Leccién 8: Navegando a lo largo de una secuencia de
lineas rectas

Jesus Savage
Trabajo realizado con el apoyo del programa: UNAM-DGAPA-PAPIME
PE108624

31 de octubre de 2024

Jestis Savage Trabajo realizado con el apoyo Leccién 8: Navegando a lo largo de una secue 31 de octubre de 2024 1/29



Indice

@ Introduccién
@ Robot Omnidireccional
© Robot Bidireccional

@ Suavizado de Caminos

Jestis Savage Trabajo realizado con el apoyo Leccién 8: Navegando a lo largo de una secue 31 de octubre de 2024 2 /29



Introduccidn

Dados (xj_1,yi—1) para llegar al punto (x;, y;) se desea saber el angulo que

el robot debe girar y lo que tiene que avanzar para llegar a su destino.
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Introduccidn

X; = OA = Xj—1 + fCOS(eifl + 9,-/)
yi=AP =y, 1+ rsen(;i_1 +0})
Xj = xj—1 + rcos(6;)cos(0;—1) — rsen(6;)sen(6;i-1)

yi = yi—1 + rcos(6;)sen(6;_1) + rsen(6/)cos(6;_1)

x; = xj—1 + x/ cos(0;_1) — y; sen(6;_1)
Yi=Vi-1+ X,-/ sen(9,-,1) + y,-' COS(Q,',l)

Esto para un sistema omnidireccional.
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Robot Omnidireccional

En forma matricial:

/

X; cos(fj—1) —sen(fj—1) O] [x; Xi_1
yi| = [sen(fi—1) cos(fi—1) O| |y/| + |yi-1
0; 0 0 1| |6/ i1

1

Despejando x/, y/ y 6/ para un robot omnidireccional:

x! cos(fi—1) sen(fi—1) O] [xi —xi—1
y/| = |—sen(0i-1) cos(0i-1) Of |yi—yi1
0! 0 0 1 [60; — 601

Jestis Savage Trabajo realizado con el apoyo Leccién 8: Navegando a lo largo de una secue 31 de octubre de 2024



Robots Omnidireccionales
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Robots Omnidireccionales
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Robot Bidireccional
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Robot Bidireccional

En el caso de un sistema robot bidireccional, las ecuaciones son las
mismas, pero el robot primero gira un angulo 0; y despues avanza,
entonces se usa este angulo en el sistema de ecuaciones:

X! cos(#;) sen(6;) O] [xi —xi—1
y,-’ = | — sen(@,-) COS(@,‘) 0 Yi — Vi1
0! 0 0 1| |0; —0;_1
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Ejemplo

De desea que el robot recorra el siguiente camino:

24150 /
1.7075— 3

AN

0.7075—]

1 1.7075 1.9575 27075 29575
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Caso 1. Robot bidireccional

El robot primero gira y luego avanza. El angulo 6; se calcula de la
siguiente forma:

Xi — Xi—1
Tiempo i =1

Pose inicial del robot:
x=0,%=0,00=0

Siguiente pose:
X1:1,y120,01:0

1=0

x{ =1-cos(0)+0-sen(0) =1

y{ = —1-sen(0) 4+ 0-cos(0) =0

Angulos positivos son giros a la

izquierda, angulos negativos son a la derecha.

~
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Caso 1. Robot bidireccional

Tiempo i =2

Pose del robot
X1:1,y1:0,01:0
Siguiente pose:

xp = 1.7075, yo, = 0.7075, 6, = 45°

65 = 45°
x5 = 0.7075 - cos(45°) + 0.7075 - sen(45°) = 1
y, = —0.7075 - sen(45°) 4 0. 7075 - cos(45°) = 0
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Caso 1. Robot bidireccional

Tiempo i =3

Pose del robot

AN
% = 1.7075, y, = 0.7075, 0, = 45°
(-

Siguiente pose: |
x3 =2.7075, y3 =0.7075, 63 =0

0 = —a5°

x5 =1-cos(0)+0-sen(0) =1

y3 = —1-sen(0) 4+ 0-cos(0) =0
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Caso 1. Robot bidireccional

Tiempo | = 4

Pose del robot

x3 = 2.7075, y3 = 0.7075, 63 = 0 o | e

Siguiente pose:

xa = 2.7075, ys = 1.7075, 64 = 90°

L{ _ 900 T P ‘/\A
x; = 0-cos(90°) + 1 -sen(90°)
yi = —0-sen(0) + 1 - cos(90°)

1
0
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Caso 1. Robot bidireccional
Tiempo i =5

Pose del robot

x4 = 2.7075, ys = 1.7075, 64 = 90° MO

Siguiente pose:

x5 = 1.9575, ys = 1.7075, f5 = 180°
6, = 90°

xg = —0.7075-cos(180°)+0-sen(180°) = 0. 7075
ye = —0.7075 - sen(180°) 4 0 - cos(180°) = 0
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Caso 1. Robot bidireccional
Tiempo i =6

Pose del robot

x5 = 1.9575, y5 = 1.7075, 65 = 180°

Siguiente pose:

X6 = 2.9575, yg = 2.4150, f¢ = 45°

0, = —135°

x¢ = 1-cos(45°) +

0.7075 - sen(45°) = 0.7075

¥ = —1.7075 - sen(45°) 4+ 0. 7075 - cos(45°) = 0
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Recordar que para un robot omnidireccional se tienen las siguientes
relaciones:

XI-, COS(9,',1) sen(9,-,1) 0 X — Xj—1
y,-’ = | = sen(&,-_l) COS(Q,'_l) 0 Yi —VYi-1
0! 0 0 1) [6; — 601

En este tipo de robots para avanzar por el eje x/ se utiliza un par de
ruedas, por ejemplo las que estdn paralelas al eje X, para avanzar por el
otro eje y/ se usa el otro par.

/

/

/!
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo i =1

Pose del robot
xX=0,y0=0,0=0

Siguiente pose:
x1=1,y1=0,0,=0

x{ =1-cos(0)+0-sen(0) =1
y{ = —1-sen(0)+0-cos(0) =0
6 =0

31 de octubre de 2024
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo i =2

Pose del robot

x1=1,y=00,=0

Siguiente pose:

xp = 1.7075, y» = 0.7075, 6, = 45°

x5 = 0.7075 - cos(0) 4+ 0.7075 - sen(0) = 0.7075
y, = —0.7075 - sen(0) + 0.7075 - cos(0) = 0.7075
0 = —45°

o~
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo i =3

Pose del robot

xp = 1.7075, y» = 0.7075,0, = 45°
Siguiente pose:

x3 = 2.7075, y3 = 0.7075, 63 = 0°

x3 = 1-cos(45°) + 0 - sen(45°) = 0.7075

y3 = —1-sen(45°) 4 0 - cos(45°) = —0.7075
05 = —45°

31 de octubre de 2024
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo | =4

Pose del robot

x3 = 2.7075, y3 =0.7075, 03 =0
Siguiente pose:

x4 = 2.7075, ya = 1.7075,6, = 90°
x4 =0-cos(0°) +1-sen(0°) =0
yi = —0-sen(0°) 4+ 1-cos(0°) =1
0, = —90°

77777
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo i =5

Pose del robot

x4 = 2.7075, ya = 1.7075,6, = 90°

Siguiente pose:

x5 = 1.9575, y5 = 1.7075, 65 = 180°

xg = —0.75 - cos(90°) + 0 - sen(90°) = 0

ys = 0.75-sen(90°) + —0.75 - cos(0°) = 0.75
0 = —90°

90°
17075 T

RN

1.9575 27075
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Caso 2. Robot Omnidireccional

Tiempo i =6

Pose del robot

x5 = 1.9575, y5 = 1.7075, 05 = 180°

Siguiente pose:

xg = 2.9575, yg = 2.4150, 0 = 45°

x¢ = 1-cos(180°) — 0-.7075sen(180°) = —1

¥e = 1-sen(180°) + —0-.7075 cos(180°) = 0. 7075
04 = —135°

24150 T

1.7075 T

-1

RN

1.9575 29575
31 de octubre de 2024

Jestis Savage Trabajo realizado con el apoyo Leccién 8: Navegando a lo largo de una secue



Suavizado de Caminos

En ocaciones es necesario suavizar el camino que recorre el robot:

24150

1.7075—

TR

0.7075—7

3
=4 >

I I | I
1 17075 1.9575 27075 29575

Para lograr estos se necesitan encontrar una serie de puntos 5; = (sx;, sy;)
que suavicen la trayectoria que debe seguir el robot de acuerdo a cierto
criterio de éptimizacion.
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Suavizado de Caminos

Dados los puntos del camino que el robot debe seguir p; = (x;, y;), un
criterio de éptimizacién para encontrar los puntos 5; = (sx;, sy;) puede ser
la siguiente:

N N
7= (Kilp; — 5iP* + Kal[sis1 — i+ [5: —5i12) = >z
i=1 i=1
Donde z; es:

zi = Ki((xi — sxi)* + (vi — syi)?) + Ka((sxig1 — %)% + (syir1 — syi))+
Ko ((sxi — sx;_1)2 + (syi — S)/i—l)z)

Usando el concepto de optimizacién de descendiendo por la pendiente mas
pronunciada (steepest descent) se pueden encontrar las S; que minimicen
Z.
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Suavizado de Caminos

Donde
queremos
llegar

Para la funcién presentada en la figura anterior: y = yo + (x — x)?, el
minimo puede ser encontrado empezando con un punto x,_1 cualquiera, el
objetivo es llegar al punto minimo de la ecuacién y,,: con coordenada Xopt
utilizando una funcién recurrente:
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Suavizado de Caminos

Por lo tanto para encontrar los puntos 5; se utiliza la siguiente funcién
recurrente:
_ .n—1 (5 dz
i f— s’ p— . —
dS,'

Zi = Ki((3 — 5x)* + (vi — vi)?) + Ka((sxi41 — )° + (syi1 — svi))°+
Kg((SX,',l — SXi)2 + (5}’i71 - SYi))2

Z
g = —2K1(X,‘ — SX,') — 2K2(SX,‘+1 — SX,') — 2K2(SX,',1 — SX,')
8SX,'
0z
v —2K1(yi — syi) — 2Ka(syiv1 — syi) — 2Ka(syi—1 — syi)
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Suavizado de Caminos

Haciendo py=9-2- K1yn=2-9- K.
Por lo tanto la funcién para encontrar las s éptima es:

=n _ =n—1 — =n—1 =n—1 =n—1 | =n—1
si=5 "+ p-(P—5"")+tn- (57 -2-5"+57)

En la siguiente figura se muestra en rojo el camino y en azul el camino
suavizado utilizando como criterio de optimizacién el punto anterior y

posterior.

05 1 15 2 25
Red original path, blue smoothed path using thres terms
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Suavizado de Caminos
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