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Capitulo 1

Introduccion

El avance actual de la tecnologia esta permitiendo que el &mbito de la
robética moévil se desarrolle a pasos agigantados, gracias a la tendencia as-
cendente en cuanto al ntiimero de aplicaciones que esta modalidad robética
puede realizar. Sumado a los incesantes avances en dmbitos de la ingenieria
como sistemas de control, visién por computador, inteligencia artificial, sis-
temas de percepcion, etc... estdn permitiendo que cada vez se disefien mas
robots de esta categoria.

Tomamos como definicién de robot mévil la siguiente:

Un robot mévil es un vehiculo auténomo que se desplaza por un entorno
realizando una determinada tarea de gran utilidad.

Entre estas tareas destacan las siguientes:

= Limpieza

Logistica

Transporte

Exploracion e inspeccion

Asistencia a personas

1.1. Robot MASAR: Modular and Single - Actua-
tor Robot

Este Trabajo de Final de Master se centra en el disefio de un nuevo robot,
actualmente bajo investigacién, patentado por la Universidad Miguel Her-
nandez de Elche.

El robot MASAR se presenta como un robot mévil modular con la capaci-
dad de realizar numerosos movimientos empleando un tnico actuador por
modulo, controlando su posicién y orientacién a lo largo de un plano. La
composiciéon de un médulo del robot se muestra en la Figuras 1.1y 2.7.
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Vista delantera
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FIGURA 1.1: Partes que conforman el robot MASAR, vista de-

lantera
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FIGURA 1.2: Partes que conforman el robot MASAR, vista su-
perior

El robot MASAR estd compuesto por un cuerpo principal B, solidario a
un motor M que mueve un eje central EC. A ambos extremos de este eje cen-
tral, encontramos un juego de tres ruedas dentadas cénicas, D1, D3, D4 y D2,
D5, D6, cuyos ejes intersecan en un punto. Las ruedas dentadas estan conec-
tadas a pequefios ejes E3, E4, E5, E6, que rotan respecto al cuerpo principal B
y en cuyos extremos se sitdan elementos de adhesion A3, A4, A5, A6. Tam-
bién encontramos dos elementos de adhesion Al, A2 en los extremos del eje
central. Estos elementos de adhesion son las unidades que permiten al robot
desplazarse a lo largo de uno o varios planos. Su modo de locomocién esta
basado en pegar y despegar de forma alterna los dos pivotes de giro que es-
tdn en contacto con el plano de desplazamiento. El pivote que se encuentra
adherido al plano se convierte en aquel alrededor del cual el robot pivota,
ejecutando un giro determinado gracias a la accién de su actuador.

En la Figura 1.3 se muestra un ejemplo de movimiento del robot MASAR
a lo largo de un plano.

Imaginemos que los pivotes en contacto con el plano de desplazamiento
son A4y A6, en el apartado a) de la Figura 1.3. Podemos ver como el robot
tija el pivote A4 y ejecuta un giro mediante el accionamiento del actuador en
sentido antihorario, desplazando el pivote opuesto. Finalizado este giro, el
robot se detiene, intercambia la accién sobre los pivotes, pegando el elemen-
to A6 y despegando el A4. Luego ejecuta una rotaciéon de signo opuesto al
anterior, es decir, en sentido horario (Figura 1.3 (b)). Finalmente la Figura 1.3
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(a) B) A4 (c) ﬁg/j/O
ARG
A A \

) = elemento de adhesiodn fijo (O = elemento de adhesidn libre

FIGURA 1.3: Locomocién del robot modular propuesto

(c) muestra un movimiento similar al de la Figura 1.3 (a).

La sucesién de estos movimientos, en los que se alterna el pivote de giro
y el signo del dngulo de rotacién, genera el movimiento del robot de forma
libre y controlada respecto a posicién y orientacion.

Con este tnico actuador, aparte de poder desplazarse por el suelo, el ro-
bot MASAR también es capaz de realizar transiciones céncavas entre planos
perpendiculares, permitiendo al robot desplazarse por paredes y techos. Este
es uno de los grandes motivos por el cual el robot dispone de dos unidades
de adhesién en cada una de las caras de su cuerpo principal.

Esta posibilidad de transicién entre planos se ilustra en la Figura 1.4.

-

A “@_ | _ﬁn——-—_,_—_——"%\:b?}

. T \\\ ‘{J '_,./'” 'H_j %‘E-r:i:"??' '__/_P' a-h_\:-:j_h_ — Hx‘\
T— —_— _ —

R

FIGURA 1.4: Tlustracién de plano del robot MASAR

Una vez comentada su capacidad de locomociéon empleando un tnico
actuador, describiendo todas las posibilidades de movimiento que ofrece el
robot MASAR, se profundizard en su segunda gran caracteristica, la modu-
laridad.

El robot MASAR es un robot modular reconfigurable (MSRR, Modular
Self - Reconfigurable Robots), ya que en su propuesta de disefio se tuvo en
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cuenta la posibilidad de que distintos médulos del robot puedan combinar-
se formando un robot mds grande, a través de la conexién de sus unidades
de adhesién. Afirmamos por tanto que estas unidades de adhesion o pivotes
tienen dos usos fundamentales: unidades esenciales para el desplazamiento
del robot y unién con otras unidades de adhesién para conformar robots ma-
yores.

Ademas, esta combinaciéon de moédulos deriva en la formacion de nuevos
robots de arquitectura serie, paralela o hibrida, permitiendo asi ampliar el
abanico de resolucién de tareas mas complejas y moverse por entornos mas
exigentes.

En la Figura 1.5 se muestra un robot modular mds avanzado, formado
por la combinacién serie de cuatro médulos del robot MASAR, trabajando
de forma conjunta para para subir una mesa. Un médulo individual seria in-
capaz de realizar esta accién, ya que requiere una transicioén de tipo convexa
y no coéncava.

Vista lateral Vista superior

Transicidn
convexa

Mes (—|

Mesza
LT 11 |

Transicion concava

FIGURA 1.5: Médulos del robot MASAR combinados para su-
bir una mesa

1.2. Trabajos anteriores

Este Trabajo de Final de Master nace como continuacién del Trabajo de
Final de Grado "Planificacién de Trayectorias para el Robot MASAR (Modu-
lar and Single Actuator Robot"presentado por el autor del presente trabajo
en Julio de 2019 .

El objetivo de este Trabajo de Final de Grado consisti6 en abordar el ini-
cio de la investigacién acerca del robot MASAR. Para ello, se estudiaron y
analizaron diferentes soluciones a la planificacién de trayectorias, partiendo
desde el nivel mds elemental. Se trabajé primeramente en el desarrollo de la
cinematica inversa, disefiando la locomocién del robot MASAR ante situa-
ciones bésicas del entorno, esto es, qué movimientos debia ejecutar el robot
en cada momento. Se trabajo bajo 3 situaciones posibles:

= Desplazamiento a lo largo de un camino poligonal
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m Resolucidn de estrecheces

m Resolucién de camino combinado

En la Figura 1.6 se muestra un ejemplo de resolucién de un camino poli-
gonal resuelto mediante cinematica inversa, empleando los siguiente movi-
mientos:

= Orientaciones para situarse sobre el camino
= Desplazamiento mediante giros de 180°
= Cambio de recta

= Resolucion de estrecheces empleando una locomocién de tipo serpiente

373
——Meta 0
OV
e
Posicion Estreche L '(::
. inicial strecheces p o

l — E.'E.E

s | | YO N =
1.5 X @ 275 (t)

FIGURA 1.6: Resolucién de camino poligonal con estrecheces

El segundo gran bloque del TFG se centr6 en el disefio de controladores en
posicion para resolver una planificacion de trayectorias mediante resolucién
de la cinematica directa. Se estudiaron dos propuestas:

1. Control basado en pegado del pivote més cercano

2. Control basado en movimientos de 180° + controlador anterior para lle-
gada

El primer controlador propuesto fijaba en cada momento aquel pivote
que se encontrara mas cerca del objetivo, variando el valor de una variable
binaria. El empleo de este controlador result6 ser ineficiente debido al gran
numero de pegadas y despegadas de los pivotes.
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El segundo controlador corrigi este suceso, pues su funcionamiento esta
fundamentado en giros de 180° por parte del robot, reduciendo asi el nimero
de pegadas y despegadas, y por tanto, aumentando la eficiencia en cuento al
coste del movimiento. En la Figura 4.1 se muestra un ejemplo de aplicacion
del segundo controlador.

-10 |

__1 2 1 1 1 1 1 1 1 1]
12 -10 -8 5 4 -2 0 2 4

FIGURA 1.7: Aplicacién del segundo controlador para control
en posicion

1.3. Objetivos del trabajo

El principal objetivo de este Trabajo de Final de Méster es continuar con
los experimentos realizados en el Trabajo de Final de Grado.

Con este objetivo en mente, se proponen dos grandes apartados en el pre-
sente trabajo:

1. Disefio de un controlador en posicién y orientacion

2. Implementacion y comparativa de algoritmos de navegacion: Diagra-
ma de Voronoi vs Grafo de Visibilidad

El primer punto, basado en el disefio de un controlador en posicién y
orientacién acorde a la locomocién y cinemética del robot MASAR, preten-
de mejorar los controladores disefiados en el anterior TFG, conformando un
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control estable y robusto con el objetivo de que el punto central del robot al-
cance un punto de meta, afladiendo ademads la posibilidad de elegir por parte
del usuario una orientacién determinada. Podemos considerarlo, por tanto,
una mejora de control diferencial y cinematica directa comentada en el apar-
tado anterior.

Por otro lado, atendiendo al segundo punto, este trabajo centra gran par-
te de sus experimentos en el estudio de dos algoritmos de navegacién. Una
vez disefiado el modo de locomocion del robot MASAR, asi como resuelta su
cinemética inversa en el TFG, el siguiente paso ha sido trabajar sobre un ma-
pa de un entorno conocido conformado con obstaculos geométricos. Dichos
mapas son generados de forma aleatoria teniendo en cuenta ciertas consig-
nas por parte del usuario y sobre él se aplican los siguiente algoritmos de
navegacion para robots moéviles:

= Diagama de Voronoi

m Grafo de Visibilidad

Ambos algoritmos son capaces de generar multiples posibles caminos
desde un punto inicio hasta un punto final, salvando todos los obstaculos
presentes. Los criterios seguidos por cada algoritmo para generar estos ca-
minos se explicardn en sus correspondientes apartados.

Finalmente, se hallaran los caminos mas 6ptimos mediante la aplicacion
del algoritmo A* y aplicando diferentes criterios de acuerdo a la penalizacién
de tramos estrechos, en funcién de una funcién de coste temporal para com-
parar estos caminos 6ptimos.

El material empleado para el desarrollo del Trabajo de Final de Master ha
sido el software MATLAB y su complemento Simulink.

1.4. Estructura de la memoria
Este Trabajo de Final de Master se distribuye de la siguiente forma:

El capitulo 2 se propone un estado del arte del robot MASAR. Se sittia
al lector de esta memoria en el contexto de robots méviles similares al MA-
SAR, hablando de las diferentes tipologias de robots accionados mediante
un tnico actuador y los diferentes tipos de robots modulares. Se muestran y
mencionan ejemplos de los mismos y cudl ha sido la evolucién y desarrollo
de estos robots a lo largo de los dltimos afios.

En el capitulo 3 reside uno de los gruesos de este trabajo. Aqui se desa-
rrolla el disefio de un controlador en posicién y orientaciéon para el robot
MASAR, mejorando asi el controlador propuesto en el anterior TFG. Se ex-
plica de forma detallada como se ha ejecutado el disefio del regulador, sus
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principios de funcionamiento y ejemplos de simulacién del mismo.

El capitulo 4 es el segundo gran bloque del trabajo. Est4d enfocado en el
desarrollo de algoritmos de navegacién para el robot MASAR en entornos
conocidos. Dichos mapas de entornos conocidos también han sido disefiados
y programados en este TFM. Se comentan las bases de funcionamiento sobre
las que descansan los algoritmos basados en Diagramas de Voronoi y Grafos
de Visibilidad, aplicaindolos de forma préctica y realizando un estudio com-
parativo entre ambos.

En el capitulo 5 se analizan y comentan los resultados obtenidos, derivan-
do asi en la posibilidad de establecer las conclusiones a las que ha llevado este
trabajo. Partiendo de estas, se propone un conjunto de trabajos futuros para
profundizar en la investigacion del desarrollo del robot MASAR, asi como
nuevas lineas de investigacion.
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Estado del Arte

Para situar al lector en contexto, mediante este Estado el Arte se busca dar
a conocer cudl ha sido la evolucién y desarrollo de robots similares al robot
MASAR hasta la fecha actual. Se procederd a exponer la evolucién de las
dos clases de robots que abarca el robot MASAR: los robots que tinicamente
emplean un actuador para realizar la locomociéon (SAMR, Single - Actuator
Mobile Robots) y los robots auto-reconfigurables, capaces de combinarse con
otros médulos (MSRR, Modular Self - Reconfigurable Robots).

2.1. Robots SAMR

Como ya se ha citado, los robots SAMR emplean un tinico motor eléctrico
o actuador para realizar la locomocién y moverse por el entorno en el que
se encuentra. Esto deriva en una serie de ventajas que recaen principalmente
en la eficiencia del robot en su desplazamiento, dado que se consigue reducir
costes econémicos en su desarrollo o montaje, menor consumo energético,
asi como un peso y tamafio inferior. Gracias a estas caracteristicas, los robots
SAMR especialmente ttiles para tareas que requieran bajo coste o recursos,
y navegacién por entornos complejos. Dentro de esta tipologia, existen tres
grandes grupos que permiten su clasificacion.

2.1.1. SAMR detipo1

Son robots cuya capacidad de movimiento se limita a un desplazamiento
a lo largo de un espacio de trabajo unidimensional, sin elementos binarios
auxiliares. Por ejemplo, Soyguder y Alli, 2011 (Figuras 2.1 y 2.2) presentaron
un robot de tipo octépodo, cuyo movimiento viene coordinado por un siste-
ma formado por un actuador y un conjunto de levas, permitiéndole moverse
en avance o retroceso en linea recta.

Se presenta a continuacién el proyecto de Birkmeyer, Gillies y Fearing,
2011, quienes desarrollaron un robot trepador (Figuras 2.3 y 2.4) movido tam-
bién por un tinico actuador, con la habilidad de escalar por planos y paredes
verticales.

Como ejemplo final de robots SAMR de tipo 1, se presenta el robot de Za-
rrouk y Fearing, 2015, un robot trepador que emplea una locomocién de tipo
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FIGURA 2.1: Robot octépodo de Soyguder y Alli, 2011

R4

L4

B3 L3
L2

R2

Rl LI

FIGURA 2.2: Disposicién de motor y transmisiones del robot de
Soyguder y Alli, 2011
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Y 10cm

FIGURA 2.3: Robot trepador SAMR tipo 1 de Birkmeyer, Gillies
y Fearing, 2011

(a) (1]

FIGURA 2.4: Vista general del movimiento del robot de Birkme-
yer, Gillies y Fearing, 2011
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onda, generada por un tinico motor (Figuras 2.5y 2.6).

FIGURA 2.5: Robots trepadores de Zarrouk y Fearing, 2015, en
dos tamafios distintos

FIGURA 2.6: Fases de desplazamiento del robot de Zarrouk
y Fearing, 2015

En el caso de tratar de cambiar la capacidad movimiento de un robot
SAMR de tipo 1 ampliando el ntiimero de dimensiones de desplazamiento,
es requisito imprescindible aumentar el ntiimero de motores de su sistema
de locomocion, por tanto, dejarian de considerarse SAMR. Birkmeyer, Gillies
y Fearing, 2011, y Zarrouk y Fearing, 2015, proponen una configuracién de
este tipo para sus respectivos robots.
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2.1.2. SAMR de tipo 2

En contraposicion a la tipologia anterior, el movimiento de estos robots
no se limita a un desplazamiento en linea recta con avance y retroceso, pues
son capaces de controlar su posicién y orientacién sobre un plano, siendo la
dimensién de su espacio de trabajo mayor a 1. Ademds del actuador que os-
tentan, los robot SAMR de tipo 2 estdn caracterizados por poseer actuadores
binarios que permiten al robot modificar su topologia, cambiando asf el efec-
to que el actuador principal produce sobre el conjunto del robot. Tomando
estos actuadores binarios auxiliares como un complemento al actuador prin-
cipal, el aprovechamiento de éste crece de forma notable, otorgando al robot
la capacidad de realizar movimientos tales como: desplazamientos en linea
recta, cambios de direccién, cambios de plano, saltos, etc...

Es necesario remarcar que estos actuadores binarios no tienen por qué ser
obligatoriamente motores o actuadores, también pueden ser ventosas de suc-
cién, electroimanes, embragues, etc. ..

A continuacién, se muestran diversos ejemplos de robots SAMR de tipo 2.

Sfeir, Shammas y Asmar, 2014 presentaron un robot mévil compuesto por
dos ruedas (Figura 2.7). Estas ruedas son controladas por un embrague, el
cual al entrar en accién desplaza una plataforma central (“Carriage”, Figura
2.7) de modo que el centro de gravedad del robot se mueve hacia el costado
de la plataforma central, decreciendo asi el radio de la rueda hacia la que se
ha desplazado el centro de gravedad, y consiguiendo una rotacién alrededor
de esta rueda cambiando la direccién de avance del robot. Al volver a activar
el embrague, se desplaza de nuevo esta plataforma central, modificando de
nuevo el radio de las ruedas.

Wariable-Diameter Wheel

Elactramagrstic Clutchas

Perdulum

FIGURA 2.7: Robot SAMR tipo 2 de Sfeir, Shammas y Asmar,
2014

Cheng y col., 2010, investigadores del MIT, proponen un robot de tipo-
logia serpiente gobernado por un motor de tipo tendén (Figuras 2.8 y 2.9).
El modo de funcionamiento de este robot resulta cuanto menos peculiar. Es-
ta formado por varios segmentos soldados, de modo que al aplicar corrien-
te a alguna de estas uniones, éstas se funden o derriten de forma temporal
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para modificar la geometria del robot. Derritiendo las uniones correctas y
empleando su tnico actuador, este robot logra desplazarse en linea recta,
cambiando de direccion.

Spooler motor - Prismatic joint H Rotational joint - Prismatic joint

A
=

FIGURA 2.8: Robot de Cheng y col., 2010, en diferentes configu-
raciones

Finalmente, como ultimo ejemplo, se comenta el robot DynaRoACH de
Hoover y col., 2010 (Figura 2.10), el cual trata de copiar la apariencia y mo-
vimiento de una cucaracha. Su caracteristica mas importante es la habilidad
para modificar la rigidez de sus patas gracias a los shape-memory alloys (Figu-
ra 2.11), modificando en consecuencia la direcciéon de avance.

2.1.3. SAMR de tipo 3

Este tltimo tipo de robots SAMR se enfoca en robots méviles sub-actuados
que, empleando tnicamente el actuador principal, son capaces de realizar
movimientos en dos dimensiones. Dada la carencia de actuadores auxiliares,
la ejecucién de un tipo de movimiento u otro vendra dada en funcién de las
caracteristicas de la sefial de control enviada al actuador.

Refael y Degani, 2015, lanzaron un robot nadador movido por un tnico
actuador (Figura 2.12), el cual realiza un avance recto al recibir una sefial de
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FIGURA 2.9: Locomocién del robot de tipo serpiente

FIGURA 2.10: Robot DynaRoACH



Capitulo 2. Estado del Arte 16

SMA wire
actuator

FIGURA 2.11: Shape-memory alloys

control de frecuencia constante, y cambia de direccién tras excitarlo con fre-
cuencias diferentes.

Dharmawan y col., 2017 presentaron un micro-robot conformado por un
piezoeléctrico (Figura 2.13), capaz de desplazar al robot en linea recta, con
posibilidad de giro en funcién de la frecuencia de resonancia a la que se ex-
cite (Figura 2.14).

Para concluir con los robots SAMR, Zhao y col., 2013, presentaron un no-
vedoso robot saltador (Figura 2.15) con la habilidad de ejecutar acciones tales
como: comprimir un muelle permitiéndole saltar, enderezarse tras caer (Fi-
gura 2.16) y modificar la direccién para préximo salto desde el suelo (Figura
2.17). La decisién para realizar una accién u otra viene determinado por el
sentido de giro de su tinico actuador.

2.2. Robots MSRR

Los robot auto-reconfigurables son considerados sistemas multi-robot, es-
to es, un conjunto compuesto por un elevado ntiimero de mini robots mas
sencillos, con la capacidad de agruparse entre ellos para lograr conformar
robots méas complejos. La formacién de este nuevo robot persigue lograr una
mejora en ciertos &mbitos o tareas respecto a los robots simples, por ejemplo,
consiguiendo una mayor movilidad y capacidad de resoluciéon de problemas.
Los robots elementales o médulos simples pueden ser todos iguales (MSRR
homogéneo), o existe la posibilidad de lograr diferentes formas y caracteris-
ticas (MSRR heterogéneo).

Las principales ventajas de los robots MSRR, segtin Yim, 2007, son tres:

= Versatilidad: pueden adaptarse a diferentes situaciones y problemas
gracias a la capacidad que tienen para reconfigurar su morfologia.
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FIGURA 2.12: Conjunto de movimientos del robot nadador de
Refael y Degani, 2015

FIGURA 2.13: Micro-robot de Dharmawan y col., 2017
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FIGURA 2.14: Movimiento generado por las diferentes frecuen-
cias de resonancia

(a) (b)

FIGURA 2.15: Prototipo del robot saltador de Zhao y col., 2013
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t=0s t=1s t=2s

.

t=3s t=4s t=5s

FIGURA 2.16: Enderezamiento tras caida

t=0s t=1s t=2s t=3s

FIGURA 2.17: Cambio de direccién desde el suelo
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= Robustez: los médulos individuales pueden ser reemplazados facilmen-
te ante problemas que generen dafios en el robot

= Bajo coste: al estar formados por un elevado nimero de médulos idén-
ticos, el coste de produccién de estos mini robots es relativamente bajo
gracias a las economias de escala (mayor volumen de produccién deri-
va en un menor coste unitario).

Teniendo en cuenta estas ventajas, algunas de las principales funciones
de esta tipologia de robots pueden ser: tareas de biisqueda y rescate, explo-
racioén espacial, inspecciéon industrial o tareas domésticas (Yim, 2007).

Existe un namero elevado de robots de tipo MSRR, ampliamente analiza-
dos y clasificados. Para este Trabajo de Final de Méster nos centraremos en
comentar aquellas clasificaciones y ejemplos de robots que pueden resultar
de mayor valor para la investigaciéon del robot MASAR. Existen diferentes
criterios para clasificar los robots MSRR. Lo habitual es clasificarlos en fun-
cién del tipo de conexién que emplean sus médulos, existiendo tres tipos:
tipo red, tipo cadena y tipo MCC.

2.2.1. MSRR de tipo red (lattice type)

Se trata de distribuciones en la que los médulos robéticos simples pue-
den ocupar estrictamente posiciones y orientaciones discretas dentro de una
red (redes ctbicas o hexagonales). Esta distribuciéon de los médulos robé-
ticos suele derivar en una maniobrabilidad més limita sobre el robot final.
Sin embargo, el factor de ocupar posiciones discretas facilita enormemente el
analisis de estos robots. Un ejemplo representativo de esta tipologia son los
M-Blocks de Romanishin, 2015 (Figura 2.18).

FIGURA 2.18: M6dulos M-Blocks

Los M-Bloks son robots auto-reconfigurables que se enlazan magnética-
mente con sus vecinos, formando asi redes de categoria ctibica (Figura 2.19).
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FIGURA 2.19: Asociacién de M-Blocks

2.2.2. MSRR de tipo cadena (chain type)

Se basan en una distribucién en la cual los médulos interconectados pue-
den alcanzar cualquier pose arbitraria en el espacio de trabajo. Mientras que
en un robot de tipo red los médulos sélo podian adoptar un conjunto de po-
ses discretas con relacién estricta al médulo vecino, los robots de tipo cadena
pueden optar por cualquier configuracién continua compatible con la unién
a su vecino.

Un ejemplo representativo de esta tipologia puede ser el robot CONRO
(Shen, 2000). Los moédulos que forman este robot (Figura 2.20 (a) ) son auté-
nomos, y estdn compuestos por dos baterias, un microcontrolador, dos mo-
tores y cuatro transmisores/receptores infrarrojos. En la Figura 2.20 (b), se
muestra una combinacién de estos formando un robot hexdpodo.

pitch
Back Fatar

motor
hausing active amm

(a) (b)

FIGURA 2.20: Robot CONRO: médulo independiente y hexa-
podo

El robot MASAR se encuentra dentro de esta tipologia de robots tipo ca-
dena.

2.2.3. MSRR de tipo MCC (Mobile Configuration Change)

El altimo grupo de clasificacién, de especial interés para el robot MASAR,
es la propuesta por Moubarak y Ben-Tzvi, 2012, quienes clasificaron los ro-
bots de tipo MSRR en funcién de si disponen de movilidad eficiente en el
plano (robots MCC, Mobile Configuration Change) o no.
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Dentro del segundo grupo (sin movilidad eficiente en el plano), lugar en el
que se incluyen la mayoria de robots MSRR, los médulos sélo presentan mo-
vilidad eficiente cuando estan asociados a otros moédulos, formando robots
mads completos. Para la investigaciéon del robot MASAR resultan més relevan-
tes los robots MCC, ya que los movimientos eficientes mejoran el proceso de
reconfiguracion de los médulos, asi como el desempefio de los robots MSRR
en operaciones no-supervisadas, permitiendo al conjunto de robots trabajar
como una colmena o una unidad compacta (Moubarak y Ben-Tzvi, 2012).
Atendiendo a este grupo de robots MCC, Moubarak y Ben-Tzvi, 2012, ex-
pertos en dicha tipologia, presentan varios robots de esta familia, entre los
que destacan: Uni-Rovers (Figura 2.21), JL-I/1I (Figura 2.22), Millibots (Figu-
ra 2.23) y Amoeba (Figura 2.24).

Child rovars
—

FIGURA 2.22: Robot JL-I/11

El principal inconveniente que presentan los robots MCC es que cada uno
sus moédulos requieren varios motores, para lograr una movilidad eficiente,
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FIGURA 2.23: Robot Millibots

FIGURA 2.24: Robot Amoeba
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o para otorgar movimientos articulados a los médulos vecinos. Por ejemplo,
los médulos de los robots Uni-Rovers y JL-1/1I (Figuras 2.21 y 2.22) necesitan
cuatro motores, y los médulos de Millibots y Amoeba (Figuras 2.23 y 2.24)
utilizan tres motores. A mayor ntimero de motores por médulo, mayor serd
su peso y mds compleja serd su morfologia, puesto que por cada motor afia-
dido también serd necesario incorporar hardware adicional como encoders,
drivers, etc... (Wolfe et al., 2012).

Como conclusion, un robot modular con alta movilidad individual, como
es el robot MASAR, supera a estos robot en esos aspectos, debido a que es
capaz de experimentar una gran movilidad gracias a la combinacién de mé-
dulos, y una gran eficiencia y bajo coste de operacién debido al empleo de
un tnico actuador.
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Capitulo 3

Disefio de un controlador en
posicién y orientacion para el
Robot MASAR

El capitulo ntimero 3 de este trabajo de final de master se enfoca en el
disefio de un controlador en posicién y orientaciéon para el robot MASAR,
mejorando asi los controladores disefiados en el anterior TFG y comentados
brevemente en el apartado 1.2 de esta memoria.

En dicho TFG, se propuso la implementacién de controladores para resol-
ver la planificacion de trayectorias del robot MASAR, estudiando la posibi-
lidad de disefiar una solucién basada en la cinematica directa, empleando el
modelo cinemético del robot, mediante la ecuacién en velocidad que mode-
la la velocidad robot MASAR. De forma generalizada, lo que se realiz6 fue,
tras obtener la ecuacién que modela la velocidad de giro del robot, disefiar
y estudiar diversos modos de control que permitieran al robot alcanzar un
determinado objetivo o recorrer una trayectoria predefinida.

Previamente a comentar las nuevas funcionalidades del controlador im-
plementado en el presente trabajo, es necesario recordar como se determiné
el modelo cinemético del robot MASAR, asi como describir las caracteristicas
y principios de funcionamiento de los dos controladores disefiados en su dia,
tomados como base para este trabajo.

Este capitulo estard compuesto por las siguientes secciones:

1. Modelo cinemaético del robot MASAR
2. Control en posicién

3. Nuevo controlador propuesto: control en posicién y orientaciéon

3.1. Modelo cinematico del robot MASAR

El primer bloque de este capitulo trata de recordar la obtencién de las
ecuaciones y expresiones que modelan la cinematica del robot, necesarias
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para controlar y simular el movimiento de éste mediante el empleo de regu-
ladores de velocidad. Se modela la velocidad del punto medio partiendo de
la posiciéon conocida del mismo, la cual variard en funcién del tipo de movi-
miento que realice el robot, directamente dependiente de qué pivote pega y
del valor del angulo a rotar.

En la Figura (3.1) se muestran las principales variables que se emplean en
este apartado:

Goal

A

FIGURA 3.1: Variables participes del modelo cinemaético

Nombrando al punto medio del robot como C (Figura 3.1), su posicién
se calcula hallando el promedio entre los pivotes A y B (Figura 3.1), como
se muestra en la Ecuacién (3.1), puesto que son conocidas sus posiciones en
cada instante de tiempo.

C=(A+B)/2 (3.1)

Comenzando con el desarrollo, partiendo de la posicion de los pivotes A
y B, se halla la velocidad de lo mismos, para asi posteriormente poder susti-
tuirlas en la ecuacién 3.1.

Ambas posiciones de los pivotes dependen estrechamente entre ellas. Por
ejemplo, si pretendemos definir la posicién del pivote B en coordenadas del
mundo, ésta se obtiene a partir de la posicion global del pivote A y del &ngulo
que forma el robot con la horizontal (g, Figura 3.1). En la Ecuacién 3.2 se
muestra la expresion trigonométrica.

B=A+2Lx E?r?((g))} (3.2)
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Aplicando el operador derivada sobre esta expresion, se obtiene una ecua-
cién dependiente de la velocidad de ambos pivotes, la posicién angular q y
la velocidad angular q (punto):

B=A+2Lx [‘CZ:(‘L(]‘;)} %4 (3.3)

Pensando en el funcionamiento del robot MASAR, el robot fijard un pi-
vote u otro en funcién del valor de una variable binaria, y la velocidad del
pivote fijado serd igual a cero durante este periodo. Si el pivote fijado es A
(bin = 0), la velocidad de dicho pivote serd cero y se obtiene la velocidad del
pivote B durante el desplazamiento del robot segtin la Ecuacién 3.4, haciendo
0 la velocidad de A.

B=2L+x hslsf(‘c(l’)i)} y (3.4)

En contraposicién, cuando el pivote fijado es B (bin = 1), la velocidad del
pivote A vedra determinada por la Ecuacion 3.5.

A= _2Lx {‘Czlsr(lé‘;)} v (3.5)

Para poder aplicar estos términos en la ecuacién 3.1, es necesaria la inclu-
sién de la variable binaria, pues esta es la base de decisién de qué pivote se
fija en cada instante, y por tanto, parte esencial para el desplazamiento del
robot. Esta variable bin seré la encargada de poner a cero la velocidad del
pivote fijado, y mantener la expresion de velocidad sobre el pivote libre. La
Ecuacién 3.6 consigue fielmente este comportamiento, este es, que la veloci-
dad del punto medio sea igual a la velocidad del pivote no fijado dividido
entre dos.

C = ((A xbin) + (B* (1 —bin)))/2 (3.6)

Sustituyendo las Ecuaciones 3.4 y 3.5 en la Ecuacion 3.6, se obtiene una
expresion mds extendida (Ecuacion 3.7).

C=1/2x(-2Lx [—C(s);r(l[(;)])l s * bin + 2L * g * {_Cslsr(lég)} * (1 —bin)) (3.7)

SimplificAndola, permite obtener la siguiente expresion (Ecuacién 3.8) pa-
ra definir de forma tan completa como sencilla la velocidad del punto medio,
en funcién de las variables clave y elementales del desplazamiento del robot:
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variable binaria (bin), posiciéon angular (g), velocidad angular (g (punto)) y
longitud del robot entre dos (L).

S | S@ | s
C=L q{cos(q)] (1 —2xbin) (3.8)

De este modo, en la Figura 3.2 se muestra como queda el bloque de Simu-
link que modela el robot MASAR.

) ad

Yo 4 cdp
fen

3 bin
MASAR

FIGURA 3.2: Bloque modelado MASAR

3.2. Control en posicién

Previamente a explicar el disefio del controlador en posicién y orienta-
cién, se introducirdn de forma resumida los controladores implementados
en el TFG, y que han servido como base a mejorar en el presente TFM. Se
propusieron dos controladores.

3.2.1. Primer controlador propuesto

El primero de ellos basaba su ley de control en pegar en cada instante el
pivote més cercano al punto de destino. Esta estrategia aseguraba una gran
precision de llegada al punto objetivo. Sin embargo, el coste del desplaza-
miento resulté ser muy elevado debido al gran ntiimero de pegadas y despe-
gadas de los pivotes que debia realizar el robot MASAR.

Modo de funcionamiento

Unicamente se debian seguir tres leyes bésicas:

1. Estimar cual era el pivote mas cercano al objetivo mediante célculo de
distancias, para asi dar valor a la variable binaria

2. Identificar el sentido de giro, es decir, el signo de la velocidad, para
generar avance en funcién del pivote fijado

3. Controlar la velocidad en funcién de la cercania del punto medio del
robot al punto objetivo
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Dicho controlador recibia como entrada el punto objetivo y estimaba, a
partir de él y de la posiciéon del robot en dicho instante, la variable binaria,
la velocidad angular g_d y la posicién angular g integrando la velocidad. Di-
chas variables son las entradas del modelo cinemético del robot MASAR. El
esquema se muestra en la Figura 3.3.
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FIGURA 3.3: Diagrama del primer controlador

Ejemplos y conclusién
Para concluir, se muestran algunos ejemplo de empleo del controlador
comentado. En las Figura 3.4 y 3.5 se muestra al robot MASAR dirigido por
el controlador propuesto hacia un punto objetivo.
207
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FIGURA 3.4: Inicio de movimiento hacia punto objetivo

Como ultimo ejemplo, se muestra dicho control aplicado al recorrido de
una circunferencia (Figura 3.39).

Se muestra una grafica (Figura 3.7) para visualizar la excesiva variacion
en el valor de la variable binaria (entre 0 y 1), y confirmar que el niamero
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FIGURA 3.5: Final de movimiento hacia punto objetivo
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FIGURA 3.6: Recorrido de una circunferencia empleando el pri-
mer controlador
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de pegues y despegues es desproporcionado. Esta grafica se ha obtenido del
primer ejemplo durante tnicamente 2 segundos de simulacion (Figura3.4).
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FIGURA 3.7: Variaciéon de la variable binaria empleando el pri-
mer controlador
Como se puede apreciar en los ejemplos, el regulador que se propuso fun-
ciona de forma exitosa. Logra que el robot alcance un punto objetivo y tam-
bién que recorra una trayectoria suministrada. Pero tiene un defecto muy
relevante, el elevado niimero de pegadas y despegadas que efecttia. Al di-
sefiar un modo de control en el que el robot pega el pivote més cercano en
cada instante, cuando el robot se encara hacia el objetivo, situdndose prac-
ticamente perpendicular al mismo, el desplazamiento del robot comienza a
estar basado una alternancia desproporcionada entre pegadas y despegadas
de los pivotes, lo que conlleva un elevado coste de operacion.

3.2.2. Segundo controlador propuesto

Posteriormente, en base a los resultados obtenidos con el controlador an-
terior, se propuso un nuevo regulador que tratara de mejorar el principal de-
fecto que sufria el regulador anterior, éste era el elevado coste de operaciéon
debido al gran ntimero de pegadas y despegadas que ejecutaban los pivotes.

Con el regulador que se describird a continuacion, se logré implementar
un movimiento basado en una locomocién del robot en giros de 180°, siendo
estos giros tan amplios los que producen un mayor avance con el menor na-

mero de pegadas y despegadas posibles.

El regulador que se propuso se considera de carécter hibrido, ya que dis-
pone de dos modos de control. Durante el desplazamiento del robot hacia
el objetivo, se ejecutan las acciones de control correspondientes para generar
giros de 180°. Cuando el punto medio C del robot MASAR se encuentra pré-
ximo al objetivo, el control pasara a ser el sugerido en el apartado anterior,
pues logra conseguir una precision milimétrica y situard el punto medio del
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robot sobre el punto objetivo, precisién que la locomocién basada en giros de
180° no puede asegurar casi nunca.

Modo de funcionamiento

El modo de funcionamiento de este segundo controlador se dividia en
tres fases.

La Fase 1 se corresponde con el inicio del movimiento.

En la primera fase de funcionamiento, el regulador busca comprobar al
inicio del movimiento (t = 0), cuél es el pivote mds cercano al objetivo (serd el
pivote a fijar para generar avance) y en qué sentido debe rotar el pivote libre
para alinear el robot con la recta imaginaria que une el pivote fijado con el
punto objetivo (Figura 3.8).

Glgx, gy) Glgx, gy)

B fijo A fijo

A rota Bin=1 Bin=0 B rota

FIGURA 3.8: Identificacién de pivote més cercano al objetivo y
alineacion

La Fase 2 trata de estimar la cercania del robot al objetivo para cambiar el
modo de control al primer controlador propuesto, y asi asegurar la precision
final.

Ejecutada la orientacién propuesta de fase 1, el posterior movimiento sera
aquel basado en giros de 180° para desplazarse hacia la meta, pero el drbol
de prioridades implementado en el regulador comprueba primero si el punto
medio del robot se encuentra cercano al punto objetivo. Si esta comprobacién
resulta ser cierta (Figura 3.9), el controlador cambiard el modo de control a
aquel implementado en el primer controlador, para asi afirmar que el robot
alcanza al objetivo de forma precisa, y si por contrario el robot atin se en-
cuentra alejado, el MASAR se desplazara siguiendo las acciones de control
que se detallardn en la fase tres.

La Fase 3 es la encargada de ejecutar las acciones de control necesarias
dentro del controlador para realizar los movimientos de 180°.
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FIGURA 3.9: Distancia objetivo - punto medio

El comportamiento del regulador es el siguiente, partiendo de la posiciéon
lograda en la fase 1:

1. Comprobacién de pivote actualmente fijado

2. Calculo de la distancia perpendicular entre pivote libre hasta la recta
que une el pivote fijado con el objetivo

3. Si dicha distancia es menor al 1% de la longitud total del robot MA-
SAR, y ademas el pivote més cercano al objetivo es el libre, el regulador
considera que se ha ejecutado un giro de 180° completo y cambiard el
pivote fijado

4. Por el contrario, ain no debe producirse el cambio de pivote, pues el
robot debe girar a velocidad constante hasta que se produzca la rotacién
completa de 180°

5. Vuelta al paso 1 hasta que el punto medio del MASAR esté cerca del
objetivo y entre en fase 2, con cambio e modo de control

El controlador presentaba un problema muy a tener en consideracion. La
variable clave en todo este proceso es la variable binaria bin, y para asignar
un nuevo valor a la misma, se debe tener en cuenta su valor en el instante
anterior, es decir, qué pivote hay fijado actualmente. Siendo esta variable bi-
naria una salida del regulador, y queriendo llevar su valor hasta la entrada
del regulador se crea un lazo algebraico. La solucién provisional propuesta
fue introducir un retardo discreto de una unidad en la variable binaria que
realimentamos hasta la entrada del regulador (Figura 3.10).

El diagrama completo qued¢ distribuido de esta forma (Figura 3.11):

Ejemplos y conclusién

Como ejemplo de aplicacion para este controlador, se propuso una simu-
lacién en la que el robot MASAR, partiendo desde el origen, trate de alcanzar
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FIGURA 3.11: Diagrama del segundo controlador

un punto objetivo en [-10,-4]. Dicho desplazamiento se representa en la Figu-
ra 3.12, con alineacién inicial y desplazamientos de 180°, y con el posterior
cambio de modo de control para alcanzar el objetivo en la Figura 3.13.

En comparativa con el controlador anterior, se muestra como varié con el
nuevo controlador el valor de la variable binaria en la Figura 3.14:

3.3. Control en posicién y orientacién

Una vez introducidos los antecedentes del presente controlador, se proce-
deréd a abordar el primer gran bloque de este Trabajo de Final de Master.

El anterior controlador (Segundo controlador propuesto), pese a que su
funcionamiento se podia calificar como exitoso, tenia el inconveniente de
ofrecer tinicamente la capacidad de llegar a un punto en concreto sin tener en
cuenta la orientacién final. Ademas, dicho regulador no se podia considerar
una version definitiva o 100 % fiable, debido a la inclusién de un retardo co-
mo solucién provisional para evitar un lazo algebraico con la variable binaria
en el propio regulador. Por estos motivos, nace la necesidad de profundizar
en este disefio y ofrecer un controlador que sea capaz de permitir al robot
MASAR alcanzar una posicion final con un orientacién prefijada, basando
este comportamiento en un control robusto, fiable y valido para diferentes
situaciones.
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FIGURA 3.12: Alineacién inicial y desplazamientos de 180°
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FIGURA 3.13: Cambio de control y llegada a objetivo
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FIGURA 3.14: Variacién de la variable binaria empleando el pri-
mer controlador

El controlador desarrollado en este trabajo se podria decir que acttia de
forma similar al anterior, pues pretende generar movimientos basados en gi-
ros de 180° para asi lograr un desplazamiento mds rapido y eficiente. Una
vez cerca del objetivo, en lugar cambiar a un modo de control que pegue
siempre el pivote mds cercano, cambiard a un modo de control basado en eje-
cutar un nimero determinado de giros y asi alcanzar, tanto el punto objetivo,
como la orientacién deseada. Por tanto, se deben tener en cuenta diferentes
acciones a ejecutar:

» Identificar cudndo el robot ha ejecutado un giro de 180°, para cambiar
el pivote fijado

» Variar la velocidad de giro en funcién de la distancia hasta el punto
objetivo

» Calcular el instante en el que el controlador cambiara el modo de con-
trol para lograr la posicion y orientacion definitiva

Se explicara de forma detallada el proceso seguido, asi como los princi-
pios de funcionamiento del controlador. El proceso se divide en los siguiente
bloques

1. Entradas del sistema
2. Modo de movimiento de 180°

3. Modo de posicién y orientacién final

3.3.1. Entradas del sistema

Al inicio de la simulacién, el esquema de Simulink disefiado requiere re-
cibir 3 entradas por parte del usuario, estas son:
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= Punto objetivo
» Orientacién deseada en (°)

= Posicién inicial de los pivotes A y B

La orientacién introducida por el usuario debe estar dentro del intervalo
[0,360°] y en coordenadas globales, es decir, el &ngulo que forma el robot con
la horizontal, considerando el pivote A como origen del vector y el B como
tinal del vector (Figura 3.15).

FIGURA 3.15: Ejemplo de orientacién objetivo

Todas estas entradas entrar directamente como entrada al controlador. La
orientacion serd un valor referencia, mientras que el valor de posicion de los
pivotes A y B variaria con el avance del robot.

Sin embargo, existe una condicion inicial para el sistema que no es su-
ministrada por el usuario, esta es el valor inicial de la variable binaria que
identifica qué pivote se fija de inicio. Para ello, se deberéd calcular qué pivo-
te se encuentra mds cerca del punto objetivo, dando a la variable binaria el
valor indicado para fijar dicho pivote y generar por tanto avance en el mo-
vimiento inicial. Se hallard por tanto dentro un bloque funcién, la distancia
entre cada pivote (A y B) y el punto objetivo (G), estas seran d_AG y d_BG.
La salida de dicha funcién serd el valor de la variable bin_ini, que indicara al
regulador qué pivote debe fijar o estd fijado de inicio (Figura 3.16). El c6digo
de la funcién se muestra en la siguiente tabla.

function bin_ini = fcn (A, B,G)

d_AG = norm(G—A);
d_BG = norm(G—B) ;
if d_AG < d_BG

O ® N G e W N e

bin_ini = 0;
else
bin_ini = 1;
end
10
11 end

Dicha variable de salida bin_ini serd la condicién inicial de un bloque re-
tardo z~1. Dicho bloque ser4 el encargado de indicar al regulador cual era




Capitulo 3. Disefio de un controlador en posicién y orientacion para el

Robot MASAR 38

@4— bnn <A B 1

fon

Binaria inicial
FIGURA 3.16: Bloques para el cdlculo inicial de bin
el valor de la variable binaria en el instante al anterior al actual, pues como

veremos mds tarde, el valor estimado para la variable bin en cada instante

dependera directamente de cual era su valor en el instante anterior (Figura
3.17).
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FIGURA 3.17: Bloque de retardo para la variable binaria
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3.3.2. Modo de movimiento de 180°

Este modo de control, aplicado para la consecucién de una locomocién
basada en giros de 180° por parte del robot MASAR, es diferente al control
del movimiento aplicado en el anterior controlador. Esto se debe a que el di-
sefio implementado anteriormente requeria de una solucién provisional ba-
sada en el empleo de un retardo para evitar un lazo algebraico. Por ello, se
ha propuesto un control més robusto para conseguir estos movimientos.

Actualmente, se ha implementado este control en base al calculo del &ngu-
lo que forma el robot MASAR con la recta que une su pivote més adelantado
(fijado) con el punto objetivo. Cuando dicho dngulo sea muy cercano a 0, se
considera que el robot MASAR ha ejecutado un giro de 180°, por tanto debe-
ra cambiar el valor de la variable binaria. Para ello, se ha definido un bloque
de funcién propia con las siguientes entradas:

Pivote A

Pivote B

Punto objetivo

Variable binaria

Es necesario remarcar que, cuando el robot complete un giro de 180° e
intercambie sus pivotes fijados, este calculo de dngulo girado se reinicia, co-
menzando de nuevo en 180° y decreciendo conforme se desplaza el robot
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hasta haber completado otro giro (valor del dngulo cercano a 0). Se puede

considerar un proceso ciclico hasta que el robot completa todos los giros de
180°.

Calculo del dngulo recorrido

De inicio, se comprueba el valor de la variable binaria para asi identifi-
car qué pivote se encuentra mds cercano al punto objetivo. En base a esto,
supongamos que tenemos una recta imaginaria que une este pivote con el
punto objetivo (Figura 3.18). Una vez identificados los pivotes delantero y
trasero, se calcula el &ngulo que forma con la horizontal el vector, con inicio
en el pivote fijado (piv) y final en el punto objetivo (final), con la funcién atan2
(Ecuacién 3.9 y Figura 3.18).

a = atan2(final(2) — piv(2), final (1) — piv(1)) (3.9)

Luego, se calcula el &ngulo que forma con la horizontal el vector, con ini-
cio en el pivote fijado (piv) y final en el pivote libre (libre), con la funcién atan2
(Ecuacién 3.11 y Figura 3.18). Vemos que dicho vector se corresponde con el
robot MASAR.

B = atan2(libre(2) — piv(2),libre(1) — piv(1)) (3.10)

FIGURA 3.18: Calculo del angulo entre el robot MASAR y recta
pivote-destino

Finalmente, el &ngulo que requiere recorrer el robot en cada instante para
haber recorrido un dngulo total de 180° sera:
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ang = a — B (3.11)

Al haber realizado los célculos con la funcién atan2, la cual devuelve un
angulo entre [-180°,180°], el &ngulo hallado es independiente del sentido de
giro del robot (horario o antihorario), el cual serd determinado en el bloque
del controlador. Se muestra el fragmento de cédigo que alberga este bloque
funcién.

function ang = fcn(A,B,final,bin)

1
2

3 1f bin==

4 piv=A;

5 libre=B;
6 else

7 piv=B;

8 libre=A;
9 end

1 alpha=atan2 (final (2)—piv(2), final (1)—piv(l));
12 beta=atan2 (libre (2)—piv(2),libre(l)—piv(l));
13 ang=alpha-beta;

15 end

La salida de esta funcién (Figura 3.19), denominada ang serd entrada del
controlador.

A
B

—{=s 4 =
fcn final [ 'M

i
Angul recarrrido

FIGURA 3.19: Bloque de calculo del angulo recorrido

Pasamos ahora a analizar como controla el bloque regulador este movi-
miento basado en giros de 180° haciendo uso del dngulo calculado ang.

Control de los movimientos de 180°

Como se ha comentado anteriormente, el controlador sera capaz de otor-
gar dos comportamientos de movimiento al robot MASAR: movimiento de
180° y movimiento de posicionamiento y orientacién final. La condicién para
que se ejecute el movimiento de 180° es que el robot se encuentre alejado del
objetivo.
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Es necesario remarcar que todo el cédigo mostrado en este apartado se
encuentra dentro del bloque que alberga el controlador.

Se ha estimado que esta distancia debe ser mayor a la longitud del robot, y
una vez rebasada esta distancia, el controlador cambiara el modo de control.
Estas distancias se calculan desde pivote actual a pivote objetivo (dA y dB)
en la Figura 3.20), es decir, conociendo la posicion y orientacion deseada, es
posible calcular la situacién de los pivotes A y B de dicha pose. Estos puntos
objetivos se calculan de la siguiente forma (Ecuaciones 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15),
donde L es la semilongitud del robot MASAR:

PxA = final(1) — L * cos(orientacion) (3.12)
PyA = final(2) — L x sin(orientacion) (3.13)
PxB = final(1) + L * cos(orientacion) (3.14)
PyB = final(2) + L * sin(orientacion) (3.15)
Ao = [PxA; PyA] (3.16)
Bo = [PxB; PyB] (3.17)

Por tanto, las distancias entre pivotes serdn (Ecuaciones 3.18 y 3.19):

dA = norm(A — Ao) (3.18)

dB = norm(B — Bo) (3.19)

%Robot objetivo

PxB=final (1) +L*cos ( ) ;
PyB=final (2)+Lxsin (orientacion) ;
PxA=final (1)—Lxcos (orientacion) ;
PyA=final (2)—L*xsin(orientacion);

orientacion

Bo=[PxB;PyB];
Ao=[PxA;PyA];

O ® N G e W N e

$Distancias
dA=norm (A —Ao0);
dB=norm (B —Bo);

== e
N = o

Estas distancias deberdn ser mayores a la longitud total del robot MA-
SAR (2L, Figura 3.20), de este modo mas adelante serd capaz de situarse en el
punto objetivo con la orientaciéon deseada. Cuando uno de los pivotes entre
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FIGURA 3.20: Distancias entre pivotes y circunferencias de des-
tino

dentro de su circunferencia de radio 2L correspondiente, finalizaran los mo-
vimientos de 180°. Por tanto, la condicién de entrada al movimiento de 180°
sera (Ecuacion 3.20):

if dA>2L and dB > 2L (3.20)

De no cumplirse la condicién, el modo de control pasaria al de posiciéon y
orientacion final.

Una vez dentro de la condicién, el siguiente paso es evaluar la variable
ang calculada en el apartado anterior, para asi identificar si se ha completado
un giro de 180°. Se considera que el robot MASAR ha ejecutado un giro de
180° cuando el valor de ang se encuentre dentro del intervalo [-2°,2°], de esto
modo es independiente si el sentido de giro es horario o antihorario. Se abren
dos vias:

= El valor del angulo recorrido no entra dentro de intervalo (Figura 3.21
a)): el robot debe continuar ejecutando el giro y se mantiene el valor de
la variable binaria (pivote fijado) bin = bin_ant.

= El valor del dngulo recorrido si entra dentro del intervalo (Figura 3.21
b)): evaluamos el valor de bin_ant y lo cambiamos por el binario contra-
rio (cambiamos el pivote fijado).
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FIGURA 3.21: Comprobacién del valor del d&ngulo recorrido

Con ello, la variable binaria bin quedara definida para cada instante de

tiempo que se ejecute el modo de movimiento en 180°.

% Control movimiento 180
if dA > (2*L) && dB > (2+L)

ang_deg ang*180/pi;

if ang_deg > —2 && ang_deg < 2
if bin_ant

© O N G ke W N =

bin = 1;
10 else
11 bin = 0;
12 end
13 else
14 bin = bin_ant;
15 end

16
%E1 codigo continua en el siguiente fragmento

%Pasamos la variable ans a de radianes a grados

De forma paralela al calculo de la variable binaria, se calcula la velocidad
de rotacién del robot MASAR (g_d). Esta variable dependera tinicamente de

la distancia a la que se encuentren los pivotes de sus puntos

de destino. Cuan-

do estos se acerquen a su circunferencia correspondiente de radio 2L (se ha

establecido un intervalo de 1.2*2L) que marca el inicio del

cambio de modo

de control, més lento serd el giro. Cuando el robot se encuentre lo suficien-
temente alejado, la velocidad de giro serd constante y unitaria. Mencionar
también que por convenio se ha decidido que, cuando el pivote fijado sea A
(bin=0) la velocidad serd positiva y antihoraria, y cuando el pivote fijado sea
B (bin=1) la velocidad serd negativa y horaria), tal y como se muestra en el

siguiente fragmento de cédigo:

1 %Regulador de velocidad
2 if dA > (2+L)=*1.2
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qgd (1—2+bin);
else

gd

(1—2+bin) xabs (dA) ;
end

if dB > (2%L)*1.2
gd = (1—2xbin);

e N N A B )

10 else
11 gd = (1—2xbin) xabs (dB);
12 end

14 else %else de la primera condicion "if dA > (2xL) && dB > (2%L)"

El hecho de reducir la velocidad a medida que el robot se acerque al cam-
bio de modo de control, persigue asegurar que uno de los pivotes (el més
cercano depende de la situacion de partida) se sitte justo sobre su circun-
ferencia de destino correspondiente (Figura 3.22) , pues cuanto mds preciso
sea este movimiento, con mayor precision se ejecutard el segundo modo de
control.

Con esto, quedard definida la velocidad q_d como salida del controlador
en cada instante.

/ ,f\
4 L SN
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FIGURA 3.22: Llegada de los pivotes a su circunferencia de des-
tino correspondiente

Como se ha mencionado anteriormente, el modo de control cambiara
cuando uno de los pivotes se sittie sobre el perimetro de su circunferencia
objetivo correspondiente (Figura 3.22). Para enlazar con el siguiente modo
de control, es necesario identificar y almacenar qué pivote ha llegado antes a
su circunferencia. Se realizard mediante el empleo de un biestable R-S.

Empleo del biestable R-S

Un biestable R-S (Figura 3.23) es un dispositivo con dos entradas Ry S
(Reset y Set) y una variable de estado o salida Q capaz de almacenar un bit
de informacién. Su funcionamiento es el siguiente:
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= Sisu entrada Set se activa su estado Q se pone en Alto

= Si su entrada Reset se activa su estado Q se pone en Bajo

m Sino se activa ni Set ni Reset su estado no cambia

= No se permite activar Set y Reset simultdneamente.

Pueden ser sincronos, que la salida se actualice cada pulsacién del reloj, o
asincronos, donde la salida se actualiza ante variacion en la entrada.

—R

Q

O_

FIGURA 3.23: Ejemplo de biestable R-S

El empleo del biestable permitird codificar qué pivote ha llegado a su cir-
cunferencia correspondiente al final del modo de control basado en movi-
mientos de 180°, se ha empleado esta notacion:

= Si A hallegado antes, R=1y S =0, por tanto Q = 0 (lineas 25 y 26 del

siguiente c6digo)

= Si B ha llegado antes, R=0y S =1, por tanto Q =1 (lineas 33 y 34 del

siguiente c6digo)

La asignacién de valores a las entradas del biestable se realiza mediante
salidas del controlador. Cada vez que se acceda al controlador, se pondran
las entradas Ry S a 0 (lineas 17 y 18 del siguiente c6digo), manteniendo asi
el estado anterior. De inicio, es indiferente el valor de la salida Q. Los valo-
res de las entradas se veran alterados cuando el pivote A se encuentre cerca
de su respectiva circunferencia, o el pivote B llegue a la suya. De este modo
se mantendra en la salida el valor de Q indicativo del pivote que ha llegado
antes, siendo esto crucial para el siguiente apartado.

A continuacién, se muestra una tabla de c6digo con todos los comandos
descritos en este apartado, asi como dénde se encuentran las asignaciones a
las entradas del biestable, detalladas en el apartado anterior.

% Control movimiento 180
if dA > (2+L) && dB > (2*L)

W N e

$Pasamos la variable ang de radianes a grados
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5 ang_deg = angx180/pi;

6

7 if ang_deg > —2 && ang_deg < 2
8 if bin_ant == 0

9 bin = 1;

10 else

11 bin = 0;

12 end

13 else

14 bin = bin_ant;

15 end

16

17 R=false;

18 S=false;

19

20 %Regulador de velocidad

21 if dA > (2*L)*1.2

22 gd = (1—2xbin);

23 else

24 gd = (1—2xbin) xabs (dA);
25 R=true;

26 S=false;

27 end

28

29 if dB > (2+L)*1.2

30 gd = (1—2xbin);

31 else

32 gd = (1—2+bin) xabs (dB);
33 R=false;

34 S=true;

35 end

36

37 %lse de la primera condicion "if dA > (2%L) && dB > (2«L)"

—]final final

—»]o b

bin

—*A PuA

—»= ) PyA

— g ficn PxB

PyB

bin_ant R

- b 5
Controlador :|

Q 5 (-

40 R

FIGURA 3.24: Implementacién del bloque R-S en el controlador

3.3.3. Modo de posicién y orientacién final

Partiendo desde cualquiera de las 2 situaciones mostradas en la Figura

3.22, se he implementado un modo de control basado en la ejecucién de tni-

camente 3 giros para alcanzar la posicién y orientacién final deseada.
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Se explicaré el proceso para aquella situacién en la que el pivote A alcan-
za su circunferencia en primer lugar (salida del biestable Q = 0). Siendo el
caso opuesto, cuando B llega antes a su circunferencia, homoélogo.

Primer giro

Supuesta aquella situacién en la que el pivote A llega a su circunferencia
de destino antes que B, es decir, no se cumple la condicién de movimiento de
180° (Ecuacion 3.20) y el valor de Q = 0, el objetivo del primer giro sera situar
el pivote B sobre la circunferencia cuyo centro es Ao, se presentan dos casos
posibles.

Antes de abordarlos, es necesario realizar algunos cdlculos de distancias
a los cuales daremos uso a continuacién. Estas distancias son:

= Distancia entre el pivote que no ha llegado a su circunferencia (B) y
pivote objetivo opuesto (Ao), Ecuacién 3.21 y Figura 3.25 a).

» Distancia més corta entre el pivote que no ha llegado a su circunferen-
cia (B) y la circunferencia opuesta (circunferencia con centro en Ao). Se
calcula restando el radio a la distancia anterior, Ecuacion 3.22 y Figura

3.25b).
dBA = norm(B — Ao) (3.21)
dist = dBA — 2L (3.22)
a) b)
2L
Ao .""‘ > Ao i

B

A A
\ y \dist =dBA-2L
L’x

FIGURA 3.25: Distancia entre Aoy B

El célculo de la distancia dist nos permite identificar los dos casos posibles
que podemos encontrar una vez A llega a su circunferencia, estos son:
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» B se encuentra fuera de la circunferencia de A

m B se encuentra dentro de la circunferencia de A

Siendo el objetivo de este giro situar B sobre la circunferencia de A, iden-
tificar la posicion de B resulta de vital importancia para ordenar al robot una
velocidad en sentido positivo o negativo. Esto se realiza poniendo el foco
sobre el signo de la distancia dist:

= 5i B se encuentra fuera de la circunferencia de A, dBA >2L y el signo de
dist sera positivo, aplicando una velocidad positiva y antihoraria

= Si B se encuentra dentro de la circunferencia de A, dBA <2L y el signo
de dist serd negativo, aplicando una velocidad negativa y horario

Se alcanza la conclusiéon de que, cuando el pivote A se encuentra sobre
la circunferencia, el sentido de giro del pivote B (Velocidad g_d) sera directa-
mente el signo de dist. En el caso opuesto, cuando el pivote a rotar es A, el
sentido de giro serd opuesto al signo de dist.

Ademés, resulta de gran utilidad aportar también al calculo de g_d la dis-
tancia entre B y la circunferencia de A, para asi reducir la velocidad conforme
se acerque a ella y conseguir una precisién mayor. Tras esto, el valor de la ve-
locidad g_d cuando se desplaza el pivote B resulta ser igual a dist (Ecuacién
3.23).

q_d = dist = dBA — 2L (3.23)

Para el caso andlogo en el que se desplaza el pivote A, se debe cambiar el
signo de la expresion (Ecuacién 3.26).

g_d = —dist = —(dBA — 2L) (3.24)
Este giro finalizard cuando el valor de dist sea inferior a 0,01, dando por

hecho que B ha llegado a su objetivo (Figura 3.26).

A continuacién, se afade el cédigo responsable de la ejecucién del giro
descrito:

1 else %else de la primera condicion "if dA > (2+L) && dB > (2xL)"

3 $Biestable mantiene el estado para saber que pivote ha ...
llegado antes

R=false;

S=false;

%Reiniciamos las variables de salida

qd=0;

bin=0;

© o N G

10 if Q == false %Ha llegado A antes
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2L

¥ f e Bo
| Ao
% ' dBA
dist=dBA-2L<0.01
A - dBA = 2L
&.’
L

FIGURA 3.26: Pivote B alcanza la circunferencia de Ao

11

12 *alculo de dist

13 dist=abs (sqrt (((B(1)—PxA)"2)+ ((B(2)—PyA)"2))—2%L);

14

15 %Se fija A y se rota antihorario (giro 1), hasta
cumplir el siguiente if

16 bin=0;

17 gd=dist*sign (dBA — 2xL);

18

19 YLCompruebo si B ya esta sobre la circunferencia de A

20 En cumplirse el siguiente if, cambiamos de giro

21 if dist < 0.01

Segundo giro

El siguiente giro parte desde la situaciéon mostrada en la Figura 3.26, don-
de los pivotes A y B se encuentran sobre la circunferencia de Ao (o sobre la
de Bo en el caso homologo. El objetivo de este giro es situar el pivote que an-
teriormente estaba fijado, es decir, el que habia llegado antes sobre su circun-
ferencia (en este caso A), sobre su punto objetivo correspondiente. Queremos
situar A sobre Ao, tal y como se muestra en la Figura 3.27.

Bo Bo
¥ . il A= Ao .
--' -I.'
’ —
X |IdA B B

FIGURA 3.27: Segundo giro, aplicado sobre A

Para ello, cuando se cumpla la condicién de la Ecuacion 3.25, se cambiara
el pivote fijado, asignando bin = 1 y fijando B.
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if dist <= 0,01 (3.25)

En cuanto a la velocidad de rotaciéon del pivote A, esta debe ser negati-
va (sentido horario). El sentido vendrd dado por la variable binaria segtn la
expresion de la Ecuacioén 3.26, al ser la variable bin=1, el resultado de la ope-
racion resulta ser un signo negativo aplicado sobre la distancia entre A y Ao
(dA), para regular la velocidad en funcién de la cercania al destino.

gd = (1 —2xbin) xabs(dA); (3.26)

El segundo giro concluye cuando la distancia dA (Figura 3.27) sea inferior
a 0.02 (Ecuacion 3.25). En el caso homologo, se comprobaria dB tras rotar B
hasta Bo.

if dA <= 0,02 (3.27)

El c6digo desde el inicio del modo de posicién y orientacién final hasta el
segundo giro, se muestra a continuacion:

1 else %else de la primera condicion "if dA > (2xL) && dB > (2xL)"

2

3 $Biestable mantiene el estado

4 R=false;

5 S=false;

6 qd=0;

7 bin=0;

8

9 if Q == false %Ha llegado A antes

10

11 dist=abs (sgrt (((B(1l)—PxA)"2)+((B(2)—PyA)"2))—2xL);

12

13 %Se fija A y se rota antihorario (giro 1), hasta
cumplir el siguiente if

14 bin=0;

15 gd=distxsign (dBA — 2xL);

16

17 Lompruebo si B ya esta sobre la circunferencia de A

18 %En cumplirse el siguiente if, cambiamos de giro

19 if dist < 0.01

20 bin=1;

21 gd=(1—2«bin) xabs (dA) ;

22 end

23

24 %Final del giro 2, A llega a su objetivo

25 if dA < 0.02

Tercer giro

El dltimo giro serd el encargado de lograr situar finalmente al robot MA-
SAR en la pose deseada. Partiendo de la situacién final mostrada en la Figura
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3.27.

El proceso es muy similar a los anteriores giros, en este caso se vuelve a
fijar el pivote A cambiando el valor de la variable binaria a bin=0y se rota B
hasta hacerlo llegar hasta Bo (Figura 3.28).

)

B B=B
¥ A:Ao\,.ﬂo ::> Azﬂw

B

FIGURA 3.28: Giro final

Sin embargo, se ha introducido una pequefia modificacién para asegurar
que el pivote libre alcanza su pivote destino rotando por el lado corto (En la
Figura 3.29, se muestran 2 ejemplos de cuales son los lados cortos y cuales
los largos).

Ejemplo 1 Ejemplo 2

Giro

Bo
¥ Bo 't.. largo

Giro Ty ol "y
largo Giro
x corto Giro
corto

B

FIGURA 3.29: Giro corto vs Giro largo

Dicha modificacién pretende identificar el sentido del giro del pivote li-
bre, partiendo de la magnitud angular que todavia debe recorrer el robot
MASAR para alcanzar la orientacién final. Se deben calcular dos angulos, el
angulo que forma la posicién inicial del MASAR con la horizontal (Ecuacion
3.28), tomando como inicio del vector el pivote A y como extremo el pivote
B, (Angulo source, Figura 3.30). Y el 4ngulo que forma el robot objetivo con
la horizontal, que se corresponde con la orientacién objetivo en radianes (far-
get).Sin embargo, se realizara el cdlculo con atan2 para obtener el angulo en
un intervalo entre [-180°,180°] (Ecuacion 3.29).

source = atan2(B(2) — A(2), B(1) — A(1)) (3.28)

target = atan2(Bo(2) — Ao(2),Bo(1) — Ao(1)) (3.29)
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Robot MASAR
Angulo MASAR con Angulo MASAR objetivo
horizontal (source) con horizontal (target)

source

FIGURA 3.30: Angulos necesarios para el tercer giro

Identificados estos dngulos, la resta entre el angulo objetivo (target) y el

angulo actual (source) sera el d&ngulo restante a recorrer, del cual se analizara
su signo.

rest = target — source (3.30)

Continuando con el proceso, para identificar el sentido de giro del robot,

se ha seguido el siguiente andlisis. Se ha considerado como giro corto aquel
menor a 180° o mayor a -180°, es decir, el recorrido debe ser menor o igual
media circunferencia. Se siguen los siguientes pasos:

1. Comprobacién de si el d&ngulo restante es mayor o menor que pi o me-

nor que -pi. De ser asi, estariamos en el camino largo y debemos cam-
biarlo.

. Si el dngulo restante es mayor que pi, estamos en el camino largo en

sentido antihorario, lo opuesto seria el camino corto y horario. Por ello,
al angulo restante mayor que pi se le restara 2pi, cambiando el sentido
de giro.

. Si por el contrario, el &ngulo restante es menor que pi, estamos en el

camino largo en sentido horario, lo opuesto serfa el camino a corto
y antihorario. Por ello, al 4&ngulo restante menor que pi se le sumara
2pi,cambiando el sentido de giro.

. Sino cumple ninguna de estas condiciones, el signo de rest ya indica el

camino corto.

La velocidad de rotacién seréd: el signo de rest para dar sentido de giro,

y la distancia entre B y B objetivo (dB) para conseguir la precisiéon deseada
(Ecuacion 3.31).

gd = sign(rest) x dB (3.31)

Se adjunta el c6digo del proceso descrito:
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10

12
13
14
15
16
17
18

¥Final del giro 2, A llega al su objetivo

if dA<0.02
bin=0;
*alculo el angulo que me falta por rotar
target=atan2 (PyB—PyA, PxB—PxA) ;
source=atan2 (B(2)—A(2),B(1)—A(1l));
rest=target—source;

Wos aseguramos que vamos por el lado corto
if rest>pi

rest=rest—2+pi;
end

if rest<—pi
rest=rest+2xpi;

end

gd=sign (rest) *dB;

Cuando el pivote libre protagonista de este tltimo giro (en este caso el

pivote B) se encuentre sobre su pivote destino (Bo), respetando un margen
de dB = 0.02), el robot MASAR habrd alcanzado la posicién y orientacion

deseada.

1 %Final

2 if dB<0.02

3 final=1;
4 bin=0;

5 qd=0;

6 end

Antes de finalizar con el apartado, es necesario volver a destacar que todo

el proceso descrito se enfoca en aquel caso en el cual, durante el movimiento
de 180° el pivote A llega antes a su circunferencia de destino, dando un va-
lor de 0 a la salida Q del biestable. El proceso opuesto, cuando B llega antes
a su circunferencia Q=1, es el homoélogo cambiando un pivote por otro en las
acciones realizadas.

En el cédigo final, se muestran todos los procesos que alberga el contro-

lador descrito, con ambos modos de control:

O ® N G e W N

U
= o

function [final,qgd,bin,PxA,PyA,PxB,PyB,R,S]
fcn(final,ori,A,B,ang,bin_ant, Q)

L=1;
orientacion=orixpi/180;

%Robot objetivo
PxB=final (1) +Lxcos ( )
PyB=final (2) +L*sin ( ) ;
PxA=final (1)—L*cos (orientacion);
PyA=final (2)—Lxsin (orientacion)

orientacion
orientacion

4

4
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12 Bo=[PxB;PyB];

13 Ao=[PxA;PyA]l;

14

15 %Distancias

16 dA=norm (A —AO0);

17 dB=norm (B —Bo) ;

18

19

20 dAB=norm (A —Bo);

21 dBA=norm (B —Ao0) ;

2

23 %Control movimiento 180

24 1f dA > (2xL) && dB > (2xL)

25

26 %Pasamos la variable ans de radianes a grados
27 ang_deg = angx180/pi;

28

29 if ang_deg > —2 && ang_deg < 2
30 if bin_ant == 0

31 bin = 1;

32 else

33 bin = 0;

34 end

35 else

36 bin = bin_ant;

37 end

38

39 R=false;

40 S=false;

41

42 %Regulador de velocidad

43 if dA > (2*«L)*1.2

44 gd = (1—2xbin);

45 else

46 gd = (1—2xbin) xabs (dA);
47 R=true;

48 S=false;

49 end

50

51 if dB > (2*L)*1.2

52 gd = (1—2xbin);

53 else

54 gd = (1—2+bin) xabs (dB);
55 R=false;

56 S=true;

57 end

58

59 else %else de la primera condicion "if dA > (2xL) && dB > (2xL)"

67
68

$Biestable mantiene el estado
R=false;

S=false;

qd=0;

bin=0;

if Q == false %Ha llegado A antes
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69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124

dist=abs (sqgrt (((B(1)—PxA)"2)+ ((B(2)—PyA)"2))—2xL);

%Se fija A y se rota antihorario, hasta cumplir el
siguiente if

bin=0;

gd=dist*sign (dBA — 2xL);

¥Compruebo si B ya esta sobre la circunferencia de A
En cumplirse el siguiente if, cambiamos de giro
if dist < 0.01
bin=1;
gd=(1—2xbin) xabs (dA) ;
end

Final del giro 2, A llega al su objetivo

if dA<0.02
bin=0;
¥ alculo el angulo que me falta por rotar
target=atan2 (PyB—PyA,PxB—PxA) ;
source=atan2 (B(2)—A(2),B(1)—A(1));
rest=target—source;

Wos aseguramos que vamos por el lado corto
if rest>pi

rest=rest—2+pi;
end

if rest<—pi
rest=rest+2xpi;
end

gd=sign (rest) *dB;

SFinal
if dB<0.02
final=1;
bin=0;
qd=0;
end
end

end

if Q == true %Ha llegado B antes
dist=abs (sgrt (((A(1)—PxB)"2)+ ((A(2)—PyB)"2))—2%L);
bin=1;

gd=—dist*sign (dAB — 2xL);

if dist < 0.01

bin=0;
gd=(1—2xbin) xabs (dB) ;
end
if dB<0.02
bin=1;

target=atan2 (PyB—PyA,PxB—PxA) ;
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125 source=atan2 (B(2)—A(2),B(1)—A(1));
126 rest=target—source;
127

128 if rest>pi

129 rest=rest—2+pi;
130 end

131

132 if rest<—pi

133 rest=rest+2xpi;
134 end

135

136 gd=sign (rest) xdA;
137

138 if dA<0.02

139 final=1;

140 bin=0;

141 qd=0;

142 end

143 end

144

145 end

146 end

3.3.4. Ejemplos de simulacién y error

Para concluir el capitulo, se mostrardn algunos ejemplos de simulacién

aplicando el controlador descrito, indicando también el error en posicioén y
orientacion final, es decir, la diferencia entre la pose deseada y la lograda.

Los errores se han calculado hallando la diferencia entre los pivotes lo-

grados y deseados, y la diferencia de orientacién entre [0, 360°].

1 error_A = [A(l)—PxA;A(2)—PyA]

2 error_B = [B(l)—PxB;B(2)—PyB]

3 orientacion = atan2(B(2)—A(2),B(1)—A(1))*180/pi;

4 if orientacion < 0

5 orientacion=orientacion+360;

6 else

7 orientacion;

8 end

9 error_orientacion = orientacion_deseada — orientacion

Los elementos graficados seran lo siguientes:
= Recta negra: robot MASAR

Curvas azules: desplazamiento del punto medio del robot

Circunferencia azul: circunferencia objetivo del pivote A

Circunferencia negra: circunferencia objetivo del pivote B

Recta roja: pose objetivo para el robot MASAR

Circunferencia roja: sefiala el pivote A objetivo, el opuesto serd B
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Ejemplon® 1

Para el primer ejemplo, se propone que el punto medio del robot MASAR
se sitte en [0, 0], y el objetivo en [0, 20] con una orientacién de 45°. Las Figu-
ras 3.31 y 3.32 se muestra el desplazamiento del robot MASAR empleando
el modo de control de 180°. En la Figura 3.33, el pivote A es el primero en
alcanzar su circunferencia, cambiando el modo de control. Luego, se sitta el
pivote B sobre la circunferencia de A, movimiento correspondiente al primer
giro del segundo modo de control (Figura 3.34). El segundo giro consiste en
rotar A hasta alcanzar su pivote objetivo, como se muestra en la Figura 3.35.
Para terminar, se ejecuta el tercer giro para alcanzar la pose deseada (Figura
3.36).

257

201

15

107

-10 -5 0 5 10
FIGURA 3.31: Ejemplo 1: Inicio del movimiento de 180°

Los errores obtenidos han sido los siguientes:

Pivote A, desviacion de la coordenada x = - 0.0040 uds de longitud

Pivote A, desviacién de la coordenada y = - 0.0196 uds de longitud

Pivote B, desviacion de la coordenada x = - 0.0040 uds de longitud

Pivote B, desviacion de la coordenada y = - 0.0196 uds de longitud

Error de orientaciéon = - 0.000247°

Ejemplo n°® 2

Para el segundo ejemplo, se situado de inicio el punto medio del robot
MASAR en [3, 5], y el objetivo en [-5, 18] con una orientacién de 200°. Las
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200

1or

FIGURA 3.32: Ejemplo 1: Continuacién del movimiento de 180°

257

15

FIGURA 3.33: Ejemplo 1: El pivote A alcanza su circunferencia
objetivo
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FIGURA 3.34: Ejemplo 1: Se sittia el pivote B sobre la circunfe-
rencia de A, primer giro

200

15

FIGURA 3.35: Ejemplo 1: El pivote A alcanza su pivote objetivo,
segundo giro
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257
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FIGURA 3.36: Ejemplo 1: El pivote B alcanza su pivote objetivo,
tercer giro

Figuras 3.37 y 3.38 se muestra el desplazamiento del robot MASAR emplean-
do el modo de control de 180°. En la Figura 3.39, el pivote A, de nuevo, es
el primero en alcanzar su circunferencia, cambiando el modo de control. Se
sittia el pivote B sobre la circunferencia de A, primer giro del segundo modo
de control (Figura 3.40). El segundo giro consiste en rotar A hasta alcanzar su
pivote objetivo, como se muestra en la Figura 3.41. Para finalizar, se ejecuta
el tercer giro para alcanzar la pose deseada (Figura 3.42).

Los errores obtenidos han sido los siguientes:

Pivote A, desviaciéon de la coordenada x = 0.0192 uds de longitud

Pivote A, desviacién de la coordenada y = -0.0057 uds de longitud

Pivote B, desviacion de la coordenada x = 0.0112 uds de longitud

Pivote B, desviacion de la coordenada y = - 0.0165 uds de longitud

Error de orientaciéon = 0.6755°



Capitulo 3. Disefio de un controlador en posicién y orientacion para el

Robot MASAR 61

A0t

FIGURA 3.37: Ejemplo 2: Inicio del movimiento de 180°

A

FIGURA 3.38: Ejemplo 2: Continuacién del movimiento de 180°
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FIGURA 3.39: Ejemplo 2: El pivote A alcanza su circunferencia
objetivo

FIGURA 3.40: Ejemplo 2: Se sitta el pivote B sobre la circunfe-
rencia de A, primer giro
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FIGURA 3.41: Ejemplo 2: El pivote A alcanza su pivote objetivo,
segundo giro

FIGURA 3.42: Ejemplo 2: El pivote B alcanza su pivote objetivo,
tercer giro
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Capitulo 4

Disefio e implementacion de
algoritmos de navegacion

Se define como Navegacién la acciéon que ejecuta un vehiculo para des-
plazarse desde un punto inicio hasta un punto final, pasando por cada uno
de los puntos que conforman esta ruta. El concepto de planificacién se divide
en diversas etapas:

1. Percepcién y recopilacién de informacion del entorno: empleo de sen-
sores para generar un mapa del entorno

2. Planificacién de la ruta: conformar una secuencia ordenada de objetivos
que enlacen la posicién inicial con la final, evitando obstaculos

3. Generacién del camino: de todas las rutas posibles, se define una fun-
cién continua para posibilitar el recorrido del robot a lo largo de la ruta
seleccionada

4. Seguimiento del camino: acciones de control sobre el robot, teniendo
en cuenta las caracteristicas motrices del mismo, la caracteristicas de
sus actuadores, el camino seleccionado y las restricciones y problemas
que este puede imponer. Dicho punto ha sidoa bordado en el capitulo
anterior.

El presente trabajo se centra en las etapas 2 y 3 del proceso de navegacion,
pues el robot trabaja sobre un entorno conocido (la etapa 1 no es necesaria),
y acerca de la etapa 4, se realiza una simulacién aproximada para calcular el
tiempo que tarda el robot en recorrer el camino.

Como entorno conocido, se propone un algoritmo que genera mapas alea-
torios formados por obstaculos con forma rectangular, circular y combina-
cién de ambos.

Generado el mapa, se implementan dos algoritmos de planificacién de
trayectorias para generar caminos entre posicién inicial y final, estos son:

1. Diagrama de Voronoi, maximizando la distancia del robot a los obs-
taculos del entorno
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FIGURA 4.1: Proceso de navegacién de un robot moévil

2. Grafo de Visibilidad, el cual trabaja con los vértices de los objetos, y
por tanto, el robot pasard més cerca de ellos

Una vez generados todos los caminos posibles, se emplea el planificador
A* para hallar los caminos més 6ptimos y eficientes, los cuales serdn eva-
luados mediante una simulacién aproximada del robot MASAR recorriendo
dicho camino y obteniendo el tiempo transcurrido.

4.1. Creacién del mapa

Este proceso comienza con la creacién del mapa sobre el que se desplaza-
réd el robot MASAR. Como se ha mencionado anteriormente, para posibilitar
el estudio ante diversos casos, estos mapas se generan de forma aleatoria a
través de la situacion de los obstaculos que lo conforman.

El proceso de generacién del mapa serd practicamente idéntico indepen-
diente de emplear el planificador de Voronoi o Grafo de Visibilidad, salvo
ciertos cambios menores en este tltimo, que serdn explicados en su apartado.

Dicho mapa estara disponible en formato mapa de ocupacién y carte-
siano, pues resultard ttil para las diferentes acciones a realizar sobre el mis-
mo. Un mapa de ocupacién divide su espacio en celdas de ocupacién bi-
narias, cuyos valores puedes ser 1 si estdn libres o 0 si estdn ocupadas por
obstaculos, es decir, zonas no accesibles.

El usuario debe de suministrar algunas consignas de entrada, tales como:
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= Tamafio del mapa de ocupaciéon: N x M celdas

= Limites cartesianos (xmin, xmax, ymin, ymax)

Ntumero de obstaculos del tipo rectangulo

Ntuimero de obstaculos del tipo circunferencia

Tamano del robot MASAR

En el inicio del c6digo mostrado a continuacién se muestran los valores
introducidos para el ejemplo:

fEntradads del usuario
Nx = 200;
Ny = 200;
xmin = 1;

1
2

3

4

5 ymin = —1;
6 Delta = 4;

7 Xmax = xmin + Delta;
8 ymax = ymin + Delta;
9

10 masar = 0.1;

12 n_circulos = 20;
13 n_rectangulos = 20;

4.1.1. Generacion de obstaculos

Para la generacion de los obstdculos y la situacion aleatoria de los mis-
mos se han implementado dos funciones propias: Circunferencia y Rectingulo.
Ambas funciones basan su funcionamiento en el empleo de la funcién rand
de MATLARB, la cual genera un valor aleatorio entre 0 y 1, existiendo la posi-
bilidad de generar un intervalo propio (b,a) por parte del usuario (Ecuacién
4.1). El tamafio maximo de los obstdculos vendra dado por el tamario total
del mapa y un factor reductor definible por el usuario.

r=a+ (b—a)=*rand 4.1)

Dentro de la funcién responsable de generar los rectdngulos, se establece
de forma aleatoria la longitud de la base del mismo, la altura y la situaciéon
de su vértice inferior izquierdo [x7,yr]. Tanto la longitud de la base y la altura,
como la posicién del vértice vendra limitada por la constante delta, que es el
tamanio total del mapa, dividido entre 8, generando asi la variable lim. De esto
modo se asegura una composiciéon del mapa acorde a su tamarfio. Se muestra
el codigo de dicha funcién, donde también se aprecia el uso de la funcién
rand combinado con la variable limitadora lim y Delta:

’ 1 function [xr,yr,altura,base]l=rectangulo (Delta,xmin, ymin)
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lim=Delta/8;

%Base aleatoria, con un minimo de 0.2 y un maximo de lim
base = 0.2+ (1im—0.2) *xrand;

¥Altura aleatoria, con un minimo de 0.2 y un maximo de lim
altura = 0.2+ (1im—0.2) *rand;

%xr aleatorio entre xmin y xmax

xr = xmin+ (xmin+Delta—xmin) *rand;

%yr aleatorio entre ymin e ymax
yr = ymin+ (ymin+Delta—ymin) xrand;

N R S T R )

[
N = o

end

-
@

Por otro lado, en la circunferencia se establece de forma aleatoria el radio
y la posicién de su centro [xc,yc], también limitados por la constante delta. A

continuacion, se describe el cédigo de la funcion Circunferencia:

-

function [xc,yc,radio] = circunferencia(Delta,xmin,ymin)

lim=Delta/8;

%Radio aleatorio entre 0.1 y lim
radio = 0.1+ (1lim—0.1) *rand;

%xc aleatorio entre xmin y xmax
xCc = xmin+ (xmin+a—xmin) *rand;
%yc aleatorio entre ymin e ymax
yc = ymin+ (ymin+a—ymin) xrand;

O ® N G e W N

-
o

end

[
jay

Estos valores geométricos serdn las variables de salida de la funciones, y
se almacenaran en vectores de informacién (uno para rectangulos y otro pa-
ra circunferencias), los cuales almacenaran de forma ordenada estos valores

geométricos de cada uno de los obst4culos.

Cada una de las funciones es llamada desde un bucle for tantas veces
como obstdculos se deban generar. Dentro de dicho bucle serd donde tam-
bién se completen los vectores de informacién de los obstaculos. El almace-

namiento de informacién se realiza en el siguiente orden:

datos_circulos = [xcy, ycy, radioy, ... xcn, ycu, radioy]

(4.2)

datos_rectangulos = [xry, yry, alturay, basey, ... xtn, yry, altura, base,]

(4.3)

Se emplean contadores para ir almacenando cada pardmetro en su po-
sicion correcta dentro de los vectores de informacién. Los contadores se in-
crementan en cada iteracion tantas posiciones como variables geométricas
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se determinen para cada tipo de obstaculo, esto, 3 para el contador de las
circunferencias, y 4 para el contador de los rectangulos.

La implementacién de los bucles, que se ejecutan tantas veces como obs-
tdculos haya, donde se forman los vectores de informacioén, se ha realizado
de la siguiente forma:

% Creacion de obstaculos
datos_circulos = [];
cont_circ=1;
datos_rectangulos = [];
cont_rect=1;

for i=1:1:n_circulos

© 0 N U ke W N =

[xc,yc,radio] = circunferencia(Delta,xmin,ymin);
datos_circulos (cont_circ)=xc;

10 datos_circulos (cont_circ+l)=yc;

11 datos_circulos (cont_circ+2)=radio;

12 cont_circ=cont_circ+3;

13 end

14
15 for i=l:1:n_rectangulos

16 [xr,yr,altura,base]=rectangulo (Delta, xmin, ymin) ;
17 datos_rectangulos (cont_rect)=xr;

18 datos_rectangulos (cont_rect+l)=yr;

19 datos_rectangulos (cont_rect+2)=altura;

20 datos_rectangulos (cont_rect+3)=base;

21 cont_rect=cont_rect+4;

2 end

4.1.2. Mapa de ocupacién, punto de inicio y punto final

Definidos los obstdculos mediante el tamafio y coordenadas de los mis-
mos, se procede a crear el mapa de ocupacién del entorno.

El primer paso serd crear una matriz de unos (espacio vacio) de tama-
o Nx x Ny que representa el entorno discretizado en celdas. El proceso esta
basado en recorrer celda por celda el entorno, hallar las coordenadas cartesia-
nas de dicha celda, y tras ello, comprobar si dicho punto se encuentra dentro
de algin obstaculo. De ser asi, dicha celda se corresponde con un espacio
prohibido en el mapa.

Para comprobar si un punto se encuentra dentro de una circunferencia,
unicamente debe satisfacer la ecuacion de la misma (Ecuacion 4.4), siendo
(a,b) el centro de la circunferencia, y (x,y) el punto cartesiano del mapa a eva-
luar.

(x—a)+ (y—b)?*<=1? (4.4)

Para comprobar si un punto se encuentra dentro de un rectdngulo, se ha
implementado una funcién propia denominada dentro_rectingulo, que recibe
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como pardmetros los datos del rectdngulo a comprobar (posicién del vértice
inferior izquierdo, base, altura y el punto a evaluar [Px,Py]).
salida = dentro_rectangulo(xr, yr, altura, base, x, y) 4.5)

En ella, se comprueba si la coordenada x del punto esta entre xr y xr+base,
y si la coordenada y del punto estéd entre yr y yr+altura. De ser asi, la salida
de la funcién sera igual a 1.

La funcién se describe de la siguiente forma:

function [salida]=dentro_rectangulo (xr,yr,altura,base,Px,Py)

if Px>xr && Px<xr+base
if Py>yr && Py<yr+altura
salida=1;
else
salida=0;
end

© 0 N G ke W N =

else

—
o

salida=0;
end

[
R =

end

o
w

Tanto los valores para comprobar si un punto se encuentra dentro de una
circunferencia, como los pardmetros de la funcién anteriormente descrita,
son tomados de los vectores de informaciéon conformados en el apartado in-
terior, y accediendo a ellos de forma ordenada empleando un contador. Se
accedera a ellos tantas veces como obstaculos de ese tipo existan.

El proceso para crear el mapa de ocupacion es el siguiente:

1. Comenzamos a recorrer el mapa empleando las celdas de ocupacién,
iniciando el proceso en el punto limite [Nx=1 y Ny=1], filas 3 y 5 del
coédigo siguiente.

2. A dicha celda, asociamos su coordenada cartesiana equivalente. Co-
menzamos con [xmin,ymin]

3. Comprobamos si ese punto se encuentra dentro de algtin obstaculo (fi-
las 7-11 y 13-18 del c6digo), de ser asi, dicha celda quedara ocupada,
asignando un valor de 0 a la matriz creada al inicio del script (mapa),
que representa el mapa en formato binario

4. Avanzamos en el proceso de recorrer el mapa, incrementando los va-
lores de las coordenadas cartesianas, sumando dx y dy al punto actual
(filas 20 y 22 del c6digo). Volvemos al punto 2.

Dicho bucle se ejecutard Nx x Ny veces, para asi estudiar todas las cel-
das. De este modo se ha implementado todo el proceso de comprobacién de
celdas ocupadas:
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10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23

LComprobacion de celdas ocupadas y vacias

:3:cont_circ—2

(x—datos_circulos(k)) "2 + ...
(y—datos_circulos (k+1)) "2 < datos_circulos (k+2) "2
mapa (i, j)=0;

:4:cont_rect—3

salida=dentro_rectangulo (datos_rectangulos(l),.,x,V);
if salida==1

X = xXmin;
for i=1:Nx
y = ymin;
for j=1:Ny
for k=1
if
end
end
for 1=1
end
end
y =y *+
end
x = x + dx;
end

mapa (i, j)=0;

dy;

Para finalizar con el apartado, se procede a elegir de forma aleatoria un
punto de inicio para el robot MASAR y un punto de destino. El proceso es
muy sencillo. Para estimar el punto de inicio, se selecciona de forma alea-
toria una celda del mapa, se comprueba mediante una condicién dentro de
un bucle while si esta celda se corresponde con una celda ocupada. De ser
asi, pasamos a seleccionar otra celda de forma aleatoria hasta encontrar una
celda libre. Una vez encontrada dicha celda, se halla sus correspondientes
coordenadas cartesianas.

O ® N U e W N =

o
@ N = o

%$Inicio del recorrido en celda libre

¥Primer punto generado

i_ini = ceil (Nxxrand);

j_ini = ceil (Nyxrand);
LComprobacion de si la celda esta libre
while mapa(i_ini, j_ini)==

%S1 esta ocupada, se busca otro punto
ceil (Nxxrand) ;
ceil (Ny*rand) ;

i_ini =

J_ini
end
%Cartesiano

xini

(i_ini—1)+*dx + xmin;

yini = (j_ini—1)xdy + ymin;

Luego, para la celda de destino el proceso es similar, pero se tiene en cuen-
ta una condicién afiadida: el punto seleccionado debe de estar libre y ademas
a una distancia minima del punto de inicio. En este caso, para poder compro-
bar si se cumple la distancia de separacién minima (con valor igual a 2), se
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debe conocer en todo momento las coordenadas cartesianas de la celda alea-
toria seleccionada, para asi hallar la distancia entre el punto de inicio y el
candidato a final (Ecuacion 4.6). El calculo de las coordenadas cartesianas se
realiza dentro del bucle while, filas 13 y 14 del siguiente cédigo, y antes de
entrar al bucle para realizar una comprobacién inicial con el primer punto
generado.

separacion = \/(xini — xfin)? + (yini — yfin)? (4.6)

T I S T e e S R

e
@ N = o

14
15
16
17
18
19

®Distancia minima entre inicio y fin
separacion_minima = 2;

%Final del recorrido
Primer punto generado

i_fin = ceil (Nx*rand);

j_fin = ceil (Nyxrand);

xfin = (i_fin—1)xdx + xmin;

yfin = (j_fin—-1)xdy + ymin;

separacion = sqrt( (xini—xfin)”*2 + (yini—yfin)~*2 );

*Comprobacion de celda libre y separacion minima

while mapa(i_fin, j_fin)== | | separacion < separacion_minima

%51 la celda esta ocupada o no cumple la separacion, se
genera otro punto

i_fin = ceil (Nx*rand);

j_fin = ceil (Nyxrand);

xfin = (i_fin—1)*dx + xmin;

yfin = (j_fin—1)xdy + ymin;

separacion = sqrt( (xini—xfin)"*2 + (yini—yfin)"*2 );

end

Para concluir con la explicacién, se adjunta el cédigo de todos los coman-

dos comentados para generar el mapa.

© O N U R W N =

S S i G g Y
S 0V ® N O U e W N = O

Entradas del usuario

Nx = 200;

Ny = 200;

xmin = 1;

ymin = —1;

Delta = 4;

xmax = xmin + Delta;
ymax = ymin + Delta;
masar = 0.1;

n_circulos = 20;
n_rectangulos = 20;
%Creacion del mapa de ocupacion
dx = (xmax—xmin) / (Nx—1);
dy = (ymax—ymin)/ (Ny—1);

mapa = ones (Nx,Ny);
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

% Creacion de obstaculos
datos_circulos = [];
cont_circ=1;
datos_rectangulos = [];
cont_rect=1;

for i=1:1:n_circulos
[xc,yc,radio] = circunferencia(Delta,xmin,ymin);
datos_circulos (cont_circ)=xc;
datos_circulos (cont_circ+l)=yc;
datos_circulos (cont_circ+2)=radio;
cont_circ=cont_circ+3;

end

for i=1:1:n_rectangulos
[xr,yr,altura,base]l=rectangulo (Delta, xmin, ymin) ;
datos_rectangulos (cont_rect) =xr;
datos_rectangulos (cont_rect+l)=yr;
datos_rectangulos (cont_rect+2)=altura;
datos_rectangulos (cont_rect+3)=base;
cont_rect=cont_rect+4;

end

¥Comprobacion de celdas ocupadas y vacias

X = xmin;

for i=1:Nx
y = ymin;
for j=1:Ny

for k=1:3:cont_circ—2
if (x—datos_circulos(k))”"2 +

(y—datos_circulos (k+1)) "2 < datos_circulos (k+2)"2

mapa (i, j)=0;
end
end

for 1=1:4:cont_rect—3
salida=dentro_rectangulo (datos_rectangulos (1),
if salida==
mapa (i, j)=0;
end

y =y t dy;
end
x = X + dx;
end

%Inicio del recorrido en celda libre
i_ini = ceil (Nxxrand);
j_ini ceil (Nyxrand) ;
while mapa(i_ini, j_ini)==
i_ini = ceil (Nx*xrand);
j_ini = ceil (Nyxrand);

end
%Cartesiano
xini = (i_ini—1)xdx + xmin;

X, Y)
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77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

yini = (j_ini—1)xdy + ymin;

Distancia minima entre inicio y fin
separacion_minima = 2;

%$¥'inal del recorrido

i_fin = ceil (Nx+rand);
j_fin = ceil (Nyxrand);
xfin = (i_fin—1)xdx + xmin;
yfin = (j_fin—1)xdy + ymin;
separacion = sqrt( (xini—xfin)”*2 + (yini—yfin)"*2 );
while mapa(i_fin, j_fin)== | | separacion < separacion_minima
i_fin = ceil (Nx*rand);
j_fin = ceil (Ny*rand);
xfin = (i_fin—1)*dx + xmin;
yfin = (j_fin—1)xdy + ymin;
separacion = sqrt( (xini—xfin)"2 + (yini—yfin)"*2 );
end

Se muestran 2 ejemplos diferentes de mapas generados de forma aleatoria

con 20 rectdngulos y 20 circunferencias. La Figura 4.2 muestra el mapa repre-
sentado mediante coordenadas cartesianas, marcando los puntos de inicio y
final del recorrido, mientras que la Figura 4.3 representa el mapa en formato
ocupaciéon mediante el comando imshow, que aparece rotado ya quelos ejes
se intercambian.

s

| i

FIGURA 4.2: Ejemplo de mapa aleatorio en formato cartesiano

4.2. Diagrama de Voronoi

El Diagrama de Voronoi es una técnica de btiisqueda de grafo cuya fun-

cién es la construccion del grafo. Basa su funcionamiento en la bisqueda de
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FIGURA 4.3: Ejemplo de mapa aleatorio en formato ocupacién

maximizar la distancia entre el robot y los obstaculos presentes en el entorno
(Figura 4.4).

§ goal

FIGURA 4.4: Diagrama de Voronoi

Permite generar los caminos dentro del mapa que mayor distancia entre
obstaculos consiguen, para asi evitar posibles colisiones. Se realiza uniendo
entre si los puntos de obstdculos colindantes y trazando las mediatrices de
los segmentos de unién. Las intersecciones de estas mediatrices forman una
serie de poligonos alrededor de los objetos, que estos son los caminos de
Voronoi. Estos segmentos o caminos seran rectilineos o parabdlicos.

Como una definicién més generalizada y aplicada a un problema de rob6-
tica moévil, se podria decir que el Diagrama de Voronoi es el lugar geométrico
de los puntos del espacio libre que se encuentran a igual distancia entre sus
dos obstdculos méas préximos.
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La toolbox de MATLAB de acceso libre proporcionada por Peter Corke
contiene una funcién denominada ithin (Ecuacién 4.7) que, recibiendo como
pardmetro de entrada un mapa de ocupacion, devuelve como salida los ca-
minos obtenidos aplicando el criterio de médxima distancia entre obstaculos.
Esta salida de encuentra en formato matriz de mapa de ocupacion, del tama-
fio del mapa suministrado, marcando las celdas que conforman los caminos
con 1.

caminos = ithin(mapa) 4.7)

Antes de suministrar el mapa a la funcién mencionada, se deben de rea-
lizar ciertas modificaciones para sacar mayor provecho al algoritmo, estas
son:

= Marcar los bordes del mapa como obstaculos

» Marcar el inicio y el final del camino como obstaculos, para asi obligar
al algoritmo a generar caminos que pasen por estos puntos

%Inicio y final del recorrido como celdas ocupadas
mapa (i_ini, j_ini)=0;
mapa (i_fin, j_fin)=0;

™Margenes ocupados

O ® N U e W N e

mapa (1, :)=0;
mapa (end, :)=0;
mapa(:,1)=0;
mapa (:,end)=0;

Hecho esto, llamamos al comando ithin y devolvemos las celdas de inicio
y final de recorrido al grupo de celdas vacias:

1 caminos = ithin (mapa);
2 caminos(i_ini, j_ini)=1;
3 caminos (i_fin, j_fin)=1;

Se muestran algunos ejemplos del Diagrama de Voronoi obtenidos para
mapas geométricos aleatorios (Figuras 4.5y 4.6).

4.3. Grafo de Visibilidad

El segundo método de planificacién de caminos implementado y estudia-
do ha sido el método de Grafos de Visibilidad. Al igual que Voronoi, estamos
ante una técnica de construccién de grafo basada en mapas geométricos.

A diferencia del anterior método de planificacion, el cual trata de ma-
ximizar la distancia entre obstaculos para evitar colisiones, en este caso se
persigue que los caminos pasen tan cerca de los obstaculos como sea posible.
De este modo, se generan posibles caminos de minima distancia desde inicio
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FIGURA 4.5: Caminos de Voronoi con 30 obsticulos

FIGURA 4.6: Caminos de Voronoi con 40 obstaculos
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a objetivo, aunque supone asumir un riesgo mayor ante posible colisiéon del
robot. Estd basado en dos normas fundamentales:

= Los caminos se forman uniendo pares de vértices visibles desde cada
uno de ellos

» Los obstaculos deben estar definidos como poligonos, para asi disponer
siempre de vértices

En la Figura se muestra un ejemplo general de Grafo de Visibilidad, unien-
do un punto de inicio g2 y un punto final gf con sus vértices visibles, y a partir
de dichos vértices alcanzados, se generan nuevos segmentos con sus respec-
tivos vértices visibles.

FIGURA 4.7: Ejemplo de Grado de Visibilidad

De forma més esquematizada, el proceso a seguir es el siguiente:

1. Se hallan los segmentos que unen el punto de inicio con sus vértices
visibles

2. Se hallan los segmentos que unen el punto de meta con sus vértices
visibles

3. Creacion de una lista de vértices alcanzados

4. Desde cada uno de los vértices de esta lista, se dibujan segmentos hasta
los vértices visibles desde cada uno de ellos

La desventaja de este método de planificacion, junto a la ya citada ca-
rencia de seguridad respecto a los obstadculos, es el coste computacional que
supone su implementacién en mapas densos conformados con un gran na-
mero de obstdculos, pues a mayor ntimero de enlaces generados.

El disefio del algoritmo se ha dividido en diversos pasos y funciones, tales
como:

1. Modificacién del mapa
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2. Extraccidon de vértices
3. Generacion de caminos

4. Discretizacion de caminos

4.3.1. Modificacién del mapa

Recordando lo comentado en el apartado 4.1, el cual alberga la explicacion
de la formacién de mapas aleatorios mediante obstaculos del tipo rectangu-
lo y circunferencia, debemos rescatar dicha explicacién para proponer una
modificacién.

Dicha modificacién viene impuesta por la condicién de que, para este mé-
todo de planificacion, todos los obstaculos deben tener vértices, y las circun-
ferencias son una figura geométrica que carece de vértices. Para solventar
este problema, se propone formar poligonos circunscritos sobre las circunfe-
rencias obstaculos (Figura 4.8).

FIGURA 4.8: Poligonos circunscritos

A mayor nimero de lados del poligono circunscrito, mejor reproduccién
del perimetro de la circunferencia se lograra. Sin embargo, al elevar de este
modo el namero de vértices, el coste computacional se elevara muy nota-
blemente. Para los ejemplos propuestos, se ha decidido que los poligonos
circunscritos sean hexdgonos.

Célculo del poligonos circunscritos

Para generar el hexagono circunscrito sobre las circunferencias, y de tal
modo extraer 6 vértices por cada una de las circunferencias, se modificado la
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funcién circunferencia introducida en la generacion del mapa en el apartado
4.1. Dentro de ella, aparte de generar de forma aleatoria una circunferencia
dentro de unos limites establecidos, se calculardn los vértices del poligono
circunscrito. Este nuevo proceso afiadido sera explicado a continuacion.

Conociendo el nimero de lados del poligono circunscrito (n_lados), el pri-
mer paso serd hallar los dngulos alpha que forman el segmento que une el
centro de la circunferencia con los vértices (xc - p), y con el segmento que une
el centro de la circunferencia con el punto medio del lado contiguo al vértice,
de longitud igual al radio. Dichas variables se representan en la Figura 4.9.

(2

FIGURA 4.9: Célculo de alpha y p

Para hallar el angulo alpha, basta con dividir los 360° que conforman una
circunferencia entre el doble del ntimero total de lados (Ecuacién 4.8):

o = 360/2 % (n_lados) (4.8)

Calculado dicho dngulo, mediante trigonometria es posible obtener la
longitud del segmento p (Figura 4.9) de la siguiente forma:

p =r/cos(a) 4.9)

Teniendo en cuenta que el calculo explicado se realiza con la circunferen-
cia se encuentra en el origen, y que el célculo de p se ha realizado con el
vértice de coordenada x positiva y coordenada y nula, el primer vértice el
poligono sera (Ecuacion 4.10):

verticel = (p,0) (4.10)

Finalmente, para completar el poligono con los demés vértices, se rotara
el segmento centro - p una magnitud angular de 2alpha tantas veces como
vértices restantes se deban calcular. Luego, se sumaréa al vértice hallado la
posicion real del centro de la circunferencia [xc, yc].

La expresion matemadtica para ejecutar las rotaciones se encuentra dentro
de un bucle que se ejecuta n_lados veces, y es la siguiente:
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i1

(i-1)-2a

FIGURA 4.10: Rotaciones 2alpha

20 = 2pi/n_lados

vertice(i) = p*[cos((i — 1) % 2a) sin((i — 1) *2a)]

(4.11)

(4.12)

El nuevo cédigo de la funcién generadora de obstaculos aleatorios, cuya

modificacion incluye la extraccién de vértices, es el siguiente:

1 function [xc,yc,radio,vertice] = .
circunferencia_poligono (Delta,xmin, ymin,n_lados)

vertices = [];

%Generamos el circulo
lim=Delta/8;

%Radio aleatorio

radio = 0.1+ (1im—0.1) *rand;

%xc aleatorio

xc = xmin+ (xmin+Delta—xmin) *xrand;
%yc aleatorio

yc = ymin+ (ymin+Delta—ymin) xrand;

N S T G R N}

=
N = o

%Poligono circunscrito
alpha = (2*pi)/ (2+*n_lados);
p = radio/cos (alpha);

= e s
N o G e W

for i=1:n_lados

18 vertice (i, :) = px[cos((i—1)* ((2+pi)/n_lados))
sin((i—1)* ((2*pi)/n_lados))];

19 vertice(i,l) = vertice(i,1l) +xc;

20 vertice(i,2) = vertice(i,2)+tyc;

21 end
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2
23 end

Y en sullamada en la creacién del mapa, en lugar de almacenar tiinicamen-
te el radio y el centro en el vector de informacion, se crea un nuevo vector de
vértices (fila 8 del siguiente c6digo):

1 %Creamos por un lado los circulos, con los vertices del poligono
%circunscrito
for i=1:1:n_circulos
[xc,yc,radio,vertices_pol] =
circunferencia_poligono (Delta,xmin, ymin,n_lados) ;
datos_circulos (cont_circ)=xc;
datos_circulos (cont_circ+l)=yc;

oW N

datos_circulos (cont_circ+2)=radio;
vertices_poligonos = [vertices_poligonos;vertices_pol];
cont_circ=cont_circ+3;

© ® N o u

10 end

Comprobacién de punto dentro de poligono circunscrito

Para la composicién del mapa de ocupacion, es necesario identificar qué
celdas estan libres y cuales estdn ocupadas por obstdculos. Anteriormente,
bastaba con comprobar si un punto se encontraba en el interior de un rectan-
gulo o circunferencia para marcar su celda correspondiente como ocupada.

Al sustituir las circunferencias por poligonos, dicha comprobacién pre-
senta mayores dificultades, y por tanto, un algoritmo especifico para ello. Se
empleard el algoritmo descrito en https://demonstrations.wolfram.com/AnEfficient
TestForAPointToBelnAConvexPolygon/.

Queremos comprobar si un punto P pertenece al poligono.

1. Primero se resta a todos los vértices del poligono el punto P (Vértices -
P). En adelante, trabajaremos con los vértices obtenidos como resultado
de esta resta. Lo que hace esto es desplazar el poligono de forma que el
nuevo origen de coordenadas sea P.

2. A continuacion, se recorren los vértices del poligono (del poligono des-
plazado) en sentido antihorario, empezando por cualquier vértice. Por
ejemplo, si es un pentdgono, se podria recorrer como se muestra en la
Figura 4.11.

3. Serealiza la siguiente comparacién, para cada par de vértices sucesivos
(Ecuacién 4.13 y Figura 4.12).

4. Si el signo de dicha comparativa resulta ser igual para todos los pares
de vértices sucesivos, el punto evaluado estd dentro del poligono.
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Si el poligono dispone de 5 lados, la comparativa se realizara 5 veces (5
pares de vértices).

Xiy1*xY;—X;xYi 1 >0 || <0 (4.13)

FIGURA 4.11: Recorrido del poligono

(Xi+1l Y;‘:-l-l)

— _

Xis1 Y1 —Xin Y41 >0

FIGURA 4.12: Comparacion a evaluar

El c6digo de la funcién es el siguiente:

1 function [salida]=dentro_poligono (n_lados,punto,vertices)
2

3 signo_ant = 0;

4 %e partida se asume que el punto esta dentro

5 salida = 1;

6

7

%Trasladamos origen del poligono al punto, y por tanto, los
vertices
s for i=1:n_lados

9 vertices_new(i,1l) = vertices(i,1l) — punto(l,1);
10 vertices_new(i,2) = vertices(i,2) — punto(l,2);
1 end

12
13 for j=1:n_lados
14
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15 %Evaluamos la funcion comparativa

16 if j == n_lados

17 signo2 = sign(vertices_new(l,1l)xvertices_new(3j,2)

18 —vertices_new(j, 1) xvertices_new(1l,2));

19 else

20 signo2 = sign(vertices_new(j+1,1)*vertices_new(]j,2)

21 —vertices_new(]j,1l)*vertices_new(j+1,2));

22 end

23

24 if j ==

25 signo_ant = signo2;

26 else

27 if signo_ant # signo?2

28 %51 el signo es diferente al anterior, el punto
esta fuera

29 salida = 0;

30 break;

31 end

32 end

33 signo_ant = signo2;

34 end

35 end

4.3.2. Extraccion de vértices

El siguiente paso para el disefio del algoritmo de Grafo de Visibilidad es
la creaciéon de una base de datos de los vértices disponibles en el mapa.

Sabiendo que en el anterior apartado se han generado ya los vértices de
los poligonos circunscritos, ahora se deben identificar los vértices que con-
forman los diferentes obstaculos del tipo rectdngulo.

Una vez se tienen todos los vértices del mapa identificados, se ejecutara
un filtrado para desechar los vértices que no seran ttiles para generar cami-
nos, estos son:

1. Vértices fuera del mapa

2. Vértices dentro de obstaculos

Vértices de rectangulos

Para identificar los vértices de los rectdngulos, basta con acceder al vector
de informacién de rectangulos datos_rectdngulos tantas veces como rectangu-
los albergue el mapa, como se muestra en el bucle for del siguiente cédigo.
Una vez dentro, los vértices seran:

verticel = [xr,yr| (4.14)

vertice2 = [xr + base, yr| (4.15)
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vertice3 = [xr,yr + altural (4.16)

vertice4d = [xr + base, yr + altural (4.17)

1 %Extraccion de vertices de rectangulos

2 for i=1:4:length(datos_rectangulos)—3

3 verticel = [datos_rectangulos (i) datos_rectangulos (i+1)];

4 vertice2 = [datos_rectangulos(i)+datos_rectangulos (i+3)
datos_rectangulos (i+1)];

5 vertice3 = [datos_rectangulos (i)
datos_rectangulos (i+l) +datos_rectangulos (i+2)];

6 vertice4 = [datos_rectangulos(i)+datos_rectangulos (i+3)
datos_rectangulos (i+1l)+datos_rectangulos (i+2)1];

7

8 verticesl = [verticesl;verticel;vertice2;vertice3;verticed];

9 end

A estos vértices, se les anade los vértices anteriormente extraidos de los
poligonos circunscritos (vertices_poligonos), formando la nueva lista de vérti-
ces vertices2.

Filtrado de vértices

Para realizar el filtrado de vértices que se encuentran fuera del mapa, bas-
tard con comprobar que estos respetan los limites establecidos en la creacién
del mismo [xmin,xmax,ymin,ymax], tal y como se muestra en la condicion if
del siguiente bucle:

1 %Comprobamos que los vertices de rectangulos y poligonos
estan dentro de los limites del mapa
2 for j=l:length(vertices2)

3 if vertices2(j,1)>xmin && vertices2(j,1l)<xmax &&
vertices2(j,2)>ymin && vertices2(j,2)<ymax

4 vertices3=[vertices3;vertices2(j,:)];

5 end

6 end

Se genera una nueva base de datos de vértices filtrada, vertices3.

El 4ltimo filtrado eliminard los vértices que se encuentran dentro de cual-
quier obstdculo, pues estos vértices son inaccesibles para los posibles futuros
caminos. Para ello, se comprobara si los vértices estdn dentro de un rectangu-
lo, de ser asi, se rechazard. Si no, se comprobaré si esta dentro de un poligono.

Se empleardn las funciones explicadas con anterioridad para dichas com-
probaciones, dentro_rectangulo y dentro_poligono. Solo existe una modificacién
en la funcién dentro_rectangulo, en la cual ahora se consideran los bordes de
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los rectangulos como exterior del rectdngulo, para evitar etiquetar a un vér-
tice como interino de su propio rectdngulo.

O N G e W N e

RN N NN N RN R s e s s e e
I & G A O N =R S © ®» 9N @ & ® N = o

%Comprobamos si los vertices se encuentran dentro de obstaculos
for k=1:

for

end

if salida ==
for m=1:n_lados:length(vertices_poligonos)

salida2 = dentro_poligono (n_lados,vertices3 (k,:),
vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salida2 ==
break;
end
end
end
if salida == 0 && salida2 ==
vertices4=[verticesd;vertices3(k,:)];
end

end

length (vertices3)

z=1:4:1length (datos_rectangulos)—3
salida=dentro_rectangulo_vertice (datos_rectangulos (z)
,datos_rectangulos (z+1),datos_rectangulos (z+2),
datos_rectangulos (z+3),vertices3(k,1),vertices3(k,2));
if salida ==

break;
end

Al comprobarse que el vértice no se encuentra dentro de ningtin obstaculo
(linea 23 del anterior c6digo), se afiade dicho punto a la nueva y definitiva
base de datos vertices4. En la Figura 4.13 se muestran los vértices visitables o
tutiles para un mapa aleatorio.

4.3.3. Generacion de caminos

Una vez identificados todos los vértices disponibles, la siguiente fase es
establecer la conexién entre vértices visibles. El proceso se divide en dos pa-
S0S:

1. Caminos desde inicio a vértices visibles y caminos desde meta a vértices
visibles (Figura 4.14)

2. Desde estos vértices visitados, se hallan los caminos con los vértices

visibles desde ellos

Para comprobar si un vértice es visible desde otro, se trazard una recta
imaginaria entre ellos, discretizdndola en sus diferentes puntos cartesianos,
y se comprobara si alguno de estos puntos se encuentra dentro de un obs-
taculo. De ser asi, existe un obstdculo entre los vértices, y por tanto no son
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FIGURA 4.13: Vértices candidatos mostrados en color azul

Inicio

FIGURA 4.14: Caminos desde inicio/fin a vértices visibles
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visibles entre ellos. Figura 4.15.

Inicio

FIGURA 4.15: Discretizacién de posibles caminos

A continuacién, se procede a explicar el proceso de forma més detallada
junto con el c6digo pertinente. La funcién ha sido denominada Grafo_Visibilidad,
y recibe como pardmetros de entrada: los puntos inicial y final, los vértices
tiltrados anteriormente, los vértices de los poligonos por separado, el niimero
de lados del poligono circunscrito y el vector de informacién de los rectdn-
gulos.

Grafo_Visibilidad(inicio, fin, vertices, vertices_poligonos, n_lados, datos_rectangulos
(4.18)
Primero, se buscardn todos los vértices visibles desde lo puntos inicio y
final. Para ello, se recorrerd un bucle de tamafio igual al nimero total de vér-
tices a examinar. Dentro el bucle, se halla la diferencia en eje x y en eje y desde
los puntos inicio y final hasta dicho vértice. Estos diferencias se discretizan
dividiéndolas entre 100.

1 %Caminos desde inicio y final hasta vertices

2 for i=l:length(vertices)

3

4 flag_ini = 0;

5 flag_fin = 0;

6

7 incremento_x_ini = (vertices(i,1l)—inicio(1,1))/100;
8 incremento_y_ini = (vertices(i,2)—inicio(1,2))/100;
9

10 incremento_x_fin = (vertices(i,1l)—fin(1,1))/100;

1 incremento_y_fin = (vertices(i,2)—fin(1,2))/100;
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Luego, se recorrerd estas rectas imaginarias discretizadas punto por pun-
to, dentro de un bucle for igual al tamafio del paso restando una unidad.
Tendremos las coordenadas de los puntos a evaluar, tanto de la recta que une
el inicio con el vértice, como la que une el final con el vértice:

_

N g e W N

for

3=1:99

x_ini = inicio(l,1) + incremento_x_inixj;
y_ini = inicio(1,2) + incremento_y_inix*7j;
x_fin = fin(1,1) + incremento_x_finx7j;
y_fin = fin(1,2) + incremento_y_finx7j;

Para cada uno de estos dos puntos, se comprobaré si se encuentran dentro
de rectdngulos o de poligonos circunscritos. Si la salida de las funciones es
igual a 1, el punto se encuentra dentro de un obstéculo.

O ® N G e W N e
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23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35

Comprobacion de rectangulos

for

end

for

end

z=1:4:1length(datos_rectangulos)—3
[salidal]=dentro_rectangulo_vertice (datos_rectangulos(z),
datos_rectangulos (z+1),datos_rectangulos (z+2),
datos_rectangulos (z+3),x_ini,y_ini);

if salidal == 1

break;
end

z=1:4:1length (datos_rectangulos)—3
[salida2]=dentro_rectangulo_vertice (datos_rectangulos(z),
datos_rectangulos (z+1l),datos_rectangulos (z+2),
datos_rectangulos (z+3),x_fin,y_fin);
if salida2 == 1

break;
end

*Comprobacion de poligono

for

end

for

m=1:n_lados:length (vertices_poligonos)

salida3 = dentro_poligono (n_lados, [x_ini
y_ini],vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salida3 == 1 || salidal == 1

%Punto dentro de obstaculo
flag_ini = 1;
break;

end

m=1:n_lados:length (vertices_poligonos)

salida4 = dentro_poligono (n_lados, [x_fin
y_fin],vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salidad4 == 1 || salida2 == 1

$Punto dentro de obstaculo
flag_fin = 1;
break;
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36 end
37 end

Si tanto para el punto de la recta (inicio - vértice), como el punto de la recta
(final - vértice) se encuentran dentro de un obstédculo, dicho vértice se descarta
y se pasa al siguiente.

1 if flag _ini == 1 && flag fin ==

2 Pejamos de comprobar mas puntos de esas rectas
3 break;

4 end

5 end %end de final de bucle para recorrer las rectas

Sin embargo, si se recorre alguna de las rectas y no se halla obstaculo, di-
cho vértice es visitable. Es necesario identificar si es visitable desde el punto
inicio o desde el punto final.

-

if flag_ini ==
%E1 punto inicio ha encontrado vertice
vertices_inicio = [vertices_inicio;vertices (i, :)];
end

if flag _fin ==
%1 punto final ha encontrado vertice
vertices_final = [vertices_final;vertices (i, :)];
end

O ® N G e W N
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end %end de final de bucle para recorrer vertices

Llegados a este punto, ya se conoce qué vértices han sido visitados par-
tiendo desde el punto de inicio y desde el punto final, formando asi un con-
junto de vértices etiquetados como visitados:

1 visitados = [vertices_inicio;vertices_final];

En las Figuras 4.16 y 4.17 se muestran los caminos generados mediante el
cédigo anterior para el mapa dado.

La siguiente parte del proceso es practicamente igual a la anterior, pero en
vez de buscar vértices visibles desde los puntos inicial y final, se buscaran los
vértices visibles desde todos los vértices visitados anteriormente (visitados).
Tendremos por tanto 2 bucles para iniciar este segundo proceso. El primero
selecciona un vértice de los visitados, y el segundo se encarga de relacionar
cada uno de los vértices del mapa con el seleccionado. Se debe de hacer una
distincion especial para que dicho vértice seleccionado no se compruebe con-
sigo mismo.

for i=l:length(visitados)
for j=l:length (vertices)
%Aseguramos que no se visita a s mismo
distancia = norm(visitados (i, :) —vertices(j,:));

W N =
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()|

FIGURA 4.16: Caminos en cian generados entre punto de inicio
y sus vértices visibles

FIGURA 4.17: Caminos en verde generados entre punto final y
sus vértices visibles
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5 if distancia ==
6 continue;
7 else %Continuamos con el proceso anteriormente descrito

Finalizado el algoritmo, se obtiene la gran cantidad de caminos interme-
dios que podemos ver en la Figura 4.18. A mayor ntimero de obstaculos,
mayor nimero de vértices a evaluar, y en conclusién, més posibles caminos
obtenidos, generando asi un mapa mas denso lleno de posibilidades.

[N

.;-!::—mh ==

FIGURA 4.18: Caminos totales generados en magenta

Como variable de salida de este algoritmo, se define caminos como el con-
junto de puntos que conforman todas las conexiones posibles, teniendo en
cuenta las conexiones: inicio - vértices, final - vértices y las conexiones inter-
medias. Cada fila de dicha variable serd un camino, compuesta por el punto
de inicio del camino y el punto final.

Se adjunta el codigo completo de la funcién Grafo de Visibilidad:

1 function [caminos3] =
Grafo_Visibilidad(inicio, fin,vertices,vertices_poligonos,
n_lados,datos_rectangulos)

vertices_inicio = [];
vertices_final = [];
vertices_inicio_fin = [];
vertices_final_fin = [];
visitados = [];

camino = [];

O ® N Ul e WN
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10
11
12
13
14

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

60
61
62
63

caminos = [];

%Caminos desde inicio y final hasta vertices
for i=l:1length (vertices)

flag_ini = 0;
flag_fin = 0;

incremento_x_ini = (vertices(i,l)—inicio(1,1))/100;
incremento_y_ini = (vertices(i,2)—inicio(1,2))/100;
incremento_x_fin = (vertices(i,1l)—fin(1,1))/100;
incremento_y_fin = (vertices(i,2)—fin(1,2))/100;

$Comprobacin si la recta que los une pasa por alguna
celda ocupada
%(dentro de rectagulo o poligono)

for j=1:99
x_ini = inicio(l,1) + incremento_x_inixj;
y_ini = inicio(1,2) + incremento_y_inix*7j;
x_fin = fin(1,1) + incremento_x_finx7j;
y_fin = fin(1,2) + incremento_y_finx7j;

¥Lomprobacion de rectangulos

for z=1:4:1length(datos_rectangulos)—3
[salidal]l=dentro_rectangulo_vertice (datos_
rectangulos(z),
datos_rectangulos(z+1l),datos_rectangulos (z+2),
datos_rectangulos (z+3)
,X_ini,y_ini);
if salidal ==

break;

end

end

for z=1:4:1length(datos_rectangulos)—3
[salida2]=dentro_rectangulo_vertice (datos_
rectangulos(z),datos_rectangulos(z+1),
datos_rectangulos (z+2),
datos_rectangulos (z+3),
x_fin,y_£fin);
if salida2 == 1

break;

end

end

*Lomprobacion de poligono
for m=1:n_lados:length(vertices_poligonos)

salida3 = dentro_poligono (n_lados, [x_ini
y_ini],vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salida3 == || salidal == 1

%Punto dentro de obstaculo
flag_ini = 1;
break;

end
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65
66
67
68

69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82

83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116
117

end

for

end

for

end

end

for m=1:n_lados:length(vertices_poligonos)

salida4 = dentro_poligono(n_lados, [x_fin
y_fin],vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salida4d == || salida2 == 1

Punto dentro de obstaculo
flag _fin = 1;

break;
end
end
if flag_ini == 1 && flag_fin == 1
Dejamos de comprobar mas puntos de esas rectas
break;
end

%S1i no se cumple, alguna recta todavia es candidata
a vertice
visible

end

%Se recorren las rectas
if flag_ini == 0
%1 punto inicio ha encontrado vertice
vertices_inicio = [vertices_inicio;vertices (i, :)];
end

if flag_fin == 0
%1 punto final ha encontrado vertice
vertices_final = [vertices_final;vertices (i, :)];
end

i=l:length (vertices_inicio)

hold on

plot ([inicio(1l,1),vertices_inicio(i,1)],

[inicio(1,2),vertices_inicio(i,2)],'c',

'MarkerSize',10);

vertices_inicio_fin = [vertices_inicio_fin; inicio
vertices_inicio (i, :)1;

j=1l:length(vertices_final)

hold on

plot ([fin(1l,1),vertices_final(j,1)1,

[fin(1,2),vertices_final(3j,2)1,'g’,

'MarkerSize',10");

vertices_final_fin = [vertices_final_fin; fin
vertices_final(j,:)];
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118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158

159
160
161
162
163

165
166
167
168
169
170
171
172
173

visitados = [vertices_inicio;vertices_finall;

%A partir de los alcanzados,
for i=1l:length(visitados)
for j=l:length(vertices)

buscamos sus visibles

flag = 0;
flag2 = 0;
flag3 = 0;
%¥Aseguramos que no se visita a s mismo
distancia = norm(visitados (i, :) —vertices(j,:));
if distancia == 0
continue;
else

%Ahora comprobamos si pasa por alguna celda ocupada
incremento_x = (vertices(j,1l)—visitados(i,1))/100;
incremento_y (vertices (j,2)—visitados (i,2))/100;

for z=1:99
X = visitados(i,1l) + incremento_x=*z;
y = visitados (i, 2) + incremento_yx*z;

for m=1:4:1length(datos_rectangulos)—3
[salidal]l=dentro_rectangulo_vertice
datos_rectangulos (m) ,datos_rectangulos (m+1),
datos_rectangulos (m+2),
datos_rectangulos (m+3),
X,Y);
if salidal == 1
flag = 1;
break;
end
end

for m=1:n_lados:length(vertices_poligonos)

salida?2 = dentro_poligono (n_lados, [x
y],vertices_poligonos (m:m+n_lados—1,:));
if salida2 == 1
flag2 = 1;
break;
end
end
if flag == |l flag2 == 1
flag3 = 1;
break;
end
end
if flag3 == 0
camino = [visitados(i,:) vertices(3j,:)1;

caminos = [caminos;camino];
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174 end

175 end

176 end

177 end

178

179 for t=1:1:1length(caminos)

180 hold on

181 plot ([caminos (t, 1), caminos (t,3) 1, [caminos (t,2),caminos(t,4)1]1,
182 'm");

183 end

184

185 caminos?2 = [vertices_inicio_fin;caminos;vertices_final_fin];

186 caminos3 unique (caminos?2, 'rows');
187

188 end

4.4. Algoritmo A* e identificacién de estrecheces

En el apartado anterior, se han disefiado e implementado dos algoritmos
para la construccion del grafo en mapas geométricos aleatorios. Hemos vis-
to por un lado el empleo del Diagrama de Voronoi, que extrae caminos que
pasan lo mas alejados posible de los obstdculos, y por otro lado, el Grafo de
Visibilidad, cuya condicién de minima distancia respecto a los obstaculos ge-
nera una amplia variedad de posibilidades.

Ahora bien, una vez generadas todas las opciones para conectar el pun-
to de inicio con el punto final, ;cudl de todas estas rutas resulta ser la mds
eficiente, teniendo en cuenta longitud y viabilidad del camino? Para tomar
dicha decision, se propone aplicar un algoritmo de busqueda de grafos como
el Algoritmo A*.

4.4.1. Algoritmo A*

El Algoritmo A* basa su funcionamiento en el empleo de una funcién de
evaluacion heuristica, etiquetando los nodos de la red determinando la pro-
babilidad de dichos nodos de pertenecer al camino 6ptimo.

La funcién de evaluacién del camino estd compuesta a su vez por dos
funciones:

= ¢(n): representa la distancia entre el nodo origen del camino al nodo n
= Ji(n): representa la distancia entre el nodo n y el nodo destino

La funcién h(n) es la funcién heuristica, y como idea general, representa
como de lejos estd todavia el punto objetivo conforme se va recorriendo un
posible camino. Luego, la funcién de evaluacion f(n) es aquella que etiqueta
cada nodo en funcién del coste que conlleva incluir el nodo en el camino
optimo (mérito). El proceso se basa en dos actividades:
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= El algoritmo A* recorre y explora todas las celdas que conforman los
caminos, asi como sus celdas sucesoras. Este recorrido se realiza en fun-
cion del mérito de las celdas.

» Creacion de una lista ordenada de forma creciente con los méritos de
los nodos con posibilidad de ser explorados, seleccionando el de menor
valor.

A grandes rasgos, el proceso que se sigue es el siguiente:

1. Comenzando por el nodo origen, se calcula su mérito y se identifican
sus nodos sucesores

2. Se calcula el mérito de estos nodos creando una lista ordenada, y se
selecciona aquel con menor mérito

3. Realizado este sencillo proceso de forma repetida, seleccionando como
nodo actual aquel de menor mérito de los sucesores anteriores, se al-
canzara el nodo meta trazando el camino més corto

A continuacién, se muestra el Algoritmo A* en formado pseudocédigo
descrito en http://idelab.uva.es/algoritmo.

Algoritmo 1: Algoritmo A*

1.- Establecer el nodo s como origen. Hacer f(s) = 0, y f(i) = inf para
todos los nodos i diferentes del nodo s. Iniciar el conjunto Q vacio.

2.- Calcular el valor de f(s) y mover el nodo s al conjunto Q .

3.- Seleccionar el nodo i del conjunto Q que presente menor valor de
la funcién (i) y eliminarlo del conjunto Q.

4.- Analizar los nodos vecinos j de i. Para cada enlace (i, j) con coste
cij hacer:

4.1.-Calcular: f(j)’ = g(i) + cij + h(j)
4.2.-Si ()" <£(j),

4.2.1.-Actualizar la etiqueta de j y su nuevo valor seré: f(j) = g(i)
+ cij + h(j)

4.2.2.-Insertar el nodojen Q
4.3.-Si ()" >=£(j)
4.3.1.-Dejar la etiqueta de j como estd, con su valor f(j)

5.- 5i Q estd vacio el algoritmo se termina. Si no esta vacio, volver al
paso 3.
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Para la implementacién de el Algoritmo A* en este trabajo, se ha toma-
do una funcién de MATLAB implementada en un Trabajo de Final de Grado
realizado por un antiguo colaborador del grupo de investigacion ARVC del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (Zambrana, 2016. Di-
cha funcién empleada recibe como pardmetros una matriz binaria con los
caminos marcados como 1, obtenida del Diagrama de Voronoi o del Grafo de
Visibilidad, el punto de inicio, el punto final, y devuelve el camino seleccio-
nado que une inicio y final.

A continuacién, se muestra un ejemplo de aplicacién del algoritmo sobre
un mapa aleatorio donde se ha extraido el Diagrama de Voronoi (Figura 4.19,
camino verde), y un ejemplo aplicando el método de Grafos de Visibilidad
(Figura 4.20, camino azul).

Ofo

| Final }O — |
15¢ :

0.5 I,
0r Inicio
@
p - - : - A
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

FIGURA 4.19: Camino 6ptimo a partir de Voronoi y A*

El Algoritmo A* devuelve, como se ha explicado y comprobado, el ca-
mino mds corto entre un punto inicio y fin. La 16gica nos lleva a pensar que,
al ser el camino més corto, serd aquel que menor coste de desplazamiento
conlleve para el robot (tiempo de desplazamiento, distancia recorrida, tiem-
po de accién de los actuadores, etc...).

Sin embargo, el curioso modo de locomocién del robot MASAR deriva
en cierta limitacién de movimiento a lo largo de ciertas trayectorias. Estas
trayectorias , estudiadas anteriormente en el Trabajo de Final de Grado del
autor de este TFM, son aquellas que se encuentran entre dos obstdculos muy
cercanos, denominadas estrecheces. Aqui, el robot no tiene la posibilidad de
desplazarse mediante amplios giros de 180° debido a las posibles colisiones
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FIGURA 4.20: Camino 6ptimo a partir de Grafo de Visibilidad
y A%

con el entorno. Como solucién, se propuso un modo de locomocién de ti-
po serpiente, posando su cuerpo sobre las paredes de la estrechez de forma
alterna (Figura 4.21).

Direccion de
movimiento

o

Robot

j g = inclinacion
FIGURA 4.21: Desplazamiento a lo largo de una estrechez

Este modo de locomocién se caracteriza por cambiar en numerosas oca-
siones el pivote fijado. El hecho de parar para despegar un pivote y fijar el
otro, deriva en un aumento del coste de operacion, relacionado con el tiem-
po que tarda el robot en recorrer un camino estrecho. A causa del tiempo que
tarda el robot en pegar y despegar un pivote, un camino estrecho tardard mas
en ser recorrido que un camino libre, ademads de la limitacién de amplitud de
las rotaciones. Esto nos lleva a la conclusion de que, si el camino més corto
proporcionado por el Algoritmo A* estd plagado de estrecheces, seguramen-
te no sea el camino 6ptimo (el que se recorra en menor tiempo posible) para
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el robot MASAR.

Como solucién a ello, se propone afiadir una modificacién al Algoritmo
A* que penalice el mérito de aquellas celdas cercanas a obstaculos. De es-
te modo, se generardn diversos caminos solucién que penalicen en mayor o
menor medida la cercania del camino a obsticulos, evitando asi tanto estre-
checes, como posibles colisiones. De este modo, las estrecheces se verdn muy
penalizadas, aunque en menos medida también se penalizara la cercania a
obstaculos del método Grafo de Visibilidad.

Modificacién del Algoritmo A*

Para esta modificacién del Algoritmo A* aparecen 3 grupos de variables
altamente importantes en este proceso, estas son:

» Variable de control: indica al algoritmo si debe penalizar cercania a obs-
taculos o no

» Miscara: radio de circunferencia, la cual situard su centro en celda a
evaluar

= Mapa en formato ocupacién

El proceso a seguir para generar caminos que penalicen la cercania a obs-
taculos es el siguiente:

1. Sila variable de control es verdadera, se accede a la parte del algoritmo
que penaliza las celdas cercanas a obstaculos.

2. Sobre cada una de las celdas se sittia una méscara de un radio introdu-
cido por el usuario (Figura 4.22), radio e)

3. En funcién del radio de la méscara, esta circunferencia abarcard mas
vecinos de la celda actual o menos. Se identifican cuantas celdas entran
dentro de la méscara y se recorrerd cada una de ellas.

4. Dichas celdas vecinas se comparan con el mapa de ocupacién, el cual
identifica las celdas ocupadas por obstaculos (Figura 4.23, drea magen-
ta).

5. Una celda ocupada conlleva una penalizacién, es decir, un aumento del
coste que supone al robot pasar por ese camino (Ecuacién 4.19, penali-
zacién del mérito de la celda). Por tanto, se aumentan las posibilidades
de que esta celda no sea candidata a formar el camino.

6. Cuantos més obstdculos tenga alrededor la celda actual, mayor penali-
zacion tendria dicha celda. En este caso, estaremos ante una estrechez.
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FIGURA 4.22: Aplicacién de la mascara "¢"sobre la posicion ac-
tual

Sentido

de
marchay"
7

[ 17

CAMIND

FIGURA 4.23: Identificacion de obstdculos cercanos
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coste_celda = coste_celda_previo 4+ n_celdas_obstaculo * penalizacion (4.19)

En la Figura 4.24 se muestran 3 propuestas de camino proporcionadas
por el algoritmo A* modificado, aplicado a un mapa aleatorio donde se ha
ejecutado Voronoi. En color verde encontramos el camino sin penalizacién,
el cual busca el camino mads corto sin importar los obstaculos cercanos. En
color magenta, es un camino propuesto con una penalizacién de radio de
madscara igual a la longitud del robot MASAR, es decir, penaliza la cantidad
de obstaculos que se encuentran dentro de una circunferencia con centro en
el punto medio del robot, y radio igual a la longitud del mismo. Por ello,
evita la estrechez que atraviesa el camino verde. Finalmente, el camino azul
ha penalizado los obstaculos empleando un radio de méscara de 2 veces la
longitud del robot, proponiendo un camino mds largo y alejado de celdas
ocupadas.

Aplicando este algoritmo a los caminos de Grafo de Visibilidad, se pro-
ponen dos caminos solucién (Figura 4.25). En color azul podemos ver el ca-
mino propuesto sin restricciones, atravesando una zona estrecha. Mientras
que en color verde, un camino alternativo que respeta mayores margenes y
no atraviesa la estrechez, se ha obtenido con un radio de mdscara de 2 veces
la longitud el robot.

28T

1.5

FIGURA 4.24: Caminos propuestos con Diagrama de Voronoi y
A* modificado

A continuacién, se muestra la modificacion implementada para penalizar
la cercania a obstaculos:
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FIGURA 4.25: Caminos propuestos con Grafo de Visibilidad y
A* modificado

1 1f penalizar_estrecheces %Variable de activacion

2 obstaculos_cercanos = 0;

3 % Recorremos las celdas vecinas

4 for da=—radio_mascara:l:radio_mascara

5 a_vecino = a + da;

6 for db=—radio_mascara:l:radio_mascara

7 b_vecino = b + db;

8 %Se comprueba si el vecino esta dentro del mapa

9 if a_vecino>1 && a_vecino<g && b_vecino>1l &&
b_vecino<h

10 %Se comprueba si el vecino esta ocupado

11 if obstaculos_originales (a_vecino,b_vecino)==0

12 obstaculos_cercanos =

obstaculos_cercanos + 1;

13 end

14 else

15 obstaculos_cercanos = obstaculos_cercanos + 1;

16 end

17 end

18 end

19 $YAumentamos el coste de pasar por dicha celda

20 f_score(a,b) = f_score(a,b) +

obstaculos_cercanosxpenalizacion;
21 end
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4.4.2. Identificacion de estrecheces

Obtenidos los diferentes caminos solucién para el mapa del entorno, re-
sulta de alto interés identificar qué tramos de dichos caminos atraviesan zo-
nas estrechas. Por ello, se ha disefiado una funcién propia, busqueda_estrecheces,
para tal fin. Esta funcién recibe tinicamente 3 parametros de entrada:

= Camino a estudiar, obtenido de A*

= Puntos que conforman los obstdculos en formato cartesiano, lista con
las coordenadas (x,y) de cada obst4culo

= Tamafio del robot MASAR, pues una estrechez serd todo aquel camino
de anchura inferior a dicho tamafio

Se explicaré el proceso seguido para identificar puntos estrechos en com-
binacién con el c6digo de la funcién.

El primer paso del algoritmo es recorrer cada punto del camino. Para cada
uno de los puntos, se aproxima la recta tangente en el punto actual, como la
recta que pasa por el punto siguiente y el anterior al actual (Figura 4.26). Se
deben distinguir los casos especiales cuando el punto actual es el inicial del
camino, o el punto final.

1 for i=l:length(camino)

2 punto=[camino (i, 1) camino(i,2)];

3

4 if i==1

5 inicio = [camino(i,1) camino (i, 2)];

6 final = [camino(i+1,1) camino (i+1,2)];

7 else i1f i==length (camino)

8 inicio = [camino(i—1,1) camino(i—1,2)1];
9 final = [camino(i,1) camino(i,2)];

10 else

11 inicio = [camino(i—1,1) camino(i—1,2)];
12 final = [camino(i+1,1) camino (i+1,2)];
13 end

14 end

Una vez identificados los puntos, se forma la ecuacién general de la recta
Ax+By+C=0.

A=final (2)—inicio(2);

B=—(final (l1)—inicio (1)) ;

C=—inicio (1) * (final (2)—inicio (2))+inicio(2) *
((final(l)—inicio(1l)));

=W N e

El siguiente paso es recorrer todos los puntos que conforman los obstacu-
los, e identificar qué puntos se encuentran a una distancia, respecto al punto
actual del camino, igual o menor a la longitud del robot MASAR entre dos,
pues estamos comprobando una distancia igual a la mitad de la estrechez
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. ~— Punto siguiente
Punto anterior -+ g
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X/")( — Punto actual

b

FIGURA 4.26: Recta tangente entre punto anterior y punto si-
guiente

(desde el camino hasta un punto de obstaculo) (anchura<=Ilimite/2). De cum-
plirse esta condicién, se comprueba si el punto se encuentra a un lado o a
otro de la recta, sustituyendo dicho punto en la ecuacién. En cada caso, se
pone como "true'la variable correspondiente (lado_positivo) o (lado_negativo).

-
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17
18

for j=1l:length(obstaculos) %Para cada punto del camino,

calculamos distancia a objetos

obstaculo=[obstaculos (j,1) obstaculos(3j,2)];
anchura = norm(punto —obstaculo);

%Se comprueba la distancia desde el punto actual al
punto objeto seleccionado
if anchura < limite/2
%Identificamos si se encuentra un lado de la
recta u a otro
if (Axobstaculo (1) +Bxobstaculo(2)+C) > 0
lado_positivo = true;
%Ante la posibilidad de encontrar varios
puntos objeto que
$cumplan la condicion, nos quedamos con el
mas cercano al
founto actual del camino
if anchura<d_min_positivo
d_min_positivo = anchura;
end
elseif (Axobstaculo(l)+B*obstaculo(2)+C) < 0
lado_negativo = true;
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19 if anchura<d_min_negativo

20 d_min_negativo = anchura;
21 end

22 end

23 end

24 end

Ademas, ante la posibilidad de que existan varios puntos que cumplan la
condicién de distancia, nos quedaremos con aquel cuya distancia sea menor,
asegurando la estrechez menos ancha posible (d_min_positivo) y (d_min_negativo).
Ambeas inicializadas anteriormente a un valor alto.

El objetivo es encontrar dos puntos que se encuentren a una distancia
menor a la longitud del robot, uno a un lado de la recta, y otro al otro lado.
Esta es la condicion esencial para etiquetar dicho punto como estrechez.

La informacién acerca de las estrecheces encontradas se almacena de la
siguiente forma:

» cont_estrechez: vector de tamafio igual al vector de caminos (vector co-
lumna) donde se marca con un 1 el punto del camino (celda) que con-
tiene estrechez

= Matriz Estrechez: matriz que almacena las puntos cartesianos del ca-
mino que conforman la estrechez, asi como la anchura de la estrechez
de cada punto (Figura 4.27). Se formaran grupos de 3 columnas por tra-
mo estrecho (tanto grupos como tramos se identifiquen), para asi distin-
guir los diferentes tramos estrechos que posee el camino. Para compro-
bar el final de un tramo estrecho, y por tanto crear 3 nuevas columnas
en la matriz para almacenar el siguiente tramo, se detectard un cambio
de 1 a 0 en el vector cont_estrechez.

if lado_positivo && lado_negativo
estrechez (cont,col)=punto (1) ;
estrechez (cont, col+l)=punto(2);
estrechez (cont, col+3)=2+min(d_min_positivo,d_min_negativo);
cont_estrechez (i, 1)=1;
cont=cont+1;

O O N U ke W N =

hold on
plot (punto (1) ,punto(2), 'x");
end

10

1n

12

13 1f i>1 && cont_estrechez (i—1,1) == 1 && cont_estrechez (i,1)
== ¥Separamos los tramos estrechos en columnas

14 col = col+3;

15 cont = 1;

16 end

Formadas todas las variables de informacién requeridas, se procede a rea-
lizar un filtrado de los puntos estrechos obtenidos con el fin de eliminar pun-
tos estrechos sueltos, pues el objetivo es encontrar caminos estrechos, lo cual
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FIGURA 4.27: Estructura de la tabla de estrecheces

implica un minimo de 2 puntos estrechos consecutivos. Por un lado, se revi-
sard si en el vecto cont_estrechez encontramos algiin punto estrecho indepen-
diente (cadena 0, 1, 0). Y por otro lado, distinguir si alguno de los grupos de

tramos de la matriz de informacién estrechez tiene inicamente una fila.

1 %Filtrado de estrecheces, eliminar puntos sueltos del vector
de informacion

2 matriz_tam=size (estrechez);

3 n_tramos=matriz_tam(1l,2)/3;

4

5 if matriz_tam(1l,1)>1

6 k=1;

7 while k<n_tramos

8 if estrechez (2,k*3) == 0

9 estrechez (:, (kx3)—2:kx3)=[1];

10 n_tramos = n_tramos—1;

11 k=k—1;

12 end

13 k=k+1;

14 end

15 else

16 estrechez=[];

17 end

18

19 %$Eliminar tramos de la matriz que solo tiene una fila

20 1f cont_estrechez(l) == 1 && cont_estrechez (2) == 0

21 cont_estrechez (1) = 0

2 end

23 1f cont_estrechez(end) == 1 && cont_estrechez (end—1) == 0

24 cont_estrechez (end) = 0

25 end

26 for f=2:length(cont_estrechez)—1

27 if cont_estrechez (f—1) == 0 && cont_estrechez (f) == 1 &&
cont_estrechez (f+1) == 0

28 cont_estrechez (f)=0;

29 end

30 end
31
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32 %Ploteo de puntos filtrados
33 for t=1l:length(camino)

34 if cont_estrechez (t)==

35 hold on

36 plot (camino(t,1),camino(t,2), "«");
37 end

38 end

Se muestra un ejemplo de las estrecheces identificadas en un mapa de
Voronoi (Figura 4.28).

-

0
05 O
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1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

FIGURA 4.28: Estrecheces detectadas en los caminos resultantes
de Voronoi y A*

Y finalmente, un ejemplo de las estrecheces identificadas en un mapa de
Grafo de Visibilidad (Figura 4.29).

Es necesario remarcar que, la naturaleza poligonal de los caminos gene-
rados por el Grafo de Visibilidad con cambios bruscos de direccién, puede
llevar a error en la detecciéon de las estrecheces. Esto se debe al empleo de
una recta tangente a la trayectoria para identificar los puntos estrechos, pues
se puede dar el caso de que esta recta no represente fielmente al tramo de
camino sometido a estudio, debido a un cambio brusco de pendiente (Figura
4.30). Estos casos son mds probables cuando un camino pasa por un vértice
de obstéculo, identificando estrecheces donde no las hay (Figura 4.30).

Esto se podria corregir suavizando la trayectoria del Grafo de Visibilidad,
aunque esto se plantea como futuro trabajo a desarrollar.
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FIGURA 4.29: Estrecheces detectadas en los caminos resultantes
de Grafo de Visibilidad y A*

Direccion de movimiento /2"' /

e Recta obtenida

FIGURA 4.30: Recta tangente obtenida de pendiente diferente
al camino
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FIGURA 4.31: Estrechez erronea marcada con la circunferencia
amarilla

4.5. Estimacion de tiempos de recorrido

El altimo apartado de este capitulo busca finalizar el estudio de los méto-
dos de planificacion de trayectorias empleados, estimando un tiempo apro-
ximado de recorrido del robot para cada camino.

Partimos desde dos elementos fundamentales: el camino a recorrer y la
informacién acerca de los tramos estrechos del mismo. En funcién de ello,
se propone una simulacién del camino, distinguiendo los tramos libres y los
tramos estrechos, que se simulardn de forma separada de la siguiente forma:

= Tramos libres: simulacién con control en posicién con movimientos de
180°

= Tramos estrechos: estimacién matematica del tiempo

El procedimiento general es recorrer el camino y haciendo uso del vector
cont_estrechez, obtenido del apartado anterior (que marca con 1 las celdas del
camino correspondientes con estrechez), se identificaran los cambios de 0 a
1y de1a0, para detectar un cambio de tramo y lanzar la simulacién corres-
pondiente. La funcién coste_camino serd la encargada de este proceso.

El célculo de tiempo requerido para recorrer un camino se estima a partir
de unas variables de movimiento determinadas para el robot, estas son:

= Velocidad de giro
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= Tiempo de pegue/despegue de 0.5 segundos

4.5.1. Simulaciéon de tramos libres

El propésito de esta simulacion es identificar aquellos tramos del camino
a estudiar que no ostentan puntos estrechos, para posteriormente introducir-
los como camino de referencia en el esquema Simulink de Control en posicion
introducido a modo de resumen en el apartado 3.2.2. De este, se enviard como
variable de salida el tiempo total que ha tardado el robot en recorrer dicho
tramo.

Identificacion de tramos libres

Recorriendo todos los puntos del camino sometido a estudio mediante
un bucle for, y tomando el punto inicial del tramo como el primer punto
del camino, se tratard de identificar el paso de un tramo libre a un tramo
estrecho. La variable inicio es aquella que indica el punto inicial del tramo a
simular. Si dicho punto de inicio se comprueba en el vector de informacién
de estrecheces cont_estrechez y se corresponde con un 0, estamos ante el inicio
del un camino libre.

1 for i=2:length(camino)
2 if cont_estrecheces (inicio) == 0

Luego, se continta recorriendo el camino hasta detectar un punto estre-
cho (cont_estrechez = 1) o bien, el final del camino. Identificado este final del
camino libre, se tomardn dichos puntos del camino que lo conforman y se
extraen en un tramo independiente (tramo_sin).

1 %Buscamos el siguiente 1 o final del camino

2 if cont_estrecheces (i) == || 1 == length(camino)
3

4 if cont_estrecheces (i) == 1

5 %Calculo coste de camino sin restricciones
6 tramo_sin = camino (inicio: (i—1),:);

7 time = (0:60/ (length (tramo_sin)—1):60);

8 tramo_sin_x = [time',tramo_sin(:,1)];

9 tramo_sin_y = [time',tramo_sin(:,2)];

10 end

11

12 if i == length(camino)

13 tramo_sin = camino(inicio: (i), :);

14 time = (0:60/ (length (tramo_sin)—1):60);

15 tramo_sin_x = [time',tramo_sin(:,1)];

16 tramo_sin_y = [time',tramo_sin(:,2)];

17 end

18

19 final = tramo_sin(end, :);

A partir de este tramo extraido, se forman los vectores de simulacién (tra-
mo_sin_x y tramo_sin_y), empleando un tiempo de recorrido del camino de
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60 segundos. Estos vectores de simulacién junto con el punto final del tramo
serdn las variables necesarias a suministrar al esquema de Simulink.

Ejecucion de la simulacién

Recordando el modo de control comentado en el apartado 3.2.2, tenemos
un controlador en posicién que se disefid para ejecutar una locomocién ba-
sada de giros de 180° para el robot MASAR. A dicho esquema Simulink se le
podia proporcionar, tanto un punto objetivo, como una trayectoria a recorrer.
Se reciclaré dicho esquema de control salvo ciertas modificaciones necesarias
para realizar la estimacion de tiempos. Estas modificaciones son 2.

La primera es el modelado del tiempo de pegue y despegue. Se propo-
ne introducir una pausa de tiempo igual al tiempo de pegue/despegue cada
vez que se deba cambiar el valor de la variable binaria. Esto se consigue em-
pleando un switch que controle el valor de la velocidad el robot. Cuando el
valor de la variable binaria cambie, el interruptor pondra a 0 la velocidad
del robot durante un tiempo igual a tiempo de pegue/despegue. Pasado es-
te tiempo, el interruptor devolverd al robot MASAR el valor de velocidad
proporcionado por el controlador (Figura 4.32).

qd = con.troladcur qd proporcionada

S ] al robot
Variacion de bin — pH > 0.5

[
- =]

FIGURA 4.32: Modelado del tiempo de pegue/despegue

La segunda debe detener la simulacién cuando el robot alcance el punto
tinal del camino (Figura 4.33). Para ello, se evalta la distancia entre el punto
medio del robot y el fin del tramo, y si este valor de distancia es menor a un
determinado valor, se detiene la simulacién. En ese momento, se devolvera
el valor de tiempo que ha necesitado el robot para llegar desde el inicio del
tramo hasta el punto objetivo.

function stop = fcn(final,C)

dist = norm(final —C);

if dist<0.05
stop=1;
else
stop=0;

T R B S T e e S

end
end

=
S
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FIGURA 4.33: Final del tramo

Aparte del tiempo de recorrido, también se obtendra la velocidad angu-
lar media del robot durante el recorrido, pues esta serd de utilidad para la
evaluacién de tramos estrechos.

1 coste_sin = tiempo.signals.values (end);
2 velocidad mean (gd_sin.signals.values);

4.5.2. Simulaciéon de tramos estrechos

La segunda parte de este apartado trata los tramos estrechos del camino a
estudiar. Inicialmente se identificardn los tramos estrechos, de forma similar
a como se identificaron los tramos libres, y luego se realizard una estimacién
matematica del tiempo que requiere el robot para atravesar la estrechez, te-
niendo en cuenta la longitud de la misma y su anchura.

Identificacion de tramos estrechos

Si anteriormente se debia identificar un paso de 0 a 1 en el vector de in-
formacion de estrecheces cont_estrecheces, ahora se debe identificar un cambio
de 1 a 0. Es necesario recordar que, cuando se identifica un tramo ya sea libre
o estrecho, el punto siguiente serd el punto inicio del siguiente tramo. Si es-
te punto es estrecho, serd cuando, para catalogar el tramo como estrecho, se
debera detectar un cambio de 1 a 0.

1 if cont_estrecheces (inicio) == 1
2 if cont_estrecheces (i) == 0 || i == length(camino)
$Inicio camino estrecho

Una vez reconocido el tramo estrecho, se accede a la matriz de informa-
cién de estrecheces (estrechez) proporcionada en el apartado 4.4.2, donde se
separ6 en grupos de columnas la informacién de cada tramo estrecho (Figu-
ra 4.27). Serd necesario tener en cuenta si este tramo que se va a someter a
estudio es el primero que encontramos en el camino o se encuentra en otro
puesto, para acceder al grupo de columnas correspondiente. Como solucién,
se emplea un contador de tramos estrechos visitados (cont_est).

Dentro del tramo a analizar, se recorren sus filas hasta identificar un 0 en
la columna que almacena la anchura, pues en esa fila termina la estrechez y la
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matriz se completa con 0. De filas anteriores, se extrae la anchura minima del
tramo, que serd al anchura que ostentara la estrechez a simular, y la longitud
de la misma, que serd la distancia entre el punto inicial y final.

O ® N U e »

10
11
12
13
14

15
16
17

anchura = estrechez (1, cont_est+2);
inicio_estrechez =
[estrechez (1, cont_est),estrechez (1,cont_est+1)];
for j=2:size(estrechez, 1)
%51 hemos llegado a la zona nula de la matriz, paramos
if estrechez (j,cont_est+2)==
break;
end
fAnchura
if (estrechez (j,cont_est+2)<anchura) &&
(estrechez (j, cont_est+2) #0)
anchura = estrechez (j,cont_est+2);
end
$Longitud
if (estrechez (j,cont_est))+0 && (estrechez (j,cont_est+1)) 0
final_ estrechez =
[estrechez (j,cont_est),estrechez (j,cont_est+1)];
end
end

longitud = norm(final_estrechez —inicio_estrechez);

La anchura del camino y la longitud es todo lo que se necesita conocer

para realizar la siguiente estimacién matematica.

Estimacién del tiempo para recorrer una estrechez

La estimaciéon matematica consiste en, conocidos un grupo de pardmetros

fisicos, estimar cuanto tiempo tardaria el robot en atravesar una estrechez.
Estos pardmetros fisicos son los siguientes:

» Longitud de la estrechez

Anchura de la estrechez

Tamano del robot MASAR

Velocidad angular media del robot MASAR

Ntumero de pegues y despegues

Magnitud angular total recorrida

El proceso a seguir es el siguiente, partiendo el robot MASAR desde una

posicion en la que tiene sus pivotes pegados a las paredes de la estrechez (Fi-
gura 4.34).

Conociendo la longitud del robot y la anchura de la estrechez, por el Teo-

rema de Pitadgoras se calcula la base del tridngulo. Luego, a partir de la base




Capitulo 4. Disefio e implementacion de algoritmos de navegacion 114

W

FIGURA 4.34: Pardmetros de la estimacion matemaética

y la anchura, empleando el comando atan2 se calcula el angulo que forma el
robot con la estrechez. El avance del robot cada vez que ejecuta un giro de la
magnitud calculada, fijando su pivote trasero para posar su cuerpo de forma
alternada sobre las paredes, serd igual a la resta entre la longitud del robot y
la distancia base. A partir de este avance calculado y de la longitud del robot,
se puede calcular el niimero de avances a realizar para recorrer la longitud
completa de la estrechez (Ecuacién 4.20).

mun_avances = round(longitud /avance) (4.20)

Partiendo desde la posicién en la que el robot estd situado sobre una pa-
red, un movimiento completo de avance tiene 2 fases:

1. Fijar el pivote delantero para llevar el pivote trasero a la pared opuesta,
rotando el &ngulo anteriormente calculado

2. Fijar el pivote trasero en la nueva pared para llevar el pivote delantero
a dicha pared, rotando el angulo anteriormente calculado

Por tanto, para ejecutar un movimiento de avance se requiere rotar 2 veces
el &ngulo que forma el robot con la estrechez y realizar 2 pegues/despegues.

1 pegadas num_avances=2;

2 angulos = num_avances*angulox*2;

Estos valores se sustituyen en la funcién de coste para calcular el tiempo
(4.21). La velocidad empleada en dicha funcién de coste es la velocidad me-
dia del anterior tramo libre, o una velocidad de 1 radian por segundo en caso
de que el primer tramo sea estrecho.
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coste_con = pegadas x t_pegada + angulos /velocidad (4.21)

Calculado el coste del tramo estrecho, se adectia el algoritmo dejandolo
listo para continuar, avanzando 3 columnas en la matriz estrechez y nom-
brando el siguiente punto del camino como inicio.

4.5.3. Ejemplos de simulacion

Calculados los costes de recorrer tramos libres y tramos estrechos, el coste
total serd la suma de los anteriores.

1 coste = coste_sin+coste_con;

En este apartado se muestran algunos ejemplos de costes obtenidos al
recorrer diversos caminos. Por supuesto, estos caminos vendran dados en
funcién del empleo del Diagrama de Voronoi o Grafo de Visibilidad y A* con
restricciones.

Todos los ejemplos se han obtenido con un mapa de 300x300 celdas, con
un eje x que va desde 1 a 5, y un eje y que va desde -1 a 4. Ademas, se propo-
nen dos caminos mediante ambos métodos:

= Diagrama de Voronoi + A*: camino verde sin mdscara de penalizacion
de obstaculos cercanos, y camino cian con una penalizacién de aquellos
que se encuentren cerca del robot

= Grafo de Visibilidad + A*: al contrario, los caminos cian pasan lo més
cerca posible de obstaculos, mientras que los verdes se alejan de ellos
empleando la mascara penalizadora en A*

Ejemplon® 1

El primer ejemplo trabaja sobre el siguiente mapa generado de forma
aleatoria, con 20 obstaculos de tipo rectdngulo, 20 obstaculos de tipo circun-
ferencia y un tamafio del MASAR de 0.1 unidades de longitud (Figura 4.35).

Se obtienen, por un lado los caminos de Voronoi + A* (Figura 4.36), obte-
niendo un camino verde que atraviesa una estrechez y un camino cian mas
alejado de los obstaculos; y por otro los caminos de Grafo de Visibilidad + A*
(Figura 4.37), con un camino cian que pasa lo mds cerca posible de los obs-
taculos y otro verde que se aleja de ellos. Se puede observar que en el camino
cian se obtienen algunos puntos erréneos de estrechez.

La principal diferencia en este ejemplo es que, la estrechez detectada en
el Diagrama de Voronoi, no es detectada en el Grafo de Visibilidad puesto
que el camino generado, justo en el tramo donde en Voronoi existe una estre-
chez, en Grafo de Visibilidad el camino pasa muy pegado a la circunferencia
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FIGURA 4.35: Mapa ejemplon® 1
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inferior (Figura 4.37). Comienza a quedar reflejada la ventaja del empleo de
Grafo de Visibilidad a 1a hora de librarse de a travesar estrecheces

0.5

FIGURA 4.36: Caminos de Voronoi y A%, ejemplo 1

Los tiempos de recorrido para cada camino han sido los siguientes:

Voronoi + A*, camino verde: tramos libres 78.5s + tramo estrecho 22.05s
=100,55s

Voronoi + A*, camino cian: tramos libres = 79s

Grafo + A¥*, camino cian: tramos libres 78,1s + tramos estrechos erré-
neos 30,5082s = 108.6082s

Grafo + A*, camino verde: tramos libres = 81.09s

Para el ejemplo propuesto, las mejores soluciones son aquellas que se ale-
jan de los obst4culos evitando asi estrecheces, pues se puede apreciar el au-
mento del tiempo de recorrido en el camino verde de Voronoi, atravesando
la estrechez.
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FIGURA 4.37: Caminos de Grafo de Visibilidad y A%, ejemplo 1
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Ejemplo n® 2

En el ejemplo 2 se somete a andlisis el siguiente mapa (Figura 4.38), con 30
obstaculos de cada tipo con un tamafio para el robot MASAR de 0.1 unidades
de longitud.

FIGURA 4.38: Mapa ejemplo n° 2

Se obtienen los siguiente caminos propuestos por Voronoi y A* (Figura
4.39) y los caminos de Grado de Visibilidad y A* (Figura 4.40).

Estamos ante una comparativa de métodos en caminos sin estrecheces,
obteniendo los siguientes costes:

= Voronoi + A*, camino verde: tramos libres = 78.8s

Voronoi + A*, camino cian: tramos libres = 79.81s

Grafo + A*, camino cian: tramos libres = 77.27s

Grafo + A*, camino verde: tramos libres = 81.5s

Ante la inexistencia de estrecheces, ambos métodos resultan ser muy si-
milares en cuento a eficiencia de los caminos propuestos. Vemos que, debido
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FIGURA 4.39: Caminos de Voronoi y A%, ejemplo 2
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FIGURA 4.40: Caminos de Grafo y A*, ejemplo 2
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a la naturaleza del Grafo de Visibilidad que pasa lo mds cercano a los obs-
taculos, los tiempos de dicho método son ligeramente inferiores.

En base a las simulaciones propuestas, y en vistas a continuar experimen-
tando con estos algoritmos aplicados al robot MASAR, podemos prever que
los caminos sin estrecheces llegaran a ser més eficientes en la mayoria de los
casos, en comparativa con aquellos que si presentan tramos estrechos. Encon-
tramos el caso contrario cuando el camino propuesto para evitar estrecheces
sea exageradamente extenso en comparacién con el estrecho.
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Capitulo 5

Conclusion y trabajos futuros

Este capitulo constituye la conclusién y posibles trabajos futuros deriva-
dos del desarrollo de este TFM. Como principal objetivo de este Trabajo de Fi-
nal de Mdster, se han centrado los esfuerzos en continuar y mejorar los desa-
rrollos realizados en el TFG que precede a este trabajo y mejorar el desempe-
fio del robot MASAR. A grandes rasgos, en primer lugar, se han desarrollado
nuevos controladores para el robot MASAR, para conseguir un comporta-
miento més robusto y un control mas completo del estado final. En segundo
lugar, se han implementado dos algoritmos de planificacién de trayectorias
considerando las particularidades de dicho robot, en entornos previamente
conocidos.

5.1. Resultados y conclusiones

Separando las conclusiones en los dos capitulos de desarrollo, se realiza-
rdn algunos comentarios sobre el capitulo 3, y luego sobre el capitulo 4.

En el capitulo 3 se ha propuesto un controlador en posicién y orientacion
para el robot MASAR. Dicho control, gracias a la robustez que ofrece y a la
posibilidad de conseguir una orientacién determinada, mejora con creces sus
controladores predecesores. Mediante los experimentos realizados, se ha de-
mostrado una gran precision a la hora de situar el robot en su pose final.

En el capitulo 4, a partir de la generacion de un mapa geométrico con obs-
taculos situados en posiciones aleatorias, se implementan diversos algorit-
mos de generacién de caminos, estos son el Diagrama de Voronoi y el Grafo
de Visibilidad. Ambos métodos presentan soluciones muy diferentes, pues
Voronoi maximiza la distancia a obstdculos y el Grafo Visibilidad pretende
pasar lo mas cerca posible de ellos, y a partir del empleo de un Algoritmo A*
y del célculo de coste de tiempo de recorrido, se estudia la viabilidad de cada
método para el mapa dado.

Tal y como se ha descrito previamente, el apartado 4 ha dado lugar a un
trabajo futuro, consistente en mejorar la detecciéon de estrecheces en los ca-
minos generados a partir del grafo de visibilidad. Esto posibilitara una com-
paracion homogénea entre ambos métodos de planificacion de trayectorias.
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En cualquier caso, la implementaciéon de los métodos y los disefios pro-
pios para adaptar las necesidades del robot MASAR a la planificaciéon han
resultado ser satisfactorios.

5.2. Trabajos futuros

Para finalizar con la memoria, se proponen algunas lineas de progreso to-
mando como punto de partida el presente trabajo.

Como trabajo a corto plazo, se debe profundizar y mejorar la planificacion
basada en un entorno conocido, probando algunos métodos extra de plani-
ficacion de trayectorias, como por ejemplo el “Probabilistic Roadmap Method”,
para asi disponer de mayor variedad de estudio. Por supuesto, mejorar los
ya implementados, reduciendo posibles errores y tiempos de cémputo. En
concreto, solucionar el problema de detectar estrecheces de forma robusta y
fiable en el Grafo Visibilidad, intentando suavizar la trayectoria para que la
linea tangente en el punto actual (que separa obstdculos a un lado y a otro
del camino) esté mejor definida.

Dichos experimentos se proponen para comenzar a finalizar el estudio de
un moédulo independiente del robot MASAR.

Luego, con el fin de continuar con la investigacién, se comenzard a tra-
tar la posibilidad de cambio de plano que ofrece el robot MASAR, asi como
la combinacién de mdédulos del robot MASAR, analizando la cinemédtica de
estos modulos y comenzando a plantear posibles métodos de control y pla-
nificacién de trayectorias para este nuevo robot a partir de lo ya estudiado.
Finalmente, se comenzara a estudiar la aplicaciéon del robot MASAR a tareas
reales. Por ejemplo, el hecho de combinar los médulos del robot MASAR
puede permitirle el desplazamiento por trayectorias mds complejas en 3D,
como por ejemplo estructuras metdlicas o celosias, con el fin de realizar de-
terminadas labores.
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