (28) y (29):

h, = x; +acos(¢)
hy, = y; +asin(¢)

En donde h, y h, representan la posicion del punto de interés siendo en este caso

la herramienta de deteccion de metal y a es la longitud desde el origen de
coordenadas del robot hasta la ubicaciéon del punto de interés.
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Para el desarrollo de este proyecto se programo6 como se muestra a continuacion:
x1p = uRef[n]*cos(phi[n+1])
y1p = uRef[n]*sin(phi[n+1])

x1[n+1] = x1[n] + ts*x1p

y1[n+1] = y1[n] + ts*y1p

hx[n+1] = x1[n+1]+a*cos(phi[n+1])

hy[n+1] = y1[n+1]+a*sin(phi[n+1])

- Entornos de simulacioén

Para la elaboracién del entorno de simulacion virtual, se toma el disefio CAD del
robot en formato STL y en conjunto con las funcionalidades que el médulo PyVista
de Python ofrece se realiza la simulacion 3D mostrando graficamente la trayectoria
y el movimiento del robot.

ArchivoSTL = "ACTUALSTL"
color =

['white','white','white','green’,'red','gray’','gray’','black’,'black’,'white’,'white','white',
'white','white','black’,'white']

Robot = robotics(ArchivoSTL,color)

xmin = -2
xmax = 2
ymin = -2
ymax = 3
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zmin =0
zmax = 2
Limites_ejes = [xmin, xmax, ymin, ymax, zmin, zmax]

uniciclo.configureScene Limites_ejes)

uniciclo.initTrajectory(hx,hy)
uniciclo.initRobot(x1,y1,phi,escala)

uniciclo.startSimulation(1,ts)

4.3.3. Simulacion del controlador con diferentes caminos

A continuacién, se generaran de manera aleatoria caminos en 2 dimensiones y
seran aplicados al algoritmo de control de camino para validar su funcionamiento
simulado.

Camino 1.

05 4 N
— 0.4 1
E
= 0.3+
w
2
S 0.2
o

0.1+

—— Camino sin interpolar
0.0 4 P
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Puntos x [m]

0.5 1 ‘ -
— 0.4 1
E
> 0.3+
W
2
S 0.2
o

0.17 —— Camino sin interpolar

= Camino interpolado
0.0 4 P
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Puntos x [m]

Figura 28. Camino aplicado para prueba de simulacion
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En la figura 28 se observa en la grafica superior el camino sin interpolar que sera
aplicado para la simulacion, se observa como al cambiar de direccion se generan
angulos que la construccion diferencial del robot no permite seguir, en la grafica
inferior se presenta el camino interpolado en el cual se evidencia el seguimiento al
camino original ademas de redondear las esquinas en los cambios de direccion,
este es el camino que se aplicara como entrada al algoritmo de control de camino
para verificar el correcto seguimiento de este.

Figura 29. Simulacion en entorno 3D del movimiento de trayectoria

En la figura 29 se observa de color azul el camino aplicado, y en color rojo el camino
seguido por el robot, se puede determinar un correcto seguimiento a la trayectoria.
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= Velocidad lineal referencia
0.10 4
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Figura 30. Velocidad lineal calculada

—— Velocidad angular referencia
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0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0 175
Tiempo [s]

Figura 31. Velocidad angular calculada.

En la figura 30 y figura 31 se observa la velocidad lineal en [m/s] y la velocidad
angular en [rad/s] a la cual debe moverse el robot para lograr seguir el camino dichas
graficas fueron calculadas con la ecuacién (71) aplicando la matriz K determinada
en la ecuacion (83).

— hxe
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0.02 +
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S
g 0.00 4 T
&0 \ \
—0.02 1
—0.04 4
T T T T T T T T
0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 17.5

Tiempo [s]
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Figura 32. Errores resultantes del algoritmo de caminos.

De la figura 32 se observa el comportamiento del error de trayectoria, se presentan
dos graficas para el error que son el error en X y el error en Y, estas se calculan con
la ecuacion (14) que relaciona la diferencia entre la posicion del robot y el punto del
camino.

Hay que notar que el error se mantiene presente, puesto que al ser un set-point de
camino este corrige el error al llegar a un punto de la ruta, sin embargo, de inmediato
tendra que seguir a otro punto de esta, teniendo asi un nuevo valor de error de
trayectoria, llegando a cero (0) solo en el ultimo punto de la ruta.

Camino 2.
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0.8 1

0.6

Puntos y [m]

0.4 1

0.2

= Camino sin interpolar
0.0+ P

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Puntos x [m]

1.0

0.8

0.6 1

0.4 1

Puntos y [m]

0.2 4

= Camino sin interpolar
= Camino interpolado

0.0

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Puntos x [m]

Figura 33. Camino para probar en simulacion

Se establece el camino mostrado en la figura 33 como el Set-Point a aplicar para la
segunda prueba de simulacion
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Figura 34. Simulacion en entorno 3D.

Se observa en la figura 34 un correcto seguimiento del camino aplicado.
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000000
] | ]

[s/w] pepiaojan

Figura 35. Velocidad lineal calculada

______
222222

[s/peu] pepidojoA

Velocidad angular calculada.

Figura 36.
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Error [m]
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Figura 37. Errores calculados

En las figuras anteriores 35,36,37 se presentan la velocidad lineal, angular y los
errores en Xy Y para el camino aplicado.

Se puede observar que el error en estado estable es cero (0), lo cual indica que el

robot luego de realizar el seguimiento a la trayectoria este se detiene en el punto
objetivo.
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Figura 38. Camino aplicado para simulacion.

En la figura 38 se presenta el tercer camino con su equivalente interpolado, para
probar mediante simulacién el algoritmo de seguimiento de camino programado.
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Figura 39. Entorno de simulacién 3D.

cidad lineal referencia

elo

Tiempo

[s]

Figura 40. Velocidad lineal calculada.
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amiento del controlador de camino.
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En la figura 39 se aprecia que el robot se desplaza por el camino confirmando asi

el funcion



—— Velocidad angular referencia
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Figura 41. Velocidad angular calculada.
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Figura 42. Errores de trayectoria calculados.

Se puede observar de igual forma en la figura 42 como los errores de trayectoria X
y Y convergen a cero (0) en estado estable.
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5. Diseio de los algoritmos de control de alto nivel.

Ya se ha descrito los algoritmos que generan las velocidades para seguimiento de
camino y control de posicion, a continuacion, se describen los algoritmos de alto
nivel que generan los caminos libres de obstaculos hasta la meta. Para la ejecucién
de estos algoritmos se hace necesario conocer el mapa en el cual se desplaza el
robot, esto incluye la ubicacion de los obstaculos para la posterior modelizaciéon
mediante el algoritmo planificador.

5.1. Algoritmo basado en campos potenciales

Campos potenciales es el nombre que recibe un método de generacién vy
planificacion de trayectorias para navegacion autbnoma de robots moviles, este
método calcula campos imaginarios de atraccién o repulsidn que emanan de los
obstaculos, dichos campos pueden variar segun la geometria o distancia de los
obstaculos, este proceso consiste en encontrar un camino que se encuentre tan
alejado de los obstaculos como sea posible que lleve al robot desde un punto inicial
hasta otro final [17].

Como ya se definio, el algoritmo de campos potenciales modela campos repulsivos
generados por obstaculos siendo mas fuertes cerca a estos, y mas débiles o nulos
alejados de los obstaculos, del mismo modo el punto objetivo o meta genera un
campo potencial atractivo, es asi como el algoritmo determina la ruta a seguir libre
de obstaculos hacia la meta.

rrrrrrrrrsnsrrra R A A A A IS A AT A

Blrrrrrrerrr e r e o
e T

rrrrrrrrrrrerrre

Boasas
NN

Figura 43. Ejemplo de funcionamiento del algoritmo de campos potenciales [19]
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En la figura 43 se observa un ejemplo de algoritmo de campos potenciales, una
particula amarilla que simula un obstaculo, genera flechas en direccion opuesta al
objeto, bajo la interpretacién del algoritmo, estas flechas son equivalentes al campo
repulsivo, y la meta genera flechas hacia su direccidn, lo que interpreta como
campos atractivos, de esta forma la particula se desplaza a través del mallado de
flechas siguiendo la direccion indicada por cada una hasta lograr alcanzar la meta,
generando asi un camino libre de obstaculos

La idea de un campo potencial se toma de la naturaleza. Por ejemplo, una particula
cargada que navega por un campo magnético o una pequena bola rodando en una
colina. La idea es que dependiendo de la fuerza del campo o de la pendiente de la
colina, la particula o la bola pueden llegar a la fuente del campo, al iman o al valle
en este ejemplo.

En robdtica, se puede simular el mismo efecto creando un campo de potencial
artificial que atraera al robot hacia la meta. [18].

- Ecuaciones para el algoritmo de campos potenciales

El algoritmo de campos potenciales calcula los valores de fuerza inducida cada vez
que el robot avanza, como ya se especifico antes los obstaculos se modelan como
una particula que tienen una posicion y un tamafo especifico, estos generan
campos repulsivos son representados mediante la ecuacion [19]:

12
— <
”<d q>' d<q (84)
0, d>q

En la cual el potencial repulsivo es representado mediante U,, n representa la
ganancia repulsiva, d representa la distancia a la meta y g es la distancia al objeto.

La meta que es el punto objetivo genera un campo potencial atractivo, que impulsa
al robot a moverse sobre este, el campo atractivo se representa mediante la
ecuacion [19]:

1
Ug = Eyd(% QQoal) (85)
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En la cual el potencial atractivo es representado mediante U,, y representa la
ganancia atractiva, d representa la distancia a la meta en funcion de g4, la
distancia a la meta y g el valor potencial de la casilla en la cual se encuentra el robot
dentro de la matriz previamente modelada para el algoritmo.

Finalmente se calcula la fuerza inducida en cada paso del robot sumando las
fuerzas repulsivas y las fuerzas atractivas esto aplica para el resto del escenario
que no esta ocupado por la meta o algun obstaculo [19]:

U = U, + U, (86)

Se debe realizar un mapeo del area (dentro del entorno virtual) donde se aplicara
algoritmo para calcular la fuerza potencial de cada zona del mapa.

- Programacion del algoritmo de campos potenciales.

El algoritmo de campos potenciales sera implementado en el lenguaje Python, para
esto es necesario representar el robot, los obstaculos y el ambiente para simulacion,
se usaran las ecuaciones de las fuerzas atractivas (85) las fuerzas repulsivas (84)
y la fuerza total calculada en cada punto del mapa (86), También se debe considerar
que cada paso que el robot avance se evaluaran los valores de la fuerza potencial
en la posicidn del robot y este se mueve gracias a la fuerza inducida por el campo
potencial, de esta forma el algoritmo puede determinar el punto siguiente de la
trayectoria.
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Figura 44. Diagrama de flujo para programacion del algoritmo campos potenciales.

5.1.1. Aplicacion de cada Fase del diagrama de flujo para la
programacion del algoritmo de campos potenciales.

Ingresar meta, posicion inicial y de obstaculos.
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Se crean variables en el algoritmo Python donde se almacenaran las condiciones
iniciales del escenario tales como la posicion inicial del robot, la coordenada del
punto objetivo, y los vectores de los obstaculos.

- Mapeo del area de simulacion.

El algoritmo modela el entorno como una matriz en la cual cada cuadricula es del
tamano especificado al inicio del programa, posteriormente realiza un mapeo para
establecer la ubicaciéon de la meta y los objetos sobre dicho espacio matricial y
calcular el campo potencial correspondiente para cada casilla, se almacena en una
variable pmap es una matriz que contiene todos los puntos con su respectivo
potencial.

- Calculos de las fuerzas atractivas, repulsivas y potencial.

Se calculan mediante las ecuaciones (84) y (85) para el potencial atractivo se utiliza
la ecuacion (85) calculando la distancia euclidiana hasta la meta multiplicada por la
ganancia atractiva, esta ganancia determina que tan amplio es el rango de atraccion
de la meta, un valor muy grande genera un area amplia de atraccién, sin embargo,
al tener obstaculos cerca se puede encontrar el robot con un minimo local, para este
caso esta ganancia tiene un valor de 5.

El potencial repulsivo se calcula mediante la ecuacion (84) calculando la distancia
euclidiana entre la ubicacién actual del robot con cada obstaculo, es decir primero
se encuentra al obstaculo mas cercano a la posicion del robot y se almacena en la
variable “minid”, luego se encuentra al obstaculo mas alejado y se almacena en la
variable “maxd” con esto se mapea en el area de simulacién las posiciones de la
matriz que seran fuerzas repulsivas y de acuerdo a las dimensiones de los
obstaculos se determina la distancia hasta donde el potencial repulsivo tendra
efecto partiendo desde el obstaculo.

Para el calculo final del potencial se usa la ecuacién (86) tal como se explicé en el
paso anterior.

def calc_atractivo_potencial(x, y, mx, my):
return 0.5 * kp *hypot(x - mx, y - my)

def calc_repulsivo_potencial(x, y, ox, oy, rr):
# buscando el obstaculo més cercano

min= -1
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d_min = float("inf")
for i, _ in enumerate(ox):
aux = hypot(x - ox[i], y - oy]i])
if d_min >= aux:
d_min = aux
min =i
# potencial repulsivo
auxqg = hypot(x - ox[min], y - oy[min])
if auxq <=rr:
if auxq <= 0.1:
auxq = 0.1
return 0.5 *eta * (1.0 /auxq-1.0/rr) ** 2
else:

return 0.0

- Aplicar la fuerza potencial a la matriz del mapa generado.

Se toma la funcion programada en pasos previos para calcular la fuerza potencial
de cada casilla de la matriz, para establecer el alcance del potencial repulsivo de
cada obstaculo se toma la resolucion o tamafno de la cuadricula y las condiciones
minimas y maximas calculadas mediane la funcién programa en paso previo, el cual
para este caso tiene el nombre “cal_potencial_campo” para esto se programaron
las siguientes lineas de codigo:

def potencial_campo_planificador(sx, sy, mx, my, ox, oy, reso, rr):
# calculo del campo potencial

pmap, minx, miny = calc_potencial_campo(mx, my, ox, oy, reso, rr, sx, sy)
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#Busca el camino

daux = hypot(sx - mx, sy - my)
ix = round((sx - minx) / reso)

iy = round((sy - miny) / reso)
mix = round((mx - minx) / reso)

miy = round((my - miny) / reso)

Ix e iy almacenan la posicion inicial del robot, mix y miy la posiciéon de la meta, daux
es la distancia desde el robot hasta la meta.

- Generar vector de caminos.

Mediante cilcos while, for, if anidados, se establece el potencial para cada punto con
coordenadas X, Y y se agrupan en dos vectores los cuales contienen la ruta X, Y
que lleva hasta la meta.

- Simulacion.

Para la simulacion basta con graficar los puntos encontrados y aplicarle una
pequefia pausa de tiempo al algoritmo plotter.

5.1.2. Pruebas de simulacién del algoritmo de campos potenciales.

Las pruebas de simulacion se realizaran para diferentes puntos meta y variando la
ubicacién de los obstaculos para analizar la variacion del camino calculado.

Prueba 1:
Mx= 1.05 m, My = 0.44 m, obx = [40,80,21] cm, oby = [40,47,34] cm.
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Figura 45. Simulacién del algoritmo de campos potenciales.

En la figura 45 se observa la simulacién del algoritmo de campos potenciales, en
donde el camino se ve representado en color rojo, color azul solido representa el
campo repulsivo emanado de los obstaculos, y las estrellas indican el punto de inicio
y meta.

Prueba 2:
Mx= 0.94 m, My = 0.66 m, obx =[40,80,21] cm, oby = [40,47,34] cm

Figura 46. Prueba 2 de simulacion del algoritmo de campos.
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En la figura 46, se observa el camino generado por el algoritmo cambiando la
posicion de meta y manteniendo la posicidn de los obstaculos.

Prueba 3:
Mx=-0.94 m, My = 0.66 m, obx = [-40,-80,-21] cm, oby = [30,63,34] cm

Figura 47. Prueba 3 de simulacion del algoritmo de campos.

En la figura 47, se observa la meta con coordenadas negativas y dos obstaculos
hacia esta, se logra observar como el algoritmo es capaz de esquivar cada
obstaculo.

Prueba 4:
Mx=-0.94 m, My = 0.66 m, obx = [-40,-80,-21,-65] cm, oby = [30,63,34,56] cm

Figura 48. Prueba 4 de simulacion del algoritmo de campos.
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Para la prueba 4 se usaron las mismas coordenadas que la prueba 3 y se agregdé
otro objeto que atraviesa el camino inicial, en la figura 62 se observa como el
algoritmo evade el nuevo obstaculo y llega hasta la meta.

5.2. Algoritmo basado en grafos de visibilidad: Grafos de visibilidad.

Los grafos permiten relacionar los objetos contenidos en un conjunto. Formalmente,
un grafo G es un conjunto de V (vértices) y de A (aristas) tomado de la coleccién de
subconjuntos de dos elementos de V. Una arista de G es un subconjunto como {a,
b}, con a, b € V, a # b. De forma general un grafo es una coleccién de vértices que
se unen por aristas, los puntos en el plano son los vértices y las aristas son lineas
que unen estos puntos [11]

- Grafos: Algoritmos de busqueda.

Dentro de la teoria de grafos existen algoritmos importantes con los cuales se
pueden resolver diferentes problemas como la sintesis de circuitos secuenciales,
trayectos como lineas de autobuses etc. [20] para este proyecto se utilizara el
algoritmo de busqueda conocido como A*.

- Algoritmo A*

Como todo algoritmo de busqueda en amplitud, A* es un algoritmo completo: en
caso de existir una solucion, siempre dara con ella, el algoritmo A* utiliza una funcion
de evaluacion [20]:

f(n) = g(n) + h'(n) (27)

Donde h’(n) representa el valor heuristico del nodo a evaluar desde el actual n, hasta
el final, g(n) es el coste real del camino recorrido para llegar a dicho nodo.

Para garantizar la admisibilidad del algoritmo, la funcién h(n) debe ser heuristica
admisible, esto es, que no sobrestime el coste real de alcanzar el nodo objetivo, es
decir, h(n) debe ser menor que h*(n) para todo nodo no final [20].

5.2.1. Programacion del algoritmo de A*.

Para la programacién y el desarrollo de este algoritmo se utiliza la ecuacion (87),
determinada en el apartado anterior, ademas se hace necesario conocer el entorno,
la posicion del robot, la posicion de los obstaculos y la posicion de la meta, con todo
esto presente se hara uso de la logica del algoritmo A* basada en grafos de
visibilidad.
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Se modelara una matriz que almacena las posiciones x e y del entorno, aqui
ubicaremos la posicion inicial, la ubicacion de los obstaculos y la meta.

Teniendo en cuenta las limitaciones de movimiento de la locomocién diferencial se
parte al analisis del algoritmo, se usaran las ecuaciones (87)

Este algoritmo navega a través de la matriz del entorno verificando que casillas
estan libres de obstaculos hasta llegar a la casilla objetivo entonces se calculan las
casillas con menor coste que conduzcan hasta la casilla objetivo.

Para esto se encuentran el conjunto de nodos ‘f con menor coste donde ‘g’ son los
posibles nodos por donde puede pasar la ruta, y ‘h’ es la heuristica que calcula el
coste de los nodos definiendo la ruta que tenga menor coste.

A continuacion, se presenta el resultado de la implementacién del algoritmo con los
siguientes puntos de inicio y meta. Como ya se describio al ser este un algoritmo de
busqueda, su criterio de planificacion se expande hacia todas las direcciones hasta
encontrar la meta.

Prueba 1:

Mx= 1.9 m, My = 1.8 m, obx = [0.77, 0.2, 1.18, 1.5, 2, 1.5, 1.6] m, oby = [1.0, 0.2, 1,
1.4,2,1.2,1.5]m

Figura 49. Simulacion del algoritmo A*
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En la figura 49 se observa el funcionamiento del algoritmo A*, el cual explora hacia
todas las casillas libres hasta encontrar la casilla objetivo, y al alcanzarla se
identifica mediante la heuristica la ruta a seguir.

Prueba 2:

Mx=1.61 m, My = 1.25 m, obx = [0.77, 0.2, 1.18, 1.2, 0.7, 1.5, 1.6] m, oby = [1.0,
0.2,1,0.6,0.5,1.2,1.5]m

Figura 50. Prueba 2 de simulacién del algoritmo A*
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Prueba 3.

Mx= 0.61 m, My = 1.25 m, obx = [0.5, 0.2, 0.29] m, oby = [1.0, 0.2, 0.5] m

Figura 51. Prueba 3 de simulacién del algoritmo A*

Se puede observar en la figura 51 que, al alcanzar la meta objetivo, el algoritmo
detiene la busqueda y por consiguiente la exploracion de casillas libres.

5.3.Comparaciéon entre los algoritmos de generacién de trayectorias:
Algoritmo basado en grafos A* y Algoritmo de campos potenciales.

Para la comparacién de los algoritmos de generacion de trayectorias se asignaran
los mismos obstaculos y meta para encontrar la ruta hasta el punto objetivo
mediante ambos algoritmos, determinando la ruta con menor distancia y que sea
factible para la configuracion cinematica del robot.
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Prueba 1.

Mx=1.18 m, My = 0.88 m, obx =[0.78, 0.2, 1.18, 1.2, 0.29, 0.55] m,

oby =[0.58, 0.2, 1, 0.6, 0.5, 0.22] m

Algoritmo A*

Campos potenciales

a3 a3 3 a3

Distancia recorrida: 1.71 m

.iiiﬂi.*

Distancia recorrida: 1.57 m

Tabla 4. Comparacion de los algoritmos de generacion de trayectorias

87




Prueba 2.

Mx= 0.6 m, My = 1.14 m, obx = [0.3, 0.2, 0.44, 0.29, 0.0] m, oby = [1.17, 0.2, 0.89,
0.5, 0.66] m

Algoritmo A* Campos potenciales

.
..............*

Distancia recorrida: 1.392 m Distancia recorrida: 1.4 m

Tabla 5. Comparacion de los algoritmos de generacion de trayectorias, prueba 2
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Prueba 3.

Mx= 0.9 m, My = 0.3 m, obx = [0.4, 0.2, 0.66, 0.42, 0.22] m, oby = [0.12, 0.2, 0.3,
0.4, 0.0] m

Algoritmo A* Campos potenciales

Distancia recorrida: 1.1 m
Distancia recorrida: 1.33 m

Tabla 6. Comparacion de los algoritmos de generacion de trayectorias, prueba 3

Tomando en consideracion las comparaciones realizadas para ambos algoritmos
en un mismo escenario, se puede terminar que el algoritmo mas eficiente es el de
campos potenciales, puesto que este genera menos desviaciones en la trayectoria
(rizados) teniendo tramos mayormente rectos y en la mayoria de las ocasiones el
algoritmo de campos potenciales encuentra la ruta mas corta.

La principal limitacion del algoritmo de campos es que se pueda topar con un
minimo local, esto ocurre si en la ruta se encuentra a un objeto de geometria no
convexa (forma de U etc.), entonces el algoritmo no habra encontrado una ruta libre
de obstaculos hasta la meta. Los minimos locales no representan un problema para
el algoritmo de A*, puesto que funciona extendiéndose en todas las direcciones en
donde encuentra una casilla disponible y al encontrar la coordenada de la meta
calcula la ruta mas corta que pase por las casillas libres, debido a esto sélo puede
trazar lineas a 90°, 0° y 45° en direccion a la casilla objetivo, cabe notar también
que el algoritmo continua expandiéndose hasta las casillas en direccion contraria al
objetivo realizando esfuerzo computacional.
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6. CAPITULO 3.

En este capitulo se desarrollan las diferentes pruebas de simulacién de las tareas
asignadas a los robots moviles (exploracién y navegacion), mediante el uso de una
interfaz grafica de usuario.

A continuacion, se describe la forma en que se integran los 3 algoritmos
presentados (Algoritmo de generacion de trayectoria, algoritmo de control de
seguimiento de trayectoria, algoritmo de control de velocidad de cada rueda)

Se ejecuta el algoritmo de generacion de caminos para obtener la ruta hasta el
objetivo, este calcula una ruta libre de obstaculos, se obtiene entonces las
coordenadas Xy Y del camino como matriz de 2xn, donde n es el niumero total de
puntos del camino, seguido se ejecuta el algoritmo de control de seguimiento de
camino teniendo como entrada (SP) la matriz previamente descrita.

Previo al control de seguimiento de camino se aplica interpolacion a los puntos de
la matriz de entrada, y se calcula la velocidad lineal y angular a la que se debe
desplazar el robot para seguir el camino SP, estos son la entrada para el algoritmo
de control de velocidad de los motores del robot.

Se ejecuta el control de velocidad calculando la velocidad para cada llanta y
asegurando el correcto seguimiento al SP de velocidad de cada una de las ruedas,
mediante los encoders se calcula las velocidades lineales y angulares a las cuales
se desplaza el robot, y se envian al algoritmo de seguimiento de camino para el
calculo del error y para el calculo de las siguientes velocidades lineales y angulares
para el desplazamiento del robot.

6.1.Pruebas de simulacién para tareas de exploracion y tareas de
navegacion.

Para las pruebas de simulacién y experimentales se programé una interfaz grafica
(GUI) en Python. En la cual se ubican las tareas de navegacion y las tareas de
exploracion.

La cuales consisten en:

- Tareas de Exploracion:

El robot inicia en el escenario hacia objetivos cambiantes y durante el movimiento
lee los sensores (distancia, detector de objeto metalico), para identificar la ubicaciéon
de obstaculos en el escenario y presentar una grafica que identifique la posicién de
los obstaculos u objetos metalicos encontrados.
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En la ejecucion de esta tarea se ubica el robot en punto (0,0), y se establece un
punto objetivo, teniendo en cuenta que para esta tarea no se tiene conocimiento
previo del entorno o la ubicacién de los obstaculos.

Se ejecuta el algoritmo de campos potenciales para obtener una ruta hasta la meta
este calcula una ruta directa hasta el objetivo (debido a que no se cuenta con
informacion de los obstaculos), con la ruta obtenida el algoritmo de seguimiento de
camino calcula las velocidades para el desplazamiento, el algoritmo de control de
velocidades de las ruedas inicia el desplazamiento del robot.

Durante este desplazamiento el robot lee constantemente los sensores de distancia
y de metales, para detectar los objetos o metales que se pueda encontrar durante
su avance hacia la meta, si el robot detecta algun obstaculo registra la posicion
encontrada, y mediante el algoritmo de generacion de caminos recalcula la ruta
hasta el objetivo esquivando el o los obstaculos encontrados durante la exploracién.

Previamente se desarrolla un mapa 2D en el cual se ubican mediante una
representacion cartesiana los objetos en las ubicaciones encontradas identificando
si eran metales u obstaculos.

- Tareas de Navegacion:

Se indica a los robots las coordenadas de los obstaculos en el escenario y mediante
algoritmos de generacién y planificacién de trayectorias se genera una ruta que
evada los obstaculos hasta la meta, el cual el robot seguira gracias al control de
seguimiento de camino disefiado en el capitulo 2.

Para ejecutar la tarea de navegacion se ubica el robot en punto (0,0), y se establece
un punto objetivo, y se indica al algoritmo la ubicacién de los obstaculos.

Para realizar la tarea de navegacion se utiliza el algoritmo de Grafos A*, debido a
que, por sus ecuaciones matematicas de funcionamiento, ecuacion (87), el
algoritmo debe conocer la ubicacién de los obstaculos en el entorno para obtener
una ruta hasta la meta.

con la ruta obtenida el algoritmo de seguimiento de camino al igual que para la tarea
de exploracion, calcula las velocidades para el desplazamiento, el algoritmo de
control de velocidades de las ruedas inicia el desplazamiento del robot.

Durante el desplazamiento el robot registra las posiciones por donde avanza, estas
se registran en un mapa 2D en el cual se evidencia la correcta navegacion del robot
esquivando los obstaculos hasta el objetivo.
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A continuacién, se presenta la ventana principal de la interfaz GUI programada para
las pruebas de simulacion y experimentacion:

@ Robots Moviles — O x

- NAVEGACION Y EXPLORACION EN ROBOTS MOVILES
Proyecto de grado - Anderson Sanchez
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA

TAREAS DE NAVEGACION ‘

TAREAS DE EXPLORACION ‘

Salir

Figura 52. Ventana principal de la GUI
En la ventana principal se puede navegar mediante 2 botones:

- Tareas de Navegacion
- Tareas de exploracion.

6.2. Pruebas de simulacién de las tareas de navegacion.

A continuacion, se presenta la ventana de la GUI para simulacion de las tareas de
navegacion para n robots moviles.

92



TAREAS DE NAVEGACION

Algoritmo de campos potenciales Algoritmo de grafos de visibilidad

l? Robots Moviles — O

Salir

Figura 53. Ventana Tareas de simulacién

Para las tareas de navegacion se utilizara el algoritmo de grafos de visibilidad para

obtener una ruta que llega a la meta esquivando los obstaculos.

Durante la ejecucioén de esta tarea se debe conocer la posicidon de los obstaculos en

el entorno de simulacion.

6.2.1. Pruebas de simulacion para 2 robots.

Se utilizaran los siguientes puntos de inicio y meta correspondiente para cada robot.

Siguiente

§ Robots Moviles — O b
Posicion X' [cm] del robot 1 |0 Posicion 'Y [cm) del robot 1 [1d
Posicion X' [cm] de la meta  J90 Posicion "Y' [cm] de la meta  |[85

93



# Robots Moviles - ] X

Posicion X [cm] del robot 2 23 Posicion 'Y' [cm] del robot 2 |34
Posicion X' [cm] de lameta |98 Posicion'Y'[cm] de lameta 110
Pasicién X' [cm] de los objetos |12.45,67,99 Posicién 'Y' [cm] de los objetos 145,23,78,34

Simular

Figura 54. Condiciones iniciales de los robots y el escenario.

10+

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Figura 55. Ruta calculada por el algoritmo.

Se evidencia la ruta calculada por el algoritmo de grafos explorando casillas libres
hasta llegar al objetivo.
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Figura 56. Simulacién en entorno virtual del algoritmo para 2 robots moviles.

En la figura 56 se observa los dos robots en el ambiente de simulacion, se puede

evidenciar el correcto seguimiento de la trayectoria generada

Escenario
—— Camino
10+ -
= Camino Robot 2
& obstaculos
_. 08 -
E
> 0.6
0
£ -
S 044
a -
02 *
0.0 T T T T
0.2 0.4 . 0.6 0.8 1.0
Escenasigsexmiorado
= Explorado
1.0+
= Explorado
_os . ®  Obstaculos
E
> 0.6
w
2
5 0.4
a
0.2 *
0.0
T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8
Puntos x Im]

Figura 57. Simulacién del robot en tareas de navegacion.
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En la gréafica superior de la imagen se observa la ruta calculada por el algoritmo y
en la grafica inferior se encuentra la ruta seguida por los robots, corroborando que
estas rutas llegan a la meta sin pasar por los objetos en el escenario.

6.2.2. Prueba de simulacion numero 2 para 3 robots.

Para la simulacién de las tareas de navegacion para 3 robots se usaron las
siguientes coordenadas correspondientes a los puntos de inicio y meta de cada
robot movil.

# Robots Moviles — O =
Posicion 'X' [cm] del robot o Posicion "Y' [cm] del robot {14
Posicion X' [cm] de lameta  [|134 Posicion'Y' [cm] de la meta  [|32
Siguiente
t? Robots Moviles — O x
Posicion X' [cm] del robot2 |7 Posicion 'Y' [cm] del robot 2 |23
Posicion X' [cm]de lameta  J26 Posicidn 'Y' [cm] de la meta 149
Siguiente
# Robots Moviles - O X
Posicion X' [cm] del robot 3 |0 Posicion 'Y' [cm] del robot 3 B
Posicion X' [cm] de la meta |56 Posicion'Y' [cm] de lameta 124
Posicion 'X' [cm] de los objetos)|14,45,67,98 Posicién "Y' [cm] de los objetos |23.45,56,14
Simular

Figura 58. Condiciones iniciales de los robots y el escenario.

A continuacion, se muestran las graficas resultantes de la simulacion del algoritmo

para los puntos especificados.
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Figura 59. Simulacion en entorno virtual del algoritmo para 3 robots moviles

se puede evidenciar el seguimiento de los 3 robots segun la ruta calculada por el
algoritmo de navegacion.

Escenario
1.4 — Camino
12 —— Camino Robot 2
' =—— Camino Robot 3
E 1.0 T # obstaculos
> 0.8
2 -
£ 0.6
£
0.4 .
0.2 4 Y
0.0 4
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Escenarosexipidrado
1.50
—— Explorado
1.95 4 = Explorado
—— Explorado
T 1.00 A ~ e Obstaculos
>
@ 0.75
B .
c
& 0.50 =
0.25 4
-
0.00 4
T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 8 1.0 1.2 1.4

0.
Puntos x [m]

Figura 60. Simulacién del robot en tareas de navegacion.
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Se puede observar la ruta dada por el algoritmo de navegacion que corresponde a
la grafica superior de la imagen y la ruta seguida por los robots en la simulacion en
la grafica inferior

6.3.Pruebas de simulacién de las tareas de exploracion.

Como se describié en la vifieta anterior para esta tarea los robots inician en el
escenario hacia diferentes metas y durante el movimiento lee los sensores
(distancia, detector de objeto metélico), para identificar la ubicaciéon de obstaculos
en el escenario y presentar un mapa cartesiano 2D que identifique la posicion de
los obstaculos u objetos metalicos encontrados.

Los algoritmos presentados se pueden emplear en n numero de robots en un mismo
entorno, y de esta forma se tendra una ruta diferente para cada robot, y mayor rango
de exploracion, puesto que cada robot explora en cuanto se desplaza y con esto se
puede generar un mapa con la recopilacion de los datos obtenidos mediante cada
robot.

Para la simulacion con 2 robots se les asignan puntos de meta y puntos objetivo
para cada uno dentro de un mismo entorno.

No sé indican posiciones de los obstaculos o artefactos metalicos puesto que para
las simulaciones estos se ubicaran de forma aleatoria, el objetivo como ya se
menciond es determinar la posicion de estos obstaculos en cuanto el robot los
encuentre durante el desplazamiento, en la siguiente figura se presenta una
simulacién realizada para 2 robots.

§ Robots Moviles — O x
Posicidn X' [cm] del robot 1 |D Posicion "Y' [cm] del robot 1 o
Posicidon X' [cm] de la meta |124 Posicion 'Y [cm] de la meta fod
Siguiente
# Robots Moviles - ] x
Posicién X [cm] del robot 2 |J11 Posicion "Y' [cm] del robot 2 [
Posicién'X' [cm] de lameta |71 Posicién "Y' [cm]de lameta  |[129
Simular

Figura 61. Condiciones iniciales de los robots.
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En la figura 61 se presentan las coordenadas Xy Y de inicio para cada robot al igual
que las coordenadas objetivo para cada uno.

Mediante la ejecucion de la simulacidon se obtiene la representacién del entorno
virtual para los dos robots méviles como se muestra en la siguiente figura:

Figura 62. Simulacién en entorno virtual del algoritmo para 2 robots moviles.

En la figura 62 se observa la ruta calculada por el algoritmo para cada robot,
igualmente se evidencia el correcto seguimiento del robot a la ruta correspondiente.

Escenario

124 —_— Cam!no R1
—— Camino R2
1.0+ obs
E 0.8 4 * metal
>
8 0.6 4
2
c
£ 0.4
0.2 4
0.0
T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12
Escepanigsexpiorado
12 —— Explorado Robotl
—— Explorado Robot2
1.0 1 'y # Obstaculos
E 084 e metales
>
8 0.6
2
5
& 0.4 4
0.2 4
0.0 4
T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Puntos x [m]

Figura 63. Escenario explorado.
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Se observa en la grafica superior de figura la 63 el escenario recreado con todos los
metales y obstaculos ubicados virtualmente, en azul se observa la ruta que el robot
toma hasta llegar a la meta correspondiente, se puede notar en las discontinuidades
de los tramos de la ruta cerca a los objetos que el robot recalcula la ruta al encontrar
un obstaculo en el camino.

En la grafica inferior de la figura 63 se observa el camino por donde pasaron los
robots durante la simulacion, se puede evidenciar el mapa que crea identificando
solo los obstaculos que encontraron en su desplazamiento.

6.3.1. Simulacién niamero 2 para 3 robots

Se presenta una segunda simulacion del algoritmo de exploracion, para 3 robots
para los cuales la metodologia sigue siendo la ya descrita, se asignan puntos de
meta para cada robot, en el entorno de simulacion y se ejecuta ejecutan los
algoritmos de generacion y seguimiento de caminos obteniendo el siguiente
resultado:

z[ml

Figura 64. Simulacion en entorno virtual del algoritmo para 3 robots moviles

En la figura 64 se observa el recorrido para 3 robots en el entorno de simulacién,
evidenciando el correcto seguimiento del camino.
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Escenario

— Caming Robotl
1754 —— Caming Robot2
— Caming Robot3
150 4 * obs
1 & metal
g 125 - o
= 1.00 1 &
8 T -
50754 -
050 4 -
0.25 1 ¥ *
o ¥
0.00 4
- T T T T T T T T
0.00 025 0.50 075 L00 L25 150 L75
Puntos x [m]
Escenario explorado
Z.00
— Explorado
1754 = Explorado Robot2
— Explorado Robot3
150 1 Obstaculos
— 1254 metales
g
-
= 100 4
8
5 0713
S
0.30 1
0.25 1
0.00 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 1.2

Puntos x [m]
Figura 65. Escenario explorado 3 robots moviles.

En la figura 65 se observa el escenario para con todos los obstaculos ubicados de
forma aleatoria en el escenario, se evidencia la ruta para que cada robot alcance la
meta respectiva, en la grafica inferior se evidencia los objetos y artefactos metalicos
con los que se encuentras los robots durante la exploracion.

6.3.2. Graficas para diferentes muestras simuladas

El principio de funcionamiento descrito hasta ahora para 2 y 3 robots se puede
replicar de igual forma para n robots.

101



Figura 66. Simulacién en entorno virtual.

-
.0.‘6 0.8
Esceparigssa@igrado
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00000000
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00000000

Figura 67. Escenario explorado
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7. CAPITULO 4.

En este capitulo se presenta la validacion de los modelos determinados en el
capitulo 2 y la implementacion experimental de las tareas de navegacion y
exploracion descritos en el capitulo 3

Para la validaciéon de los modelos de cinematica diferencial, control de camino,
control de posicion, control de caminos y algoritmos de planificacion en entorno real.

Se probaran los algoritmos de nivel medio en el robot mévil en una superficie plana
de material madera tipo MDF buscando que el robot pueda avanzar sin problemas
con la geografia del terreno y tratando de disminuir el deslizamiento. El espacio para
pruebas de validacién es de 1.8 [m] x 1.5 [m], lo que componen un area total de 2.7
[m2] y se encuentra cuadriculado con cuadros de 10 [cm] x 10 [cm]

7.1.Pruebas experimentales para el algoritmo de control de posicién

Prueba 1.

z [IT‘]

Figura 68. Reconstruccion virtual de la implementacion

En la figura 68 se visualiza que el robot en el entorno virtual realiza el mismo
movimiento que en el entorno real.
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Para el calculo de la velocidad lineal y angular del robot partiendo de la velocidad
medida por los encoder en cada rueda se usan las ecuaciones (45) y (46)

w = (ug +u.)/dR (45)

Hg == (ug + 1) (46)

Velocidad lineal y angular del robot [m/s]

BATSY —— uslocidad lineal madida

velocidad lineal referencia

0,150 Y
TR

0.125 H]

DTS
Qa0 4 -RI
D025 9

.00 |+ Ll— + ]

velocidad [ms]
(=
E:

Tiempa [8]

08 9 — welocidad angular medida
vielocidad angular referencia
0.6 F

o2
=

velocidad [rad/s]
(=1
h

o

10 15 20 25
Tiempsd [5]

L]

Figura 69. Velocidad lineal y angular desarrollada en el robot.

Se observa en la figura 69 la velocidad lineal y angular con la que se desplaza el
robot comparado con la referencia se evidencia un seguimiento 6ptimo de la senal

de SP.
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vielocidad [radss]

Ganancia adaptativa

2.00 -

1.75 4

1.50 A

1.25 +

1.00 4

Ganancla

0.75 4

0.50 4

0.25 4

~ gain

5 10

15 20 25

Tiempo [s]

Figura 70. Ganancia adaptativa generada

Velocidad desarrollada en las llantas [rad/s]

Tiempa [s]

el el ad referencia

Vielocidad llana izquierda

0 Pt

7 ?T' —— Welocidad experiemntal |
— welocidad referendia
g
E° h
=1 |
= |
A= T
| {
= I']'l
|
g |
il
[
a l::mu—[;b=n=_
a 5 15 15 20 25
Tiempa [5]

Figura 71. Velocidad medida en el encoder para cada llanta
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En la figura 70 y 71 se observan las velocidades necesarias en cada rueda para
llegar al punto especificado.

Prueba 2 para el algoritmo de control de posicion:

Figura 72. Reconstruccion virtual de la implementacion.

2.00

—_—gain
1.75 1
1.50 +
1.25 +
1.00 +
0.75 1
0.50 +
0.25 +
. . T . . T
0 5 10 15 20 25

Tiempo [s]
Figura 73. Variacion de la ganancia
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Figura 74. Velocidad lineal y velocidad angular

Se puede observar en la figura 74 la velocidad lineal y angular de referencia y las
velocidades con las que se desplaza el robot, estas presentan un seguimiento
optimo de la sefial de SP.
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Figura 76. Errores de posicion.

Se puede observar en la figura 75 un correcto seguimiento a las velocidades de

referencia para cada rueda, y en la figura 76 se comprueba que el error de posicion
converge a cero (0).
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- Analisis de los resultados del algoritmo de control de posicion.

El robot logra desplazarse hacia la meta objetivo y moverse a las velocidades
globales lineal y angular indicadas por el algoritmo de control de posicion, como se
evidencia en las graficas de las figuras 74,y 75.

Como se puede observar en la figura 76 el robot logra llegar a la posicidon objetivo
con un error cero, en la trayectoria Xy Y.

7.2.Pruebas experimentales para el algoritmo de control de caminos.

Prueba 1.

Figura 77. Grafica de la implementacion con el camino a seguir.

Se observa en la figura 77 la trayectoria que el robot sigue reconstruida en el entorno
virtual.
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Figura 79. Errores de trayectoria.

Se puede determinar de la figura 78 el seguimiento que le hace el robot a las
velocidades angulares y lineales calculadas por el algoritmo, y en la figura 79 se
evidencia que el error converge en cero.

Prueba 2:
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Figura 80. Grafica de la implementacion con el camino a seguir prueba 2.
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Al igual que para la prueba 1 se evidencia que el robot sigue de forma 6ptima las
velocidades lineales y angulares de referencia y los errores de trayectoria convergen
a cero, se evidencia en la figura 80 el correcto seguimiento del camino planteado.

7.3.Pruebas experimentales de las tareas de exploracién y navegacion.

Para las pruebas experimentales se realizaron pruebas en el mismo escenario en
el cual se probaron los algoritmos de control.

7.4. Pruebas experimentales Tareas de exploracion.

Para las pruebas experimentales de las tareas de exploracion se planteo el siguiente
escenario:
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Figura 83. Escenario para pruebas de exploracion.

Para la prueba experimental también se usara la interfaz grafica presentada en el
capitulo 3 como se muestra en la siguiente imagen.
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# Robots Moviles - O st

Simulacion Experimental

Figura 84. Ventana tareas de exploracion — Experimental.

Se indican las condiciones iniciales del robot y el algoritmo procede a ejecutarse.

# Robots Moviles — O *
Posicion X' [cm] del robot 2 |11 Posicion Y [cm] del robot 2 |1
Posicion X' [cm] de lameta |71 Posicion Y [cm] de lameta  f129

Figura 85. Condiciones iniciales de los robots y el escenario

Se ubico el robot en un punto inicial y este atraviesa el escenario detectando objetos
que encuentra en su trayectoria como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 86. Robot atravesando el escenario (video adjunto: Exploracion_1).

La figura anterior es un recorte del video adjunto con el nombre “Exploracion_1" en
el cual se observa a un robot atravesando el escenario mientras realiza exploracion.

De la cual se obtiene el siguiente mapa con los obstaculos identificados.
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Figura 87. Mapa 2D con la ubicacion de los objetos (metales) detectados en el escenario
(color amarillo).

La figura anterior representa en color negro los metales distribuidos en el escenario,
en color rojo los obstaculos y en amarillo los metales que el robot detecto durante
la exploracion.

Esta grafica presenta la ubicacion de los objetos y artefactos metalicos en el entorno
de validacion, y en amarillo se representan los artefactos metalicos detectados,
segun el video adjunto con el nombre “Exploracion_1"

El robot se mueve a través del escenario de validacion hacia un punto objetivo con
un camino determinado, si mediante sensores de distancia o de metales (los cuales
representan los detonadores metalicos de minas antipersonales) encuentra algo,
este se detiene registra la ubicacion del objeto y recalcula una nueva ruta de
exploracion esquivando el objeto encontrado.

Como se observa en la figura 87 y en el video adjunto el robot detecto 2 objetos
metalicos durante su paso por el escenario

7.5.Prueba numero 2 para un segundo robot.

Se repitié el algoritmo para un segundo robot en el escenario como se ve en el video
adjunto “Exploracion_2”
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Figura 88. Robot atravesando el escenario (video adjunto: Exploracion_2).
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Figura 89. Objetos (metales) detectados en el escenario (color amarillo).

La figura anterior representa en color negro los metales distribuidos en el escenario,
en color rojo los obstaculos y en amarillo los metales que el robot detecto durante
la exploracion segun el video adjunto con nombre: Exploracion_2.

7.6.Pruebas experimentales Tareas de navegacion.
Para la prueba experimental de las tareas de navegacion, también se usara la

interfaz grafica presentada en el capitulo 3: Como se muestra en la siguiente
imagen.
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Salir

Figura 90. Ventana para la simulacion experimental de la tarea de Navegacion.

Se realizara la prueba experimental con 2 robots ubicandolos en el escenario y
distribuyendo obstaculos a través de este, que luego seran identificados
(posicionalmente) y registrados en el programa para los algoritmos de planificacidon
de trayectorias.

Se asignan condiciones iniciales a los robots, de igual forma para el algoritmo de
navegacion basado en grafos A* se debe ingresar la posicion de los obstaculos en
el escenario, y se procede a ejecutar la prueba de validacion

Se ubican en el escenario de validacién obstaculos y los robots en los puntos de
partida para la prueba experimental como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 91. Escenario para validacion de navegacion. (video adjunto: Navegacion_1).

La figura 99 es un recorte del video adjunto con el nombre “Navegacion_1" donde
se observa que los robots de forma conjunta siguen una ruta alejada de los
obstaculos hasta el objetivo.

7.7.Prueba numero 2.

Para una segunda prueba de las tareas de navegacién se configuré un nuevo
escenario y se ejecuté el algoritmo a través de la interfaz como se muestra en la
siguiente imagen y en el video adjunto “Navegacion_2”.
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Figura 92. Escenario para validacion de navegacion. (video adjunto: Navegacion_2).

El anterior es un recorte del video adjunto “Navegacion_2” donde se muestra el
resultado de la prueba experimental realizada.

- Analisis de los resultados

Se establece como la mejor metodologia para la generacion de caminos en robots
moviles al algoritmo de campos potenciales, puesto que mediante este es posible
ejecutar las dos tareas planteadas en este informe (Navegacién y Exploracion)
gracias a que este algoritmo puede funcionar sin especificar algun dato de
obstaculos lo que lo hace funcional tanto en ambientes estaticos (con conocimiento
de la posicion de los obstaculos) y en ambientes dinamicos (sin conocimiento de los
obstaculos o con obstaculos en movimiento).

En las pruebas experimentales se evidencia como los robots siguen la ruta
calculada por los algoritmos con un minimo error, este se presenta debido a los
efectos del deslizamiento en las ruedas, puesto a que la posicion del robot se
determina mediante los encoders en cada motor se puede dar el caso que la rueda
deslice un poco y el algoritmo contar esto como desplazamiento del robot.
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8. CONCLUSIONES

Debido al rango limitado del sensor HC-SR04 (sensor de proximidad) el cual solo
detecta objetos si estos se ubican justo en frente del buzzer “Trigger” es comun que
el robot no detecte obstaculos que si bien se encuentran en su lado frontal no estan
justo frente al Trigger del sensor, por lo cual el sonido no rebota en este.

El control de velocidad de las ruedas debe ser preciso puesto que esto evitara que
se produzcan velocidades angulares no deseadas debido a una pequefia desviacion
en la velocidad de alguna de las ruedas, esto conlleva a tener un sensor de medicion
de velocidad de alta resolucion y/o precision.

Para la generacién de trayectorias en robots mdviles de sistemas de tracciéon
diferencial, se deben considerar las caracteristicas fisicas (geometria y
construccidn), ya que de estas dependen el tipo de trayectorias que puede seguir el
robot; se debe tener en cuenta que los puntos del camino o trayectoria no pueden
presentar angulos rectos al cambiar de direccion puesto que las restricciones
cinematicas del robot no permiten al robot hacer cruces cerrados o con angulos a
90°.

Es importante interpolar la ruta o camino que genera los algoritmos de generacion
de ruta, puesto que en ocasiones dichos caminos tienen un cruce a 90° y la
geometria diferencial de los robots no permite un desplazamiento en esas
condiciones para evitar estas situaciones se realiza una interpolacién para los
puntos de la ruta buscando redondear los tramos rectos y permitir de esa forma el
transito para la locomocion de tipo diferencial.

Para validar de forma experimental los algoritmos de planificacion de trayectorias
de campos potenciales se debe seleccionar de forma correcta las dimensiones de
la cuadricula emulada y el tamafio del objeto mas grande en el escenario esto para
disminuir la aparicidon de minimos locales.

Se debe tener en cuenta la geografia del espacio donde el robot se desplaza,
asegurando de ser una superficie de buen acople con las llantas de los robots para
evitar deslizamientos, puesto que esto podria incurrir en estimaciones erradas en la
posicion mediante odometria.

Como oportunidad de mejora se propone adaptar a los robots con sensores tipo

lidar que den un mayor rango espacial de deteccion de objetos, asi como un menor
tiempo de respuesta lo cual mejora el control simultaneo de multiples agentes.
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10.ANEXOS

A continuacion, se presentan anexos que se usaron para el desarrollo de este
proyecto.

- ANEXO A: Interfaz Grafica para las pruebas de simulacion y validaciéon

experimental.

A continuacion, se presenta la ventana principal de la interfaz GUI programada para
las pruebas de simulacion y experimentacion:

# Robots Moviles = ] x

NAVEGACION Y EXPLORACION EN ROBOTS MOVILES
Proyecto de grado - Anderson Sanchez
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BUCARAMANGA

TAREAS DE NAVEGACION ‘

TAREAS DE EXPLORACION ‘

Salir

Figura 93. Ventana principal de la GUI
En la ventana principal se puede navegar mediante 2 botones:

- Tareas de Navegacion
- Tareas de exploracion.

Al presionar el boton “Tareas de exploracion” se inicia una ventana en la cual se
permite elegir entre la simulacion y la validacidon experimental.
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# Robots Moviles - | X

Simulacion | Experimental |

Figura 94. Ventana Tareas de exploracion.

Se da clic en simulacién para proceder a simular el algoritmo y se inicia la siguiente
ventana en la cual se elige el numero de robots, para este caso se seleccionan 2
robots.

# Algoritmo de Exploracién - ] X

Elija el nimero de robots

=

Figura 95. Seleccionar robots para simulacion.
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Se debe indicar las condiciones iniciales de los robots en la ventana que aparece a
continuacion.

§ Robots Moviles - ] X
Posicion "X' [cm] del robot 1 |D Paosicion "Y' [cm] del robot 1 jo
Posicion X' [cm] de la meta |124 Paosicion 'Y' [cm] de la meta EE|
Siguiente
# Robots Moviles — O X
Posicién X' [cm] del robot 2 J11 Posicion "Y' [cm] del robot 2 [
Posicion X' [cm] de lameta |71 Posicion'Y' [cm] de la meta 128
Simular

Figura 96. Condiciones iniciales de los robots.

Notese que no se indica ubicacion de los obstaculos o artefactos metalicos en la
simulacién puesto que seran generados de forma aleatoria y se ubicaran en el
escenario para que el robot los detecte.

Simulacién para las tareas de navegacion.

Al presionar el botén “Tareas de navegacion” se inicia una ventana en la cual se
permite elegir uno de los dos algoritmos desarrollados (Campos potenciales o grafos
de visibilidad), en los cuales se observa la grafica de simulacion caracteristica de
cada algoritmo
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@ Robots Moviles — O *

TAREAS DE NAVEGACION

Algoritmo de campos potenciales Algoritmo de grafos de visibilidad

Salir

Figura 97. Ventana Tareas de simulacion.

Al seleccionar la opcién Campos potenciales se inicia otra ventana en la cual se
puede seleccionar entre pruebas experimentales o simulaciones, para el caso de
este capitulo se selecciona el boton “Simulacion”.

# Algoritmo de Campos Potenciales - m] x

Algoritmo de Campos Potenciales

Simulacion

Experimental

Salir

Figura 98. Ventana Tareas de simulacién — Algoritmo campos potenciales.
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Al presionar el botdn simulacién la interfaz solicita seleccionar el niumero de robots
para la simulacion, en un boton desplegable como se ve en la siguiente imagen.

# Algoritme de Campos Potenciales - [m] X

Algoritmo de Campos Potenciales - Simulacion

Elija el nimero de robots

L=

Salir

Figura 99. Seleccionar robots para simulacion.

-  Pruebas de simulacién Para 3 robots.

Se selecciona 3 robots para el ejemplo de simulacion, y la interfaz solicita ingresar
las coordenadas de inicio y fin de cada robot, también se debe indicar la ubicacién
de los obstaculos separados por coma, para la ejecucion del algoritmo de
navegacion.

# Robots Moviles - O X
Paosicion X' [cm] del robot jo Posicion "Y' [cm] del robot {14
Posicion X' [cm] de lameta  ||134 Posicion'Y' [cm] de la meta |22
Siguiente
§ Robots Moviles - O X
Posicién X' [cm] delrobot 2 ||7 Posicién'Y' [cm] delrobot 2 ||23
Posicion X' [cm] de la meta |26 Paosicion 'Y [cm)] de la meta [144
Siguiente
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t? Robots Moviles — O >

Posicion X' [cm] del robat 3 |0 Posicidn Y' [cm] del robot 3 o
Posicion X' [cm] de lameta  [|56 Posicion'Y' [cm] de la meta  |124
Posicién X' [cm] de los objetos |14,45,67,98 Posicién "Y' [cm] de los objetos |23.45,56,13

Simular

Figura 100. Condiciones iniciales de los robots y el escenario.

Presiona el boton simular e inician los calculos y simulaciéon de los algoritmos
detallados en el capitulo 3.

- Pruebas de simulaciéon Tareas de Navegaciéon — Algoritmo Grafos.

Para simular el algoritmo de grafos de visibilidad se da clic en la opcion grafos de
visibilidad en la ventana “Tareas de navegacion”. Y se llega a la siguiente ventana:

Algoritmo de Grafos A* - O *

Algoritmo de Grafos

Simulacion ‘

Experimental ‘

Salir

Figura 101. Ventana Tareas de simulacion — Algoritmo de grafos

Al presionar en la opcion simulacion se habilita la siguiente ventana donde solicita
el numero de robots a simular, para este caso se selecciona 2.
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Algoritmo de Grafos A% - O x

Algoritmo de Grafos - Simulacion

Elija el nimero de robots

o -]

Figura 102. Ventana Tareas de simulacién — Algoritmo de grafos

- Pruebas de simulacién para 2 robots — algoritmo grafos

Para simular 2 robots el numero 2 en la ventana de seleccidon de robots,
posteriormente la interfaz solicita ingresar las coordenadas de inicio y fin de cada
robot, se debe tener en cuenta que las coordenadas de inicio y fin de los robots no
deben coincidir y debe estar distanciados por lo menos 10 cm entre si.

# Robots Moviles - O X
Posician X' [cm] del robot 1 [0 Posicion "Y' [cm] del robot 1 f1d
Posicion X' [cm] de la meta |90 Posicion'Y' [cm] de la meta  J85
Siguiente
§ Robots Moviles — O x
Posicion X' [cm] del robot 2 |23 Posicion 'Y' [cm] del robot 2 |34
Posicién 'X' [cm] de lameta |98 Paosicion "Y' [cm]de lameta 110
Posicién X' [cm] de los objetos |12.45,67,99 Posicion "Y' [cm] de los objetos ]45,23,78,34
Simular

Figura 103. Condiciones iniciales de los robots y el escenario.
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- ANEXO B: Cédigo implementado en el microcontrolador.

#include "motorControl.h"

String inputString ="";

bool stringComplete =false;

const char separator ='",";

const int dataLength = 2;

double data[dataLength];

unsigned long lastTime = 0; // Tiempo anterior

unsigned long sampleTime = 100; // Tiempo de muestreo
motorControl motorR(sampleTime);

motorControl motorL(sampleTime);

constint C1R =18;// Entrada de la sefial A del encoder. --2,3
constint C2R = 3; / Entrada de la senal B del encoder. --19,18
// sefiales A y B reales

constint C1L = 2; / Entrada de la senal A del encoder. --2,3
constint C2L =19; // Entrada de la serial B del encoder. --19,18
volatile int nR =0;

volatile int antAR=0;

volatile int antBR=0;

volatile int actAR =0;

volatile int actBR =0;
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volatile int nL =0;

volatile int antAL=0;

volatile int antBL=0;

volatile int actAL =0;

volatile int actBL =0;

double wRRef = 0.0; // Velocidad angular de referencia en rad/s.
double wRRefpm = 0.0;

double wR = 0.0;

double wRrad = 0;

int cvR=0;

double wLRef = 0.0; // Velocidad angular de referencia en rad/s.
double wLRefpm = 0.0; // Velocidad angular de referencia en rad/s.
double wL = 0.0;

double wLrad =0.0;

int cvL=0;

double uRobot = 0;

double wRobot = 0;

double phi = 0;

const double R = 0.016; // radio llanta

const double d = 0.084; //distancia entre llantas

const double constValue = 5.21;

const byte in1=8;//10,13 (+) LLANTA DERECHA

const byte in2=9;/11,12
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const byte in3=10;
const byte in4=11; / (+) LLANTA izquierda
void setup()
{
Serial3.begin(115200);
Serial.begin(115200);
motorR.setGains(0.31,0.09,0.02); /K, Ti, Td
motorL.setGains(0.31,0.09,0.02); /K, Ti, Td
motorR.setCvLimits(255,0);
motorR.setPvLimits(43,0);
motorL.setCvLimits(255,0);
motorL.setPvLimits(43,0);
pinMode(C1R, INPUT);
pinMode(C2R, INPUT);
pinMode(C1L, INPUT);
pinMode(C2L, INPUT);
pinMode(in1, OUTPUT);
pinMode(in2, OUTPUT),
pinMode(in3, OUTPUT);
pinMode(in4, OUTPUT),
digitalWrite(in1,false);
digitalWrite(in2,false);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C1R), encoderR, CHANGE);
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attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C2R), encoderR, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C1L), encoderL, CHANGE);
attachlinterrupt(digitalPinTolnterrupt(C2L), encoderL, CHANGE);
lastTime = millis();

}

void loop() {

if (stringComplete {
for (int i=0; i<dataLength; i++)
{
int index =inputString.indexOf(separator);
data[i]=inputString.substring(0,index).toFloat();
inputString = inputString.substring(index+1);
}

velocidadMotor(data[0],data[1]); /velocidad lineal, velocidad angular
inputString="";
stringComplete =false;
}
if (millis() - lastTime >= sampleTime)
{
WR = (nR*constValue)/(millis()-lastTime);
wL = (nL*constValue)/(millis()-lastTime);

lastTime=millis();

nR=0;
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nL=0;
cvR =motorR.compute(wRRef,wR);
cvL =motorL.compute(wLRef,wL);
if(cvR>0)clockwise(in2,in1,cvR); else anticlockwise(in2,in1,abs(cvR));
if(cvL>0)anticlockwise(in3,in4,cvL); else clockwise(in3,in4,abs(cvL));
velocidadRobot(wR,wL);
Serial3.printin(uRobot);

Serial3.printin(wRobot);

}

void serialEvent3(){
while (Serial3.available()){
char inChar = (char)Serial3.read();
inputString +=inChar;
if(inChar=="n"{
stringComplete = true;
}
}
}

// Encoder precision cuadruple.

void encoderR(void)

{

antAR=actAR;
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antBR=actBR;
actAR=digitalRead(C1R);
actBR=digitalRead(C2R);
if(@antAR==0 && actAR==0 && antBR==0 && actBR==1) nR++;
if@antAR==0 && actAR==1 && antBR==1 && actBR==1) nR++;
if(antAR==1 && actAR==1 && antBR==1 && actBR==0) nR++;
if@antAR==1 && actAR==0 && antBR==0 && actBR==0) nR++;
//
if@antAR==1 && actAR==1 && antBR==0 && actBR==1) nR--;
if(antAR==1 && actAR==0 && antBR==1 && actBR==1) nR--;
if@antAR==0 && actAR==0 && antBR==1 && actBR==0) nR--;
if(antAR==0 && actAR==1 && antBR==0 && actBR==0) nR--;
/
}

void encoderL(void)
{

antAL=actAL;

antBL=actBL;

actAL=digitalRead(C1L);

actBL=digitalRead(C2L);

if(@antAL==0 && actAL==0 && antBL==0 && actBL==1) nL++;
if(antAL==0 && actAL==1 && antBL==1 && actBL==1) nL++;
if(@antAL==1 && actAL==1 && antBL==1 && actBL==0) nL++;
if(antAL==1 && actAL==0 && antBL==0 && actBL==0) nL++;
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/4
if(antAL==1 && actAL==1 && antBL==0 && actBL==1) nL--;
if(@antAL==1 && actAL==0 && antBL==1 && actBL==1) nL--;
if(antAL==0 && actAL==0 && antBL==1 && actBL==0) nL--;
if(@antAL==0 && actAL==1 && antBL==0 && actBL==0) nL--;
}
void anticlockwise(int pin2, int pin1, int pwm){
analogWrite(pin1,pwm);
digitalWrite(pin2,LOW);
}
void clockwise(int pin2, int pin1, int pwm){
digitalWrite(pin1,LOW);
analogWrite(pin2,pwm);
}
void velocidadMotor(double u, double w){
WRRef = (u+(d*w/2))/R;
wLRef = (u-(d*w/2))/R;
}
void velocidadRobot(double w1, double w2){
uRobot = (R*(w1+w2))/2;
wRobot = (R*(w1-w2))/d;
}
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