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Capitulo 1. Introduccion

Robots moviles es el area de investigacion que se ocupa del control de vehiculos
autonomos y semiauténomos [1]. El gran crecimiento de los robots desde los afios 70 ha dado
origen a utilizar y desarrollar novedosos algoritmos que proporcionan la habilidad para
navegar. La habilidad de navegar es fundamental para muchos animales y organismos
inteligentes [1].

Existen diferentes paradigmas de modelos para el control de robots méviles. En primer
lugar tenemos los modelos basados en comportamientos reactivos, los cuales tienen como
objetivo evaluar las entradas al sistema para producir un resultado, como por ejemplo, se
tienen campos potenciales, redes neuronales, algoritmos genéticos, etc [2]. Estos algoritmos
tienen la particularidad de procesar informacion masivamente en forma paralela, lo que
conlleva a que sean rapidos. En segundo lugar tenemos los modelos tradicionales, los cuales
hacen uso del medio ambiente para poder tomar decisiones con base en el entorno en donde
se encuentre, es decir, el robot actta y modifica el estado del medio ambiente que se tiene
representado. Cuando se combinan los modelos reactivos y tradicionales se le denominan
modelos hibridos, asi se puede tener y aprovechar las caracteristicas de ambos modelos, por
ejemplo, un robot que utiliza algoritmos de busqueda en una red topoldgica para encontrar
la ruta optima (modelo tradicional); por otra parte, emplear la planeacién de trayectorias
guiadas por campos potenciales (modelo reactivo) en la que cada nodo obtenido del modelo
tradicional se convierte en el campo atractivo que dirige el movimiento.

Crear ambientes simulados para robots en el cual se puedan visualizar los modelos
mencionados anteriormente, es de gran importancia para los desarrolladores dedicados a la
programacion de algoritmos encargados de proporcionar inteligencia artificial a los robots,
debido a que ofrecen herramientas que pueden ser utilizadas para iniciar o mejorar la
autonomia de los robots.

Hoy en dia los simuladores se enfocan en el aprendizaje de una tarea en especifico, por
ejemplo, los simuladores de vuelos se especializan en el entrenamiento de pilotos capaces de
operar un avion en un corto periodo de tiempo asi evitan gastos en comparacion de utilizar
un avion real. En cuanto a la robdtica es algo muy parecido ya que a menudo los robots
implican gastos que un estudiante no puede realizar, 0 que en ocasiones, se desea tener una
estimacion rapida de como funciona una tarea programada en un agente autobnomo.
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1.1 Objetivo.

Desarrollar un simulador 3D para robots moviles mediante el uso de librerias para la
comunicacion entre proceso y herramientas de visualizacion que proporciona el marco de
trabajo ROS, el cual apoye al desarrollo y aprendizaje de los algoritmos empleados en la
navegacion y planeacion de movimiento de robots moviles.

Para el cumplimiento de este objetivo, se plantearon las siguientes actividades.

Familiarizarse con el simulador Roc2 que servira como base para el disefio y
desarrollo del nuevo simulador.

Obtener los conocimientos de las librerias y herramientas que proporciona ROS.
Desarrollar los algoritmos que permitan la deteccion de colisiones entre el robot
y los obstaculos del medio ambiente virtual.

Disefiar e implementar los algoritmos que simulen la funcionalidad de un sensor
laser.

Utilizar las librerias y herramientas de ROS para el desarrollo de la nueva version
de simulador.

Desarrollar la simulacion de movimientos y comportamiento utilizando campos
potenciales empleando el sistema y asi poder probarlo experimentalmente.
Desarrollar un algoritmo que permita hacer la planeacion de movimientos de un
robot maovil utilizando un mapa topoldgico.

En base a un mapa de rejillas de ocupacion espacial, implementar un algoritmo
de busqueda para encontrar la ruta entre los nodos de navegacion

1.2 Hipotesis.

La hipotesis que se generd al inicio y durante el desarrollo del presente trabajo de
investigacion es:

“Se consigue desarrollar un simulador de robots moviles que permita

implementar prototipos de algunas de las técnicas empleadas para el control
autonomo de Robots Moviles”

Para finalizar el presente trabajo y validar la hipdtesis mencionada anteriormente, se
implementaron una serie de algoritmos para la planeacion de movimiento de un robot movil.
Respecto al alcance, se considera valida la hipotesis si el simulador desarrollado permite
visualizar la simulacion de estos algoritmos.
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1.3 Motivacion.

Uno de los problemas que surgen durante el aprendizaje de robotica es la necesidad de
contar con un robot que ya haya sido construido, que cuente con una arquitectura ya definida
con la capacidad de desarrollar los comandos de movimientos, lecturas de sensores, médulo
de vision, etc. Lo que conlleva a tener una preparacion enfocada al disefio y construccion de
robots que tenga las capacidades necesarias para asi llevar a cabo los algoritmos de
navegacion.

Lo que se demuestra con lo descrito anteriormente es que el aprendizaje de robdtica
requiere de un gran nimero de recursos como herramientas, personal especializado, espacio
de laboratorio, etc. [3]. Debido a esto, el uso de herramientas tales como los simuladores de
robots son de gran importancia ya que proporciona rapidamente un prototipo de aplicaciones,
comportamientos, ambientes, asi como una herramienta para poder probar las tareas que
Ilevan a cabo los robots a un alto nivel [4]. Los simuladores juegan un papel muy importante
para el aprendizaje de robdtica debido a que ofrecen una poderosa herramienta que permite
desarrollar y experimentar sin tener el robot real [4].

Los simuladores 2D a menudo son muy Utiles ya que proporcionan la evaluacion de un
comportamiento con diferentes robots y ambientes; sin embargo, esto no siempre es
suficiente, constantemente se requiere que el ambiente en el cual se pretende probar el buen
funcionamiento del comportamiento se lleve a cabo en un ambiente 3D [4].

En la actualidad existen varios simuladores como: Roc2, USARSim, Stage, Gazebo, Sim,
Webots, Morse. Roc2 es un simulador de robots moviles que se utilizé para el aprendizaje de
la materia de robots mdviles y agentes inteligentes impartida por la Facultad de Ingenieria,
fue desarrollado por el laboratorio de Bio-Robdtica en el afio 2009, el cual ya no se utiliza
debido a que esta desactualizado y funciona en plataformas que ya no son compatibles.

Los simuladores deben contar con un cierto nimero de caracteristicas como son:

o Flexibilidad. Deben permitir la simulacion con diferentes robots y ambientes.

e Realismo Fisico. Los robots y los ambientes virtuales deben ser capaces de
modelarse a través de las leyes fisicas de cuerpos rigidos.

e Realismo Visual. La apariencia del sistema debe ser lo mas exacto y asi garantizar
la precision de la lectura de los sensores.

e Eficiencia. Deben correr en tiempo real con una visualizacion minima de 30
cuadros por segundo.

e Modularidad. Se debe agregar y modificar las caracteristicas al ambiente y a los
robots, esto incluye a los sensores de entrada y salida.

e Interfaz de programacion. Debe ser flexible de tal forma que la programacién sea
como en el robot real [4].
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Figura 1.1: Simulador Roc2.

1.4 Organizacion de la tesis.

El presente trabajo estd integrado por siete capitulos los cuales se describen a
continuacion.

En el segundo capitulo Marco Tedrico se presentan conceptos y definiciones que le dan
soporte a este trabajo.

El tercer capitulo Herramientas de software se exponen las herramientas que se utilizaran
para el desarrollo del simulador.

En el cuarto capitulo Simulador de robots moéviles detalla los componentes (modelo del
robot, representacion del mundo, movimientos basicos, simulacion del I&ser e interaccion)
del simulador.

El quinto capitulo Implementacién de comportamientos describe el uso del sistema
desarrollado, paquetes que proporciona ROS y paquetes del laboratorio de Bio-Robotica de
la Faculta de Ingenieria para la implementacién de la planeacion de movimientos utilizando
un mapa topoldgico, asi como un mapa de rejillas de ocupacion espacial.

En el sexto capitulo Pruebas y resultados se exponen los resultados obtenidos de la
utilizacion del sistema, asi como un analisis de estos.

El séptimo capitulo Conclusiones y trabajo a futuro se hace un analisis de las pruebas
realizadas a los algoritmos implementados y de los beneficios de utilizar el sistema.



Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 El robot Justina.

Justina es un robot de servicio disefiado y construido en el laboratorio de Bio-Robdtica
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM. Justina participa en la competencia internacional
de robdtica RoboCup que se lleva a cabo anualmente.

El robot Justina actualmente cuenta con 4 motores, dos de estos estdn colocados
lateralmente, uno en cada lado del robot, los otros dos se encuentran distribuidas en la parte
delantera y trasera de la base movil.

Justina cuenta con dos brazos manipuladores distribuidos lateralmente, uno en cada lado,
ambos brazos cuentan con siete grados de libertad. Otro componente importante del robot
Justina es la cabeza mecatrénica con dos grados de libertad, esta cabeza puede moverse en
los angulos de Euler, Yaw y Roll respecto al sistema de referencia del robot. El ultimo
componente de Justina es el torso, este permite controlar la altura del robot, el cual es de gran
utilidad para el reconocimiento y manipulacion de objetos. En la Figura 2.1 se muestra el
robot Justina.

Figura 2.1: Robot Justina.

5
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Para coordinar las diferentes tareas de la simulacion del robot, se utiliza una arquitectura
basado en el sistema Virbot [5], en el cual, se distribuyen diferentes mddulos especializados
para realizar tareas conjuntamente. En la Figura 2.2 se observan los diferentes modulos y la
interconexion entre ellos.

Los modulos de la arquitectura Virbot que son utilizados para el desarrollo del simulador
son: External sensor, Interpretation, World Model, Motion Planner, Behavior Methods,
Control Algorithms y Actuators.

Environment
Internal Sensors External Sensors

INPUT

Interpretation/
Symbolic Representation
Scheduled 3 Perception/Hypothesis Human-Robot
Tasks Generation Interface

l_ — I_ —— — — — — —
Situation ¢ I Knowledge
Validator

World

Base

Exceptions y Activation L i
Recognizer of Goals model eaming
KNOWLEDGE

PLANNING MANAGEMENT

Action
Planner Cartographer

Motion kr/
Flanner
Supervisor
Bank of

Procedures

= GBS:
Behavior
Methods
Control + Actuators
Algorithms > (RealjVirtual)

Figura 2.2: Diagrama de bloques de la arquitectura VirBot.
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2.2 Modelos para el control de robots moviles.

En este apartado se detallan los conceptos que se relacionan con los modelos de control
para robots moviles y sus caracteristicas, para asi tener un panorama general de cuéles
comportamientos pueden ser aplicados a determinadas tareas.

El motivo por el cual se abordan estos temas, es debido a que, posteriormente se aplicaran
para desarrollar la simulacién de los comportamientos de navegacion de robots moviles,
teniendo como base que, el simulador se usard para visualizar el funcionamiento de los
comportamientos.

2.2.1 Comportamientos tradicionales.

En los comportamientos tradicionales el robot tiene definido conocimiento del medio
ambiente, para asi tomar en cuenta esta informacion y poder determinar llevar a cabo una
secuencia de acciones. Usualmente la organizacion por médulos de los comportamientos
tradicional consta de 5 mddulos: un médulo sensorial que permite captar la informacion
obtenida por los sensores, un médulo de modelado, un médulo de planificacion, un médulo
de evaluacion de valores y un mddulo de ejecucion [6].

Esta separacion nos permite contar con un pipeline de funcionalidad con el fin de poder
separar operaciones en cada uno de los médulos sin que sean dependientes unos de otros, es
decir, que se pueda modificar un moédulo sin afectar al otro. Un problema tipico de estos
modelos radica en la planificacion de acciones, la cual consiste en realizar una basqueda de
las posibles secuencias de acciones dado un determinado estado del robot. La planificacion
de acciones es el componente principal de la inteligencia artificial.

El proceso para que el robot lleve a cabo la planificacion de acciones requiere obtener la
lectura de los sensores, planificacion de movimientos, planificacion de acciones y llevarlas a
cabo.

Anteriormente se hace mencién de que en los comportamientos tradicionales existe una
representacion del medio ambiente, esto nos permite hacer predicciones de acciones en los
estados del robot con el fin de obtener planes. Lo que se observa es que la representacién del
medio ambiente siempre debe estar bien definida y actualizada, tomando en cuenta estas dos
condiciones de la representacion del medio ambiente, se pueden obtener planes 0ptimos para
el estado en el que se encuentre el robot.
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Existen dos problemas con la representacion del medio ambiente: se tiene que muchas de
las veces la representacion del ambiente no es ideal causado por la existencia de la gran
cantidad de ruido en ellos, los ambientes son dindmicos esto quiere decir que no
necesariamente se cuenta con una representacion del medio ambiente actualizado. Imaginar
que el robot tiene la representacion topoldgica del ambiente, pero por alguna razén el
ambiente cambia teniendo otros objetos que el robot desconoce. Para solucionar estos
problemas se desarrollaron otros modelos que proporcionan acciones mucho mas rapidas y
que son ideales para ambientes dindmicos del mundo real.

2.2.2 Comportamientos reactivos.

Los comportamientos reactivos son aquellos que utilizan Unicamente las entradas
sensoriales para llevar a cabo una accién, en los comportamientos reactivos no interviene
ningun otro tipo de informacion, esto con el fin de obtener una respuesta rapidamente para
ambientes dindmicos [7]. Los comportamientos reactivos se basan en un paradigma de
estimulo-respuesta a diferencia de los modelos tradicionales que no requiere de la generacion
de ningun tipo de informacion que estructure el ambiente.

Los comportamientos reactivos logran procesar las entradas de los sensores y genera la
respuesta en tiempo real, construyendo un controlador de acciones que permite crear reglas
del tipo if-then, por ejemplo, si choca-detenerse, si detiene-reversa, si reversa-detente, etc.
Ademas se pueden tener diversos métodos reactivos corriendo en paralelo y contar con un
maodulo que decida cual método es el que mejor se ajuste a un estado [7]. Estas caracteristicas
hacen que los modelos reactivos sean aptos para ambientes dindmicos, ademas que no
cuenten con una estructura del ambiente, ya que contar con una estructura del ambiente no
es una opcion realista.

El poder de computo que utilizan los modelos reactivos es minima en comparacion con
los modelos tradicionales, lo que permite responder rapidamente a los estimulos que se
reciban.

Los métodos reactivos tienen como base el comportamiento de los insectos estimulo-
respuesta y son un método muy poderoso; sin embargo, tiene su limitacion en el hecho de
gue no guardan ningun tipo de estado previo, ni representacion del medio ambiente, lo que
impide tener una limitacion en el aprendizaje durante un periodo de tiempo [8].

Analizando lo comentado anteriormente se concluye que los modelos reactivos son muy
potentes cuando no se requiera ningun tipo de informacién estructural del ambiente y no se
requiere memoria ni aprendizaje. Si dentro de los requerimientos del problema, se requiere
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lo comentado anteriormente, los comportamientos reactivos no son adecuados para la
solucion del problema.

2.2.3 Comportamientos hibridos.

Los comportamientos hibridos combinan las mejores caracteristicas de los
comportamientos reactivos y tradicionales: estimulo-respuesta y cuentan con conocimiento
del medio ambiente para la toma de decisiones. Durante la ejecucion de los comportamientos
hibridos se debe tener un componente intermedio que coordine ambos componentes, como
por ejemplo, la tarea de llegar de un punto a otro, esto se realiza con un algoritmo de
planeacion (utilizando la informacién del medio ambiente), el cual obtiene los lugares que
debe visitar el robot, mientras no haya un objeto desconocido en medio de los lugares a
visitar, los comportamientos tradicionales funciona perfectamente; sin embargo, en el
instante que los sensores detecten objetos desconocidos, los comportamientos reactivos
deben entrar en accion dejando a un lado la trayectoria que inicialmente debian seguir, en
consecuencia la parte reactiva evade el objeto y cuando esta finalice, el robot debe seguir su
trayectoria nuevamente con el modelo tradicional.

Como se puede observar, se debe tener un control en la coordinacion de los
comportamientos con el fin de que no entren en conflicto, es decir, si la parte reactiva esta
ejecutandose y entra en accion el modelo tradicional, al finalizar debe informar al modelo
reactivo para retomar el flujo normal de la ejecucion. Del mismo modo sucede cuando la
parte tradicional se encuentra en ejecucion y haya una ejecucion por la parte reactiva, esta
debe informarle a la componente tradicional cuando haya finalizado y tome nuevamente el
control de tarea.

2.3 Transformaciones geometricas.

Una transformacion es una funcion f que toma un punto (o vector) y hace el mapeo a
otro punto (o vector). Si se utilizan coordenadas homogeéneas se tiene representado el vector
0 punto en una matriz con una columna de cuatro dimensiones. Se puede obtener una clase
de transformacion muy usada si colocamos una restriccion en f. Esa restriccion es la
linealidad, una funcion f es una funcién lineal si y solo si, para cualquier escalares a, By
dos vértices (o vectores) p, g se cumple lo siguiente [9].
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flap + Bq) = of (p) + Bf (@) (2.1)

Entonces una transformacion lineal mapea la representacion de un punto o vector en otra
representacion punto (o vector) y puede ser definida en términos de dos representaciones u
y v como multiplicacion de matrices como se muestra en la ecuacion (2.2).

v=_Cu (2.2)

Donde C es una matriz cuadrada y si se trabaja en coordenadas homogéneas es de
dimension 4x4.

2.3.1 Translacién.

La translacion es una operacion que desplaza el punto en una direccion. Para realizar un
translacion se necesita especificar un vector de desplazamiento d. La transformacion de
translacion tiene tres grados de libertad debido a que sélo se especifican tres componentes
del vector de desplazamiento. La translacion de un punto P con un vector d de
desplazamiento esta dada por:

PP=P+d (2.3)

2.3.2 Rotacion.

Este tipo de transformacidn es mas dificil en comparacion que la translacion debido a que
depende de més parametros. Considerar la rotacion de un punto p en dos dimensiones. El
punto p en (x,y) se quiere rotar un angulo 6 generando una nueva posiciéon (x',y"),
considerar la representacion polar de los puntos (x,y) y (x',y'):

X = pcos¢o (2.4)
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X = psing¢ (2.5)
x' = pcos(6 + ¢) (2.6)
y' = psin(6 + ¢) (2.7)

Expandiendo las ecuaciones anteriores usando identidades trigonométricos del seno y
coseno de sumas de dos angulos se tiene:

x'=pcos¢pcosf —psingsind = xcosf —ysinh (2.8)

y' =pcos¢psind —psing cosf = xsinf + y cos 6 (2.9)

Estas ecuaciones se pueden representar en forma matricial como se muestran en la
siguiente ecuacion:

(5) = (58 ~sn0)(5) &0

La ecuacion (2.10) solo define la rotacion de un punto en dos dimensiones; sin embargo,
este mismo analisis se puede expandir para tres dimensiones tomando en cuenta lo siguiente:

e Existe un punto que no cambia al que se le conoce como origen de la
transformacion.

e Las rotaciones positivas estan dadas de acuerdo a la regla de la mano derecha en
el sistema de referencia de tres dimensiones, para el caso de dos dimensiones
cuando z = 0 la rotacién positiva se da en sentido inverso a las manecillas del
reloj.

e Larotacion en dos dimensiones cuando el plano z = 0 es equivalente a la rotacion
en tres dimensiones alrededor del eje z [9].

La matriz de rotacion en tres dimensiones es la que se muestra en la siguiente ecuacion:
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cosf@ —sind

R, = R,(6) = 5139 cog@

0 0

(2.11)

O RO O
oo O

Para las matrices de rotacion alrededor del eje x y el eje y se utiliza la ecuacion (2.11).

1 0 0 0

_ _ [0 cosf@ —sinf 0
R =R =10 sino coso 0 (2.12)

0 0 0 1

cos8 0 sinf 0

— _ 0 1 0 0
R: =R(0) =\ _sing 0 coso 0 (2.13)

0 0 0 1

Estas ecuaciones conservan el sentido del giro positivo de acuerdo a la regla de la mano
derecha.

2.3.3 Escalamiento.

En la transformacion de escalamiento al igual que la transformacion de rotacion, existe
un punto que no cambia llamado origen de la transformacién. Una matriz de escalamiento
permite escalar en los ejes coordenados. Las tres ecuaciones de escalamiento en cada uno de
sus ejes son:

x' = Bex (2.14)

y' =Byy (2.15)
2 =B,z (2.16)
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Estas ecuaciones pueden ser agrupadas en su forma matricial usando coordenadas
homogeéneas.

B« 0 0 o
S =5y =| o 7 [g 0 (217)
o o o 1

2.4 Modelo cinematico de un robot movil.

Cinamica es el estudio del comportamiento de un sistema de mecanismos, en robots
moviles la idea es entender el comportamiento del mecanismo para disefiarlo de acuerdo a
las tareas que el robot realiza. Los robots moviles no son los Gnicos que necesitan este
analisis, también los manipuladores han sido objeto de estudio por més de treinta afios [10].
Los robots manipuladores son mucho méas complejos que los robots moviles debido a que el
grado de complejidad del mecanismo es mucho mayor.

Ambos tipos de mecanismos comparten conceptos en comudn, como por ejemplo, el
espacio de trabajo del robot, el cual es de gran importancia debido que define el rango de
posibles posiciones, otro punto en comudn es el control que se implementa en un brazo
robotico, en este se define el engranaje de motores que es usado para mover a una posicion
en el espacio de trabajo, por otro lado, para un robot movil el control define las posibles rutas
y trayectorias en el espacio de trabajo [10]. En primera instancia se analiza la representacion
de la posicidon del robot movil, este es visto como un cuerpo rigido con ruedas, los grados de
libertad de un robot en el plano es de tres, dos para la posicion en el plano y una para la
orientacion sobre el eje perpendicular al plano.

Para especificar la posicion del robot en el plano se define la relacion que existe entre el
sistema de referencia global y local del robot, la Figura 2.3 muestra el sistema de referencia
global y local del robot.
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Yi
A

> X/

Figura 2.3: Sistema de referencia global y el sistema de referencia del robot [10].

Para describir el movimiento de un robot se necesita hacer el mapeo del movimiento del
sistema de referencia global al sistema de referencia local del robot. La ecuacién que se usa
para mapear el movimiento del sistema de referencia global (X}, Y;) en términos del sistema
de referencia local (Xg, Yz) es la que se muestra en la ecuacion (2.18) [10].

cosf@ sinf 0O
R(B) = |—sin® cosf 0

0 0 1 (2.18)

En lo referente a la ecuacion (2.18) es usada para transformar el movimiento del robot
del sistema de referencia (X;,Y;) al sistema de referencia (X, Yz). A esta operacion se le
denota por:

éR = R(H)él (2.19)

. X
$r = (}’>
0 (2.20)

Donde:
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La ecuacion (2.19) indica que dada una velocidad linea (x,y,6) en el sistema de
referencia global, se transforman las componentes del movimiento del robot en sus ejes
locales (Xg, Yr).

Ahora si se analiza la ecuacion (2.19), es insuficiente representar el movimiento
cinematico del robot ya que no contiene pardmetros relacionados con su geometria y
velocidades de las Ilantas del robot.

El modelo diferencial de un robot consiste de dos ruedas montadas en un eje comuin como
se muestra en la Figura 2.4, cada rueda tiene un diametro r, son independiente entre si y tiene
la libertad de moverse hacia adelante o atrds. Dado un punto P entre las dos llantas, cada
Ilanta tiene una distancia [ a P.

5'@“

o'

a) Dado un punto b) Diametro de
P entre las dos la ruda.
llantas, cada

llanta tiene una
distancia /a P.

Figura 2.4: Parametros del modelo cinematico.

Con estas definiciones se representa el modelo cinematico de un robot diferencial en
términos de , 1, 0, ¢4, ¢,, donde ¢, ¢, son los giro de cada llanta. La estrategia cosiste en
primero calcular la contribucion de las dos llantas en el sistema de referencia del robot &.

Antes de llegar al modelo cinematico de un robot diferencial hay que hacer algunas
consideraciones: la contribucion de la velocidad de giro en cada llanta a la velocidad de
translacion de P se realiza Gnicamente en direccion de +Xg; debido a que P se encuentra a
la mitad de las dos llantas, este se movera la mitad de velocidad x,; = ”;J Y Xy = %"
dos contribuciones son agregadas para calcular la componente x; de &g, considerando un
robot diferencial, el giro de cada llanta con la misma velocidad pero en sentido contrario una
de otra resulta un movimiento estacionario, se espera que xz sea Cero en este caso, mientras
el valor de y es simple de calcular ya que y siempre sera cero. La velocidad angular w, de
la llanta derecha puede ser calculada debido a que la llanta se mueve a lo largo de un circulo
de radio 21 como se muestra en la ecuacion (2.21) [10].

estas
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rd)r . _rd)l

Wr =W T Ty

(2.21)

La idea es calcular la contribucion de las dos llantas en el sistema de referencia del robot
¢x teniendo como resultado la siguiente ecuacion.

& =R(0) & (2.22)

Combinando las ecuaciones (2.21) y (2.22) se llega al modelo cinemético de un robot
movil de par diferencial.

(2.23)

2.5 Sensores.

En esta seccidn de la investigacion se analiza los tipos de sensores utilizados cominmente
en un robot. Una de las tareas mas importantes para cualquier tipo de agente autbnomo es
obtener la informacion de como esté representado el medio ambiente, esto se logra tomando
mediciones de algun tipo de sensor que extrae la informacién [11].

Existe una variedad de sensores usados en un robo mavil; algunos son empleados para
medir simples valores como la temperatura interna del robot o el movimiento rotacional en
las ruedas de los motores. Los sensores mas sofisticados son usados para obtener la
informacidn del ambiente o directamente medir la posicion global del robot.

Considerar la situacion en la que el robot realiza la tarea de llegar de un punto a otro,
cualquier robot que se mueva en el mundo real debe ser capaz de evadir obstaculos para asi
Ilegar a una posicion indicada; sin embargo, en la practica los objetos tienen una sin fin de
formas; por lo tanto, el robot debe conocer con cierta precision la posicion y orientacion de
los objetos del medio ambiente.



17

2.5 Sensores.

A continuacion se muestra la clasificacion de sensores de acuerdo al tipo de medicion y
la forma que es obtenida:

Sensores propioceptivos: Miden valores internos al sistema del robot, por
ejemplo: velocidad de motores, voltaje de la bateria, angulos de giro en las
articulaciones de los brazos, etc.

Sensores exteroceptivos: Adquieren informacion del ambiente en el que se
encuentra el robot, por ejemplo: medicion de distancia, intensidad de luz,
amplitud de sonido; por lo tanto, las mediciones de los sensores exteroceptivos
son interpretados por el robot con el fin de extraer caracteristicas significativas
del ambiente.

Sensores pasivos: Miden la energia entrante del medio ambiente, por ejemplo:
temperatura, micréfonos, camaras CCD o CMOS, etc.

Sensores activos: Emiten energia hacia el medio ambiente obteniendo la medicién
de acuerdo a la reaccion del ambiente. En este tipo de sensores son sensibles al
ruido, que influye al resultado de la medicion [10].

La siguiente tabla muestra la clasificacion de los sensores méas usados en robots mdviles.

Clasificacion.  Uso comun. Sensor. PC o AoP
EC

Sensores de Deteccion de contacto fisico o de Fin de carrera. EC P

contacto. proximidad. Sensores 6pticos. EC A
Sensores de EC A
proximidad.

Sensores de Velocidad y posicion de los Encoders. PC P

motores. motores. Potenciometros. PC P
Encoders épticos. PC A
Encoders PC A
magnéticos.

Sensores de Orientacion del robot en relacion Compas. EC P

orientacion. al sistema de referencia.
Giroscopio. PC P
Clin6metro. EC A/P

Sensores de Localizacion en el sistema de GPS. EC A

localizacion. referencia. Radiobalizas opticos EC A

o de RF.
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Radiobalizas EC A
ultrasénicos.
Radiobalizas EC A
reflectivos.
Sensores de Reflectividad, tiempo de vuelo y Sensores reflectivos. EC A
rango. triangulacion geométrica. Sensores EC A
ultrasonicos.
Sensor laser. EC A
Triangulacion optica.  EC A
Luz estructurada. EC A
Sensores de Andlisis de imagenes, Camaras EC. P
vision. segmentacion, reconocimiento CCD/CMOD
de objetos.
Tabla 2.1: Clasificacién de sensores. A-activo, P-pasivo, PC-propioceptivos, EC-exteroceptivos

[10].

Para esta investigacion se simulan Unicamente un sensor laser, el cual mide la distancia
que existe entre el robot y los objetos a su alrededor, los sensores laser consisten en un
transmisor que ilumina el objetivo con un haz que se refleja en el objeto y un receptor que
recibe la componente de luz reflejada. Los sensores laser miden la distancia en base al tiempo
que necesita el haz de luz en llegar al objetivo y regresar.

2.6 Lineas, rayos y segmentos.

Una linea se define como un conjunto de puntos que se pueden expresar como una
combinacion lineal de dos punto distintos Ay B [12].

L(t) = (1—t)A+tB (2.24)

Donde —o < t < 0. El segmento de linea AB es la porcion finita de A y B, limitada por
la reduccion del rango 0 <t < 1. Los segmentos tienen direccion y estd definida
dependiendo del orden de A y B. Un rayo es una media linea al infinito que de igual forma
se define con la ecuacién (2.24), pero limitada Gnicamente por t > 0. La Figura 2.5 muestra
las diferencias entre una linea, un segmento de linea y un rayo.
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L(t),0<t<1 L), 0<t<oo

(a) (b) (c)

Figura 2.5: (a) Linea, (b) Segmento y (c) Rayo [12].

Otra forma de representar una linea, segmento o rayo es por medio de su forma
paramétrica como se muestra en la ecuacion (2.25).

L(t)=A+tV,dondeV =B —-A (2.25)

2.7 Planosy semiplanos.

Un plano en el espacio de tres dimensiones es una superficie plana extendiéndose
indefinidamente en todas las direcciones. Un plano se define de multiples formas, por
ejemplo:

e Tres puntos no colineales (forman un tridngulo sobre el plano).
e Lanormal y un punto sobre el plano.
e Lanormal y una distancia al origen [12].

En el primer caso los tres puntos A, B y C, permiten expresar al plano P en su forma
paramétrica como se muestra en la ecuacion (2.26).
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P(u,v) =A+u(B—A) +v(C—-A) (2.26)

Para el segundo y tercer caso la normal del plano es un vector no nulo perpendicular a
cualquier vector sobre el plano. Existen dos posibles normales en direcciones opuestas; sin
embargo, se toma la convencion de tomar los tres puntos en orden inverso a las manecillas
del reloj, haciendo que la normal tenga la direccidon hacia el observador. La normal es
calculada con el producto cruz de los segmentos dirigidos entre los tres puntos que definen
el plano como se muestra en la ecuacion (2.27).

n=(B—-A)x(C—A) (2.27)

Dada la normal n y un punto p sobre el plano, todos los puntos X sobre el plano pueden
ser definidos por el vector X — P siendo perperpedicular a n, dos vectores son
perpendiculares si su producto punto es igual a cero, lo que implica la ecuacion del plano en
su forma punto-normal [12].

nx(X—P)=0 (2.28)

Debido a que el producto punto es un operador lineal, permite distribuir la expresion
como se muestra en la ecuacion (2.29).

nxX=d (2.29)
Donde.
d=nxP (2.30)

Cuando dos planos no paralelos entre si se intersectan dan como resultado una linea, del
mismo modo para tres planos no paralelos su interseccion es un solo punto.

Los planos en una dimension arbitraria son conocidos como hiperplanos, en 2D un
hiperplano corresponde a una linea, en 3D corresponde a un plano. Cuando un hiperplano
divide el espacio en dos conjuntos de puntos infinitos se les llama semiplanos [12].
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2.8 Poligonos.

Un poligono es una figura cerrada con n lados que es definido por un conjunto de tres o
mas puntos en el plano, de tal forma que cada punto esta conectado al siguiente (el Gltimo al
primero) con un segmento de linea [13]. A los segmentos de linea que definen el borde de un
poligono se le conocen como aristas y a los puntos se les denomina vértices del poligono,
dos vértices son adyacentes si estos forman una arista [9].

Un poligono es simple si no existen dos aristas que se crucen entre si. En la Figura 2.6 se
muestran los componentes de un poligono. Normalmente se refiere un poligono a la frontera
y su interior.

Aris[a \./értice
¢ L

N\

,.‘>/“>7- 2

Py Interior /’ ‘

Exterior

(a) (b)

Figura 2.6: Componentes de un poligono. (a) Poligono Simple, (b) Poligono no simple.

Un vértice es convexo si el &ngulo interior que se forma entre las conexiones del vértice
miden igual o menor que 180. Si el &ngulo que se forma es mayor a 180 es un vértice concavo
[12].

Un poligono P es un poligono convexo si todos los segmentos de linea entre dos puntos
de P estan totalmente contendido en el poligono, un poligono que no es convexo se le llama
poligono concavo. La Figura 2.7 muestra graficamente las definiciones que se mencionan
anteriormente.
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Vértice convexo Vértice concavo

Figura 2.7: (a) Muestra un poligono convexo, el segmento de linea que conecta a cualquier par de

puntos del poligono debe estar totalmente contenida en el poligono. (b) Si dos puntos pueden ser

encontrados tales que el segmento esta parcialmente contenido fuera del poligono, el poligono es
concavo.

2.9 Volumenes envolventes.

Realizar la prueba de superposicion entre dos objetos puede ser costoso, especialmente
cuando los objetos estan formados de cientos de poligonos, para optimizar este costo se
utiliza un volumen envolvente del objeto, los cuales son usados para realizar la prueba de
superposicién antes de realizar pruebas de intersecciones geomeétricas.

Un volumen envolvente es simplemente un volumen que encapsula uno o0 méas objetos,
usualmente se utilizan cajas y esferas como volimenes envolventes. La idea es que estos
volimenes de objetos complejos sean sometidos a pruebas de superposicion de bajo costo

Figura 2.8.

| 'l ,_-""( .

- [ T~ | /
— N p<L__
- - /

— . — — _."f

Figura 2.8: El volumen envolvente de Ay B no se superponen; por lo tanto, no hay interseccién
entre A'y B. El volumen de C y D puede haber interseccién debido a que el volumen envolvente de
C y D se superponen.
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Los volumenes envolventes tienen las siguientes propiedades:

e Prueba de interseccion de bajo costo.
e Calculo de bajo costo.

o Fécil de rotar y trasladar.

e Usan poca memoria [12].

Los volimenes envolventes mas usados que cumplen las caracteristicas mencionadas
anteriormente se describen a continuacion:

e Axis-aligned Bounding Boxes (AABBs). Es una caja rectangular de seis lados,
caracterizada por tener sus caras orientadas de tal forma que las normales son
simultaneamente paralelas a los ejes del sistema de coordenadas. Su mejor
caracteristica es que las pruebas de interseccidn son faciles de realizar; existen
tres formas de representar una AABB: almacenar la coordenada minima y maxima,
utilizar una coordenada minima y el ancho de la caja, por ultimo es utilizar el
centro de la caja. Para las dos primeras se deben especificar valores minimos y
maximos en los tres ejes coordenados si estamos en el espacio de tres
dimensiones.

e Esferas. Utilizando esferas como volimenes envolventes se pueden realizar

pruebas de interseccion con un bajo costo, también tiene la ventaja de ser
invariantes a la rotacion haciendo que sea muy facil aplicarles una
transformacion.
Una esfera envolvente es la mas eficiente en cuanto a memoria debido a que solo
se requiere almacenar el centro y el radio para representar la esfera. La prueba de
interseccion entre esferas es muy simple, consiste Unicamente en comparar la
suma de sus radios, esto con el fin de evitar costosas operaciones como la raiz
cuadrada.

e Cajas envolventes orientadas (OBBs). Una caja envolvente orientada es una caja
AABB pero puede tener cualquier orientacion; existe una variedad de formas para
representar una caja orientada como es: un arreglo de ocho vértices, un arreglo de
seis planos, una coleccidon de planos paralelos, etc.

2.10 Diagrama de Voronoi.

Imaginar la situacion que se desea abrir una nueva oficina de servicio postal en una
ciudad, tomando en cuenta que existen lugares que proporcionan el mismo tipo de servicio a
los cuales se les denominan sitios. Primero se tiene que realizar un analisis de la rentabilidad
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de establecer la oficina postal haciendo algunas suposiciones relacionadas con la calidad del
servicio que reciben los consumidores:

e El precio del servicio es el mismo que otros sitios.

e El costo de obtener un buen servicio es igual al precio del servicio, mas el costo
de transportacion al sitio.

e El costo de transportacion al sitio es igual a la distancia euclidiana entre el lugar
de origen y el sitio de la oficina postal.

e Los consumidores tratan de minimizar el costo de adquirir un buen servicio.

Normalmente estas suposiciones no son del todo acertadas, ya que algunos sitios son mas
baratos que otros y el costo de transportacion entre los puntos probablemente no sean lineas
rectas; sin embargo, se puede dar un modelo aproximado que indique las areas de
preferencias.

Esté analisis conlleva a obtener una interpretacion geométrica, la cual es un modelo que
subdivide las areas comerciales de los sitios denominadas regiones, de tal forma que las
personas que vive en la misma regidén sean consumidoras de un sitio, las suposiciones
implican que las personas simplemente decidan ir al sitio mas cercano.

De lo anterior se puede concluir que existe una region para un sitio que contiene a todos
los puntos que son mas cercanos al sitio y no a otro, a esta regién se le conoce como region
de Voronoi, la subdivision que resulta de este modelo se le denomina diagrama de VVoronoi.
A partir del diagrama de Voronoi se puede obtener todo tipo de informacion acerca de las
areas comerciales y su relacion, por ejemplo, si las regiones de dos sitios comparten una
frontera comun, estos dos sitios estardn compitiendo directamente por los consumidores que
viven en la frontera de la regién [13].

Se define la distancia euclidiana entre dos puntos p y g por:

2.31
dist(p,q) = \/(px —q)%+ (py — qy)2 (23D

Sea el conjunto P := {p,y,p,, -..., Pn} de n distintos puntos en el plano a estos puntos se
le llaman sitios. Se define un diagrama de VVoronoi de P como la subdivision del plano en n
celdas, una para cada sitio de P, con la propiedad que un punto g caen dentro de la celda
correspondiente al sitio p;, si y solo si dist(q, p;) < dis(q,p;) paracada P; € P con j # i.

Se denota el diagrama de VVoronoi de P por Vor(p), el cual es usado para referirse a los
vertices y aristas de la subdivision. La celda de VVoronoi de p; se denota por V(p;) [13].
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Antes de ver como luce un diagrama de Voronoi, se analiza el caso més bésico, el cual
cosiste de dos puntos p y q en el plano, se define un bisector de p y g como una linea
perpendicular al segmento pq que esta a la misa distancia de p y q. Este bisector separa al
plano en dos semiplanos, al semiplano que contiene a p se denota por h(p, q) Y el semiplano
que contiene a q por h(q,p).

Es importante mencionar que r € h(p, q) si y solo si dist(r,p) < dist(r,q). Tomando
en cuenta estas definiciones, se llega a la siguiente observacion V(p;) =Ni<j<n,j=i h(Pi, D).
Esto significa que V(p;) es la interseccion de n — 1 semiplanos y por lo tanto un poligono
convexo abierto delimitado de al menos n — 1 vertices y a lo mas n — 1 aristas, algunas
aristas son segmentos de lineas y otras son rayos o semirrectas [13].

Sea un conjunto P de n sitios en el plano; si todos los sitios son colineales entonces
Vor(P) esta formado de n — 1 lineas paralelas, en caso contrario Vor(P) es conexo Y sus
aristas son segmentos de lineas o semirrectas [13]. La Figura 2.9 muestra los elementos que
forman un diagrama de VVoronoi.

Arista (Semirrecta)
i Vertice

. Sitio
Avrista (Segmento)

Figura 2.9: Diagrama de Voronoi.

Un diagrama de Voronoi Vor(P) de un conjunto de puntos P tiene las siguientes
propiedades:

e Un punto g es un vertice de Vor(p) si y solo si el circulo C,(q) contiene tres o
mas sitios sobre su frontera y no contiene a ningun otro sitio en su interior.

e El bisector entre los sitios p; y p; definen una arista de Vor(p) si y sdlo si existe
un punto g sobre el bisector tal que C,(q) contiene a p; y p; sobre su frontera y
no contiene a otro sitio en su interior [13].
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Los diagramas de Voronoi tienen maltiples aplicaciones como en fisica, computacion
gréafica, robotica, etc. En el area de conocimientos de robots moviles los diagramas de
Voronoi son usados para la planeacién de movimientos de un robot; utilizando un modelo
tradicional, el robot necesita tener la representacion del mundo, una de las formas es
utilizando formas geométricas basicas con el fin de obtener el espacio libre y el espacio
ocupado. Una vez determinado el espacio por donde el robot puede navegar, se obtiene la
secuencia de posiciones que debe visitar el robot para llegar de un punto a otro.

Por lo que se refiere a los objetos, estos son representados por primitivas geométricas
bésicas, las cuales son puntos y lineas. Durante el andlisis realizado previamente en la
definicién de un diagrama de VVoronoi y sus propiedades, Unicamente se utilizaron puntos en
el plano llamados sitios; sin embargo, un diagrama Voronoi puede ser extendido a puntos y
lineas Figura 2.10.

Pend

Figura 2.10: Diagrama de VVoronoi de segmentos de linea [13].

Mientras el bisector de dos puntos es simplemente una linea, el bisector de dos segmentos
de linea disjuntos tiene una forma mas compleja. Este consiste de siete partes, donde cada
parte puede ser un segmento de linea o un arco parabdlico. La Figura 2.11 muestra las partes
de un bisector de dos segmentos de linea.
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2.10 Diagrama de Voronoi.

Figura 2.11: Bisector de dos lineas, cada parte puede ser o un segmento de linea o un arco
parabélico [13].



Capitulo 3. Herramientas de Software

3.1 Sistema operativo para robots.

Sistema operativo para robots (ROS) es un marco de trabajo que frecuentemente es usado
en robdtica. La filosofia de ROS es hacer programas modulares que puedan ser usados en
otros robots haciendo pequefios cambios en el cddigo. Esto significa que se puede compartir
y usar funcionalidades en otros robots sin tener que reinventar la rueda.

ROS fue desarrollado originalmente en 2007 por Stanford Artificial Inteligence
Laboratory (SAIL) con el apoyo de proyectos Stanford Al Robot. Desde el 2008 el principal
desarrollador es Willow Garage, un instituto de investigaciones en robédtica con mas de 20
institutos colaborando entre si para darle soporte a las nuevas versiones [14].

Una gran cantidad de institutos de investigacién han empezado a desarrollar proyectos
en ROS agregando hardware y compartiendo sus cdadigos a la comunidad de investigacion en
robotica, asi como compafiias han iniciado a utilizar ROS en sus productos comerciales, el
software del robot Justina ya se encuentra desarrollado en ROS. En cuanto a los sensores y
actuadores que son usados en robots, ROS tiene software dedicado al control de estos
dispositivos, con el paso del tiempo aumenta el nimero de dispositivos compatibles con ROS
[14].

ROS proporciona un sistema de operacion estandar que facilita la abstraccion de
hardware, control de dispositivos, implementacion de funcionalidades usadas comdnmente y
una arquitectura que permite la comunicacion de procesos por medio de mensajes. Como se
mencionod anteriormente ROS cuenta con una arquitectura centralizada donde los procesos
se ejecutan en nodos que pueden recibir o solicitar datos como: multiples lecturas de sensores,
sistema de control, maquina de estados, planeacion, actuadores, etc.

ROS es un sistema compatible con sistemas UNIX, oficialmente el sistema operativo
empleado para alojar a ROS es Ubuntu, aunque se puede utilizar otros sistemas UNIX no se
recomienda utilizarlos. Para el presente trabajo de investigacion se utilizé la version del
sistema operativo Linux Ubuntu 14.04.2 y la version de ros-indigo [14].

Los paquetes *-ros-pkg estan dentro de un repositorio para el desarrollo de librerias;
muchas de las librerias y herramientas con las que cuenta ROS tales como libreria de
navegacion o la herramienta de visualizacién RVIZ se pueden encontrar en este repositorio.
Un paquete de ROS es la estructura fisica de archivos y directorios.

28
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Hay que destacar que el objetivo de utilizar ROS es tener procesos independientes
Ilamados nodos comunicandose con otros nodos por medio del envio de informacion. ROS
proporciona dos tipos de comunicacion: sincrona y asincrona, estos dos tipos de
comunicacion estan directamente relacionados con la sincronizacion de la comunicacion.

En la comunicacién asincrona, el proceso que realiza la peticion no espera a que el
proceso receptor termine su ejecucion, es decir, no existe una respuesta de parte de la
ejecucion del nodo que atiende la solicitud. Por otro lado se tienen la comunicacién sincrona
en la cual el nodo que realiza la peticion debe esperar hasta que el nodo receptor termine y
envié una respuesta del resultado de su operacion, a este tipo de comunicacion se le conoce
como cliente-servidor.

La comunicacion asincrona se realiza por medio de topicos que son usados sin tener una
direccioén entre los nodos de comunicacion, haciendo que la produccion y consumo de los
datos este desacoplada. Un tdpico puede tener varios subscriptores, cada topico esta
fuertemente ligado al tipo de mensaje de ROS, este tipo mensaje es usado por el productor
de mensajes para publicar en este topico y los nodos llamados subscriptores, reciben el
mensaje Unicamente si su tipo corresponde al del topico que esté subscrito. Los topicos son
trasmitidos usando los protocolos TCP/IP y UDP.

Por otro lado la comunicacion sincrona entre los procesos, el nodo que atiende la peticion
se le denomina servicio, mientras al nodo que realiza la solicitud se le llama cliente. Del
mismo modo que los tdpicos, los servicios también se le asocia un tipo, el cual es un archivo
de extension .srv que esta alojado en el paquete. En este archivo se define la estructura de los
datos que se deseen enviar, asi como también los datos que retorne el servicio.

En un sistema demasiado complejo existen casos que se requiere enviar una peticion a
un nodo para la realizacion de una tarea y recibir una respuesta de la solicitud, esto se puede
lograr utilizando un servicio; sin embargo, en algunos casos la tarea es demasiada tardada y
el cliente necesita estar informado de cual es el estado de dicha tarea, por lo que se requiere
un mecanismo que proporcione la comunicacion asincrona con retroalimentacion u obtener
el resultado de la tarea, esto se puede lograr utilizando diferentes topicos del lado del
consumidor para informarle de su ejecucion al productor, no obstante ROS proporciona un
paquete de nombre actionlib que proporciona herramientas para crear Sservicios cuya
ejecuciones sean demasiadas tardadas y asi mantener informado al nodo que solicito realizar
la tarea [14].
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3.2 Elvisualizador RVIZ.

Debido a la necesidad de contar con una utileria para observar por medio de la
computadora el estado del robot, ROS proporciona una herramienta de nombre RVIZ.

RVIZ se utiliza para desplegar en pantalla el mundo en 3D, por ejemplo: nube de puntos,
sensores laser, modelo del robot, etc. Adicionalmente RVIZ cuenta con una interfaz grafica
con la cual, el desarrollador puede interactuar con opciones para agregar dinamicamente los
diferentes elementos, herramienta de medicion, diferentes tipos de cadmara para poder
moverse en el ambiente virtual, posicionamiento del mouse dentro de la ventana de
graficacion para asi realizar una accion [14].

Los elementos graficos que RVIZ proporciona al desarrollo del presente trabajo se
muestran a continuacion:

e Markers. Son elementos graficos tales como puntos, lineas, triangulos, esferas y
cubos con el fin de representar una posicion en el ambiente virtual.

¢ RobotModel. Muestra una representacion visual del robot en cierta posicion.

e Laser Scan. Visualiza los datos obtenidos del sensor laser.

e Map. Muestra un mapa sobre el plano del mundo.

e Path. Muestra la ruta obtenida para la navegacion del robot.

e TF. Visualiza la herencia de transformaciones.
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4.1 Modelo visual del robot.

Un aspecto importante para el simulador es la forma de obtener y visualizar el modelo
del robot, el modelo del robot se refiere a sus componentes y su interconexion, por ejemplo:
la base movil, brazo manipulador, cabeza, torso, etc. Para ello se utiliza un componente de
ROS que permite especificar por medio de un XML cudles son los componentes que
conforman el robot y la dependencia de estos, a este descriptor del modelo del robot se le
conoce como archivo URDF.

Antes de analizar los componentes y la estructura del modelo de un robot con un archivo
URDF, se deben conocer los dos elementos basicos que conforman un modelo cinematico de
un mecanismo. En primer lugar se tiene los eslabones a los cuales se les conoce como links
y a las uniones de los eslabones (articulaciones) se les conoce como joints.

El archivo URDF contiene una estructura que define los eslabones que estan
interconectados entre si por medio de articulaciones. En la Figura 4.1 se muestra la
representacion jerarquica de un archivo URDF, en la cual un nodo puede tener multiples
nodos dependientes unidos por su respectiva articulacion, de este modo se crea una herencia
de componentes, los cuales al aplicarles una transformacién afecta a los nodos dependientes
del nodo padre.

base_link

xyz: 0.0325 0 0.36
py: 0-00

xyz: 00 0.86
rpy: 0-00

xyz: 0.24 0 0.065
rpy: 0-0 1.5708

xyz: 0.24 0 0.065
rpy: 0-0 1.5708

xyz: 0-0.24 0.065
rpy: 0-00

arpy: 000

waist_link

Figura 4.1: Representacion jerarquica de la descripcion ldgica y visual de un modelo URDF.

31



Capitulo 4. Simulador de robots mdviles 32

A los eslabones se le asocia una forma que puede ser: una caja, cilindro, esfera o malla,
la cual es la forma geométrica que RVIZ dibuja en su panel de visualizacion.

El archivo URDF utilizado en esta investigacion es el que define la estructura del robot
de servicio Justina, este archivo se toma como base teniendo en cuenta que se puede cambiar
dicho archivo de tal forma que se ajuste a las necesidades y capacidades del robot que se
desee representar.

-1

L

Figura 4.2: Modelo del robot Justina.

Una vez ya creado el modelo del robot, se le indica a RVIZ cual es el archivo que debe
cargar para su visualizacion, esto se realiza colocando el nombre del archivo URDF en un
pardmetro llamado robot_description dentro del archivo de lanzamiento de ROS.

4.2 Representacion del mundo.

La representacion de los obstaculos en el ambiente virtual debe de ser flexible en cuanto
a su configuracion, es decir, la distribucién espacial de los obstaculos necesita estar
encapsulada en un archivo, que sirve para representar el ambiente virtual, en el cual el robot
interactua.

Antes de especificar la forma y estructura que debe tomar esta configuracion se necesitan
tener en cuenta los siguientes puntos:

e La cinematica de un robot movil unicamente cuenta con tres grados de libertad:
dos para el desplazamiento en el plano Z = 0 y uno para el giro sobre el eje Z.
De esta forma Unicamente se limita a tener figuras geométricas en 2D, que
formen los objetos y asi poder determinar el espacio libre y ocupado para la
navegacion del robot.
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e Los objetos tienen la forma de poligonos simples, los cuales estan formados por
vértices que se interconectan entre si por medio de segmentos de linea.

e Con el objetivo de obtener la visualizacion de los obstaculos en tres dimensiones,
Unicamente se establece una alturaen el eje Z .

e Existen dos tipos de obstaculos a los cuales se debe de hacer una distincion: se
tienen los objetos y las paredes, esto se realiza debido a que se necesita visualizar
de diferente forma los objetos y las paredes, proporciondndoles a estas Ultimas
una altura diferente que a los objetos.

Analizando los puntos mencionados anteriormente basta con tener un arreglo de
poligonos cuyo contenido sea un conjunto de vértices que representen el obstaculo (objeto o
pared).

Esta representacion es utilizada de dos formas distintas: enviar al visualizador RVIZ
primitivas gréficas con el fin de obtener la visualizacion de los objetos en el ambiente virtual,
obtener la distribucion espacial y utilizarla para la I6gica de la simulacion.

Con el fin de proporcionar la representacion grafica y logica de la distribucion espacial
de los obstaculos, el simulador cuenta con un nodo de ROS con las siguientes caracteristicas:

e Realiza el parseo del archivo almacenando en memoria las posiciones de cada
veértice que forman al obstaculo.

¢ RVIZ cuenta con diferentes tipos de primitivas visuales, la mas adecuada para la
representacion de poligonos con alturas son tridngulos; por lo tanto, este nodo es
el encargado de publicar las primitivas conforme a la estructura que tiene el
ambiente virtual.

¢ Debido a que otros nodos necesitan la informacion de distribucion espacial de los
objetos, es necesario contar con servicio de ROS que proporcione la posicion de
los obstaculos en el ambiente virtual, por ejemplo, el nodo encargado de obtener
las lecturas de los sensores utiliza la informacion para determinar la distancia a la
gue se encuentran los obstaculos del robot.

Es preciso destacar que los obstaculos estan definidos por poligonos no convexos en el
plano z = 0, un ejemplo de cémo se visualizan los obstaculos en el plano z = 0 se muestra
en la Figura 4.3, el objetivo es crear una representacion de estos aumentandoles una altura 'y
asi tener una apariencia visual en tres dimensiones. No obstante esta representacion puede
ser de utilidad para otras funciones que debe realizar el robot movil, como por ejemplo, la
simulacion del reconocimiento y manipulacién de objetos. Estos algoritmos se basan en
encontrar los planos que ayudan a la segmentacion de los objetos por encima de la mesa, en
el presente trabajo no se consideran la simulacion de los algoritmos de reconocimiento de
objetos y manipulacion, pero se plantea como un problema a resolver como trabajo a futuro.
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Figura 4.3: Poligonos del simulador vistos desde una perspectiva ortogonal.

La creacion de los tridangulos que forman los objetos, se realiza tomando como entrada
los poligonos que los definen, la idea principal consiste en obtener una proyeccion de los
veértices de cada poligono por encima del plano z = 0, es decir, la componente en z es igual
a la altura que define el obstaculo.

Una vez obtenido el conjunto de veértices de los obstaculos, lo siguiente es crear los
triangulos que conforman la tapa inferior y la tapa superior. Es importante mencionar que
Unicamente se tienen los vértices de los poligonos por lo que se necesita realizar una
triangulacion de estos vértices y asi obtener figuras solidas en el ambiente grafico.

Antes de proporcionar el algoritmo que construye la triangulacién del conjunto de
vértices que definen a los poligonos, se dara la definicion formal del término triangulacion.

Sea P un poligono simple con n vértices, una diagonal es un segmento que conecta a dos
vértices de p y esta contenido en el interior de p. Una descomposicion del poligono en
triangulos por un conjunto maximal de diagonales que no se intersectan entre si se le llama
triangulacion del poligono [13]. La Figura 4.4 muestra un poligono simple y una posible

triangulacion de este.
AN
(a) (b)

Figura 4.4: (a) Poligono simple, (b) Una posibles triangulacion de (a) [13].
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Para realizar la triangulacion de un poligono simple primero se analiza el caso menos
complejo, el cual consiste en la triangulacion de un poligono convexo. La triangulacion de
un poligono convexo se realiza tomando un vértice del poligono y trazando una diagonal a
otro vértice a excepcion de sus vecinos, de esta forma el algoritmo tiene complejidad lineal.
Ahora que pasa con los poligonos céncavos, para esto se usa un método de geometria
computacional que consiste en hacer particiones convexas del poligono simple, es decir,
siempre se encuentra subdivisiones convexas del poligono.

Existe un algoritmo llamado aproximacion de Greene que permite obtener particiones
convexas con una complejidad O(nlogn) y espacio O(n) [15]. Este algoritmo utiliza una
particion y-monotone. Un poligono simple es Ilamado monotono con respecto a una linea !
si para una linea I’ perpendicular a [ la interseccién del poligono con [’ es conexa, es decir
que la interseccién es una segmento de linea, un punto o vacio [13]. Un poligono que es
mondtono con el eje y es llamado y-monotone. Un poligono y-monotone tiene la siguiente
caracteristica: si se recorre su frontera desde el vértice superior hasta el inferior, entonces
siempre se mueve hacia abajo u horizontalmente y nunca hacia arriba [13].

Una vez que se calculan las particiones convexas del poligono lo siguiente es obtener la
triangulacion de los vértices de las particiones convexas, estos algoritmos ya estan
implementados en la libreria llamada CGAL. CGAL es una libreria OpenSource de C++ que
proporciona algoritmos de geometria computacional [16].

La implementacion del algoritmo que obtiene la triangulacion de los poligonos que
forman los obstaculos se muestra en Algoritmo 1.

Algoritmo 1 Implementacion de la triangulacion de los vértices de un arreglo de poligonos.

Entradas
P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamafio M.
Salidas
ListaTriangulos — Lista de triangulos correspondiente a la triangulacion de P.
1: Function GetTrianglesFromPolygons(P).
2 for i = 1toN do
3 Obtener particion y-monotone.
4 Dada la particién y-monotone obtener las particiones convexas de P.
5: K < Numero de particiones convexas.
6
7
8
9

for j = 1t0K do
Computar la triangulacion de la particion convexa j.
L < Numero de triangulos de la particion convexa j.
: forn = 1toL do
10: T « Triangulo n de la particion convexa j.
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11: Agregar el tridngulo T a ListaTriangulos.
12: return ListaTriangulos

Los triangulos obtenidos del Algoritmo 1 son utilizados para crear las tapas inferiores y
superiores de los obstaculos, en primer lugar se tienen las tapas inferiores cuyo valor en su
componente en el eje z es igual a cero, mientras la componente z de las tapas superiores es
igual a la altura que tiene el obstaculo.

Para crear los triangulos que forman las tapas laterales de los obstaculos, se asume que
sus Vértices vecinos estan ordenados en el arreglo. Como entrada de este algoritmo se tiene
el arreglo de poligonos, cada poligono del arreglo tiene su arreglo de vértices. Para cada
poligono se recorre el arreglo de sus vértices creando dos tridngulos por cada iteracion: el
primer tridngulo se forma tomando el vértice en el que se encuentre la iteracion, el segundo
veértice corresponde a su vecino en el arreglo, el tercero es el vértice actual con la componente
z igual a la altura del obstaculo.

El segundo triangulo se crea tomando como primer elemento el vértice vecino de la
iteracion actual, el segundo elemento corresponde a este mismo vértice pero su componente
z igual a la altura del obstaculo y el dltimo elemento del triangulo es igual al veértice de la
iteracion actual con su componente z igual a la altura del obstaculo, es importante mencionar
que cuando se haya alcanzado el ultimo elemento del arreglo, el vecino de este se convierte
en el primer elemento del arreglo. Este algoritmo es una especie de cosido entre los vértices
de la tapa superior y la tapa inferior. El Algoritmo 2 muestra resumidamente en que consiste
este algoritmo.

Algoritmo 2 Implementacién del algoritmo para obtener los tridngulos de las tapas laterales.

Entradas
P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamario M.
Salidas
ListaTriangulos — Lista de triangulos correspondiente a las tapas laterales de los
obstéculos.
1 Function getTrianglesLateralPolygons(P).
2 for i = 1toN do
3: H « Altura del obstaculo
4: for j = 1to P[i]. vertex_size do
5
6
7
8

v, « PJi].vertex|[j]

if j < P[i].vertex_size then
v, < Pli].vertex[j + 1]

else
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9: v, < P[i].vertex[1]
10: e, « Vertex(vy.x,v1.y,0)
11: e, < Vertex(v,.x,v,.y,0)
12: e; « Vertex(vy.x,v1.y, H)
13: ey < Vertex(v,.x,v,.y,0)
14: es « Vertex(v,.x,v,.y, H)
15: eg < Vertex(vy.x,v1.y, H)
16: t, « Triangle(eq, e;, €3)
17: t, « Triangle(ey, es, eg)
18: Agregar el tridangulo t; a ListaTriangulos
19: Agregar el tridngulo t, a ListaTriangulos
20: return ListaTriangulos

La aplicacion del Algoritmo 1 y Algoritmo 2 se muestra en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Primitivas visuales de los obstaculos del simulador.

4.3 Simulacién de hardware.

La simulacion de los componentes de hardware depende de la configuracion del robot
que se desee simular, por ejemplo, un robot puede tener una base holonémica, tener un solo
brazo manipulador, etc. La configuracién del robot depende de la descripcion del robot
descrita en el capitulo 4.1, para este trabajo se utiliza el modelo del robot Justina. Es
importante mencionar que si se desea realizar la simulacion con la configuracién de otro
robot, se tiene que desarrollar el software encargado de simular sus componentes.

Para utilizar el modelo de par diferencial considerando las cuatro direcciones de
movimiento se utiliza la ecuacién (2.23), en esta ecuacion se agregan las contribuciones de
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las velocidades lineales de la ruda delantera d)f y trasera ¢b, como se muestra en la ecuacion
4.1).

2 "2
T

rér TP

2tz @
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Para la simulacién de la ecuacion (4.1), se tiene un nodo de ROS que recibe por medio
de un topico las velocidades lineales en cada llanta, se hace el calculo de cuél es la velocidad
lineal y angular del robot obteniendo la posicion del robot al aplicarles dichas velocidades en
los motores.

El laboratorio de Bio-Robdtica de la facultad de Ingenieria me proporciono el software
que simula el funcionamiento de los componentes: brazos manipuladores, cabeza
mecatrénica y torso. Esta investigacion no detalla la implementacién de los componentes, ya
que Unicamente esta orientado a los movimientos del robot; sin embargo, el uso de estos
nodos de simulacién se plantea como un problema a trabajo a futuro.

4.4 Movimientos del robot.

Una vez que se cuenta con las funciones de méas bajo nivel que permite enviarle valores
de velocidades lineales a las llantas, se describen funciones de mas alto nivel que hacen uso
del nodo de ROS detallado en la seccion 4.3, estas funciones son encargadas de realizar
trayectorias de acuerdo a diferentes tipos de movimientos. Los tipos de movimientos basicos
que se implementaron son:

Mover el robot una distancia hacia adelante o atrés.

Girar en sentido de las manecillas del reloj o en sentido inverso.
Moverse a una posicion deseada.

Desplazarse a un arreglo de posiciones.

5. Desplazarse lateralmente hacia la izquierda o derecha.

Awbhe

Las funciones descritas anteriormente utilizan una ecuacion de control para llegar a un
punto deseado. Las entradas del sistema de control son: las coordenadas del punto objetivo
al cual el robot debe navegar Pg = [X; Y4]T.
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Las velocidades lineales de la llanta izquierda y derecha se calculan con las ecuaciones
(4.2) y (4.3) [17].

. e D 2 (4.2)
b1 = Umaxe @ + EWmax - _eq 1
1+e B
. e D 2 (4.3)
Oy = VUmax @ — EWmax —  _eq 1
1+e B
ep = Pg — P = [Xg —X Yg - Y] = [ex ey] (44)
e, = atan2(ey,e,) — 0 (4.5)

Donde D es el diametro del roboty P = [X Y 6]7 esla posicion y orientacion actual
del robot. Las variables v,,4,, Wimax, B Y @ SON constantes de disefio mayores a cero [17].

Estas ecuaciones Unicamente aplican cuando no son movimientos laterales, es decir para
todos excepto el ultimo tipo de movimiento, el cual utiliza las llantas delantera y trasera, el
control de velocidades que se requiere es idéntico al que se presento en las ecuaciones (4.3)
y (4.4); pero considerando ahora las llantas delantera y trasera como se muestra en las
ecuaciones (4.6) y (4.7).

, e D 2 (4.6)
b = Umaxe @ + EWmax —  eax 1
1+e B
. e D 2 4.7)
d)f = Vmax€ ¢ — EWmax —  eaq 1
1+e B

Las ecuaciones de control que se mostraron anteriormente tienen como entrada la
posicion objetivo del robot, para los tipos de movimientos 3 y 4 es trivial ya que se asume
que la posicion o posiciones deseadas se envian como parametro; sin embargo, para los casos
1, 2 y 5 se debe calcular en base a los parametros de entrada, los cuales son: distancia, angulo
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de rotacion y si el movimiento es lateral. Las ecuaciones (4.8) y (4.9) muestran la forma de
calcular la posicion deseada Pg = [ X5  Y4]T cuando se usan las llantas laterales.

Xg=X+d=*cos(6+86") (4.8)
Y, =Y +d=*sin(6 +0') (4.9)

Donde d es la distancia que avanza el robot, 8" el giro y P =[X Y 6] eslaposicion
y orientacion actual del robot.

Para los movimientos laterales se tiene que hacer una rotacién de noventa grados
siguiendo la regla de la mano derecha obteniendo las siguientes ecuaciones:

T
Xy =X+d *cos (9+E) (4.10)

T
Yo=Y +dxsin(6+3) (4.11)

4.5 Colision del robot.

La deteccion de colisiones es parte fundamental de los sistemas de realidad virtual,
animacion por computadora, modelado de sistemas fisicos, visualizacion cientifica,
simuladores de robots y desarrollo de videojuegos.

La deteccion de colisiones consiste en realizar pruebas si dos objetos se superponen,
existen maltiples algoritmos para la deteccion de colisiones ya sea para dos dimensiones o
tres dimensiones, algunos de los algoritmos que son empleados en dos dimensiones son una
particularidad de los algoritmos en tres dimensiones. Como se ha mencionado anteriormente
el robot Unicamente se desplaza en el plano z = 0 y es por ello que los algoritmos utilizados
para la deteccion de colisiones se realizan en dos dimensiones.

Para saber que algoritmos deben ser implementados se analizan las diferentes
configuraciones que puede tener el robot; el robot puede tener cualquier forma y dimension,
por lo que se plantean formas geométricas que se ajusten a cualquier configuracion de la base
del robot que es la encargada de limitar los movimientos. Las formas que se ajustan al modelo
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del robot son circulos o cajas envolventes, los circulos son empleados para representar las
bases cilindricas, mientras las cajas envolventes para representar las bases cuadradas o
cualquier otra configuracién geométrica.

Por otro lado se requiere saber contra qué se debe realizar la prueba de interseccion, para
esto se analiza de qué forma esta representado el mundo, la cual se detallé en el capitulo 4.2.

Los obstaculos estan formados por poligonos simples, existen varios algoritmos que
determinan de manera eficiente si existe colisién con poligonos convexos; sin embargo, esta
condicion de convexidad no se cumple.

Las pruebas de colision entre el robot y los obstaculos se realiza con las aristas de los
poligonos y la forma geométrica del robot, como se observa en la Figura 4.6; por lo que los
algoritmos que se detallan a continuacion son: las pruebas de interseccion circulo vs
segmento y caja vs segmento.

N Obstaculo

Base del robot.

Figura 4.6: Interseccién de la base del robot y un obstéculo.

Primeramente se describe la prueba de interseccidn entre un circulo y un segmento. Un
circulo esta definido por la ecuacion (4.12), donde r es el radio del circulo y h,k son las
coordenadas de su centro.

(x—h)?+ @y —-k)?=r? (4.12)
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En la seccion 2.6 se definio una recta por su ecuacion paramétrica, descomponiendo la
ecuacion (2.25) en cada uno de sus términos se tiene como resultado las ecuaciones (4.13) y
(4.14).

x=dx*t+xg (4.13)

y=dy=*t+y, (4.14)

Donde dx = x; — xo,dy = y1 — Yo-

Si existe interseccion, las ecuaciones (4.13) y (4.14) debe satisfacer a (4.12), sustituyendo
las ecuaciones en (4.12) y agrupando los términos se tiene la ecuacion (4.15).

(dx? + dy?)t? + (2dx(xo — h) + 2dy(yo — k) )t + (xo — h)? (4.15)
+ o —k)?=1r*=0

La ecuacion (4.15) tiene la forma de la ecuacion general de segundo grado.

at’+bt+c=0 (4.16)
a = (dx* + dy?) (4.17)
b = 2dx(xy — h) + 2dy(yy — k) (4.18)
c=(xg—h)?+ (yo —k)? —r? (4.19)

La solucién de la ecuacién (4.16) esta dada por:
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L —b +Vb?% — 4ac (4.20)
N 2a

El discriminante d = b? — 4ac determina cuantos valores reales puede tener la solucion.
Sid < 0, esta no tiene ningun valor real; por lo tanto, el circulo no intersecta a la recta. Si
d = 0, entonces solo existe una solucién; por lo tanto, la linea es tangente al circulo. Si d >
0, entonces hay dos soluciones reales, es evidente que para este caso existen dos coordenadas
de interseccidn de la recta con el circulo, la Figura 4.7 muestra los casos del discriminante d.
Encontrando la solucién de la ecuacion (4.15) se obtiene el pardmetro t, el cual se utiliza
para obtener las coordenadas x, y con las ecuaciones (4.13) y (4.14).

DAOLC

(a) d<0 (b) d=0 (c) d>0

Figura 4.7: (a) d<0 no existe interseccion, (b) d=0 la recta es tangente al circulo, (c) d>0 la
ecuacion (3.14) tiene dos soluciones por la tanto existen dos intersecciones.

Debido a que el objetivo es realizar la prueba de interseccion con un segmento de linea,
se necesita realizar un paso extra, el cual consiste en validar si algiin punto de interseccion
esta contendio en el segmento, este algoritmo se basa en el hecho de que el punto esta sobre
la linea y el segmento es una parte acotada de la recta; por lo tanto, la prueba consiste en
definir una caja envolvente Unicamente con sus coordenadas X,,in, Xmax> Ymin» Ymax GUE
corresponden al minimo y maximo de las coordenadas x,y de los puntos que definen el
segmento como se muestra en la Figura 4.8, una vez ya definido estos valores solo queda
validar si el punto est4 contenido en ese intervalo, el Algoritmo 3 muestra como se realiza
esta prueba.
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ymax
4

xmin X xmax

Figura 4.8: Prueba para determinar si el punto P que pertenece a la recta L, esta contenido en el
rango del segmento S.

Algoritmo 3 Prueba para determinar si el punto P que pertenece a la recta L esta contenido en
el rango del segmento S.

Entradas
S — Segmento de recta definido por Py y P,.
P — Punto sobre la linea L, L se forma con P,y P,.
Salidas
B — Bandera que indica si P pertenecea S.
1: Function isInRange(P, S)
2 if S.P;.x < S.P,.x then
3 Xmin < S-P1.x
4 Xmax < S-Py.x
5: else
6:
7
8
9

Xmin < S-Py.x
Xmax < S-P1.x
if S.P,.y < S.P,.y then

. Ymin < S. Pl-y
10: Vmax < S-Pa.y
11: else
12: Vmin < S-Py.y
13: Ymax < S-P1.y
14: if P.x 2 xpimand P.x < xpgrand P.y = Yy and P.y < V4, then
15: B « true
16: else
17: B « false

18: return B
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El Algoritmo 4 describe resumidamente en que consiste la prueba de interseccion de un
circulo y un segmento de linea.

Algoritmo 4 Algoritmo para determinar si un circulo y una recta se intersectan.
Entradas
C — Circulo definido por su centro C; y radio r.
S — Segmento de recta definido por P,y P,.
Salidas
B — Bandera que indica si existe interseccion entre C y S.
1. Function testSegmentCirclelntersect(C, S)
2 dx <« S.Py.x —S.P;.x
3 dy < S.P,.y —S.P,.y
4: h«C.Ci.x
5: k<C.C.y
6:
7
8
9

reC.r
Xg < S.P1.x
Yo < S.Pr.y
. aedx?+dy?
10: be2xdxx*(xg—h)+2xdy*(yy—k)
11 ce(xg—h)?2+ (yg— k)2 —r?
12:  disc = b? — 4ac
13: if disc >0 then

14; by T2tV

15: £, « 2V

16: xinty « dx * t; + xg

17: yint, < dy *t; + yg

18: xint, < dx * t, + xg

19: yint, « dy * t, + vy,

20: if disc > 0 then

21: B « isInRange(P(xinty, yint,),S)
22: if B =false then

23: B « isInRange(P(xint,, yint,),S)
24:

25: else

26: B « false

27: return B

El siguiente tipo de colision que se describe a continuacion, es la interseccion entre un
segmento de recta y una caja envolvente alineada con los ejes coordenados que fue detallada
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en la seccién 2.9. La caja envolvente representa a la base del robot y el segmento de linea a
cada una de las aristas que forman los poligonos.

En primer lugar se dara una definicién del termino slab como el espacio entre un par de
planos paralelos, el volumen rectangular de una caja puede ser visto como la interseccion de
tres slabs formando angulos rectos entre ellos. Un punto esta contenido en la caja si y s6lo si
este se encuentra dentro de los tres slabs; por su parte, una semirrecta intersecta a la caja si y
solo si la interseccion entre la semirrecta y todos los slabs se superponen, el rayo no puede
estar dentro de los slabs al mismo tiempo y por lo tanto no existe interseccion con el volumen
formado por la interseccion de los slabs [12], este principio se aplica para la interseccion de
una semirrecta con una caja. La Figura 4.9 muestra las condiciones que se cumplen para la
interseccion de una semirrecta y una caja en dos dimensiones. En el caso de dos dimensiones
unicamente se tiene dos slabs; por lo tanto, la condicion se cumple cuando la interseccion
entre el segmento y los slabs x, y se superponen.

Figura 4.9: La semirrecta L, no intersecta la caja debido a que la interseccion con x slabl asi como
y slab2 no se superpone. La semirrecta L, intersecta a la caja debido a que la interseccion de sus
slabs se superpone.

De lo anterior se puede deducir que la prueba de interseccion de una semirrecta y una
caja consiste en obtener los intervalos de interseccidn de la semirrecta con los planos de los
slabs y realizar simples operaciones de comparacion, se necesita verificar si existe
interseccion con todos los intervalos para que el segmento de recta y la caja se intersecten.
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La interseccion de los intervalos del segmento de recta con los slabs se obtiene con la
interseccion de la semirrecta y los planos de los slabs. Se toma la ecuacion paramétrica de la
semirrecta (2.25) y la ecuacion del plano (2.29), resolviendo para t da como resultado la
ecuacion (4.21).

_d—Pxn (4.21)
- vin

t

Analizando las propiedades de una caja envolvente alineada con sus ejes coordenados se
sabe que dos de sus componentes de la normal del plano que definen las caras son cero,

adicional se sabe que P = (p,,py,p,) ¥ v = (v, vy, v,), considerando el plano que es

perpendicular al eje x queda simplificada la ecuacion (4.21) como t = d;p", donde d

X

corresponde a la posicion del plano a lo largo del eje x [12]. Para evitar la division entre
cero cuando la semirrecta es paralela a un slab, se maneja el caso sustituyendo esta condicion
por la de verificar si el origen de la semirrecta estad contenida en el slab. EI Algoritmo 5
muestra lo descrito anteriormente.

Algoritmo 5 Algoritmo para determinar si las intersecciones de la semirrecta con los slab se
superpone.
Entradas
p — Componente del origen del segmento.
v — Componente de la direccion de la recta.
min — Componente minimo de la caja.
max — Componente maximo de la caja.
tmin — Valor minimo de interseccion con algin slab.
tmax — Valor maximo de interseccién con algun slab.
Salidas
B — Bandera que indica si existe superposicion entre la semirrecta y el slab.

1: Function testSLABPIlane(p, v, min, max, tmin, tmax)
2 if abs(v) < 0.01 then

3 if p > minand p < max then

4: B « true

5: else

6: B « false

7 return B

8 ood « %

9 t; < (min —p) * ood

10: t, « (max — p) * ood
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11: if t; >t, then

12: aux < t;

13: ty <ty

14: t, « aux

15: if t; > tmin then
16: tmin « t,

17: if t, < tmax then
18: tmax < t,

19: if tmin > tmax then
20: B « true

21: else

22: B « false

23: return B

Para que exista la interseccién entre la caja y la semirrecta se deben cumplir las
condiciones en los ejes x, y utilizando el Algoritmo 5, con el valor resultante de tmin se
obtiene el punto de interseccidn sustituyéndolo en la ecuacion paramétrica de la recta (2.25).
Este algoritmo funciona tomando en cuenta una semirrecta y una caja; sin embargo, se desea
obtener la prueba de interseccion con un segmento de recta y una caja, para ello se tiene que
agregar otra condicion mas, la cual consiste en validar que el punto de interseccion de la
semirrecta pertenezca al segmento que la define, esta condicién ya se describio en el
Algoritmo 3. El Algoritmo 6 muestra las condiciones que se deben de cumplir para que exista
interseccion entre un segmento y una caja envolvente alineada con los ejes.

Algoritmo 6 Algoritmo para determinar si existe interseccion entre un segmento de recta y una
caja envolvente alineada con los ejes.
Entradas
P; — Punto origen que define el segmento.
P, — Punto fin que define el segmento.
A — AABB.
Salidas
B — Bandera que indica si existe interseccién entre un segmento de recta y una caja
envolvente alineada con los ejes.
Function intersectSegmentAABB(P;, P,, A)
: tmin « —FLT_MAX

1:

2

3: tmax <« FLT_MAX

4 DeP—P

5: if testSLABPlane(P;.x,D.x, A.minx, A.maxx, tmin, tmax) = false then
6 return false

7 if testSLABPlane(P;.y,D.y,A.miny, A.maxy, tmin, tmax) = false then
8 return false
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9: Q.x « Pi.x+D.x *tmin
10: Q.y < P;.y+ D.y*tmin
11: B « isInRange(Q, Segment(Py, P,))
12:  return B

Existe otro proceso que se tiene que realizar ya que se dijo anteriormente que la caja
alineada con los ejes representa al robot, el robot tiene orientacion lo cual hace que la caja ya
no cumpla esta condicion. Para poder utilizar el Algoritmo 5y Algoritmo 6 es un requisito
que la caja esté alineada con los ejes, esto implica que los puntos, que forman los segmentos
estén transformados del sistema de coordenadas del mundo al sistema de coordenadas del
robot.

A continuacién en el Algoritmo 7 se muestra el método que se utilizd para detectar las
colisiones del robot con los obstaculos, tomando en cuenta el proceso de transformacion del
sistema de coordenadas del mundo al sistema de coordenadas del robot.

Algoritmo 7 Algoritmo para deteccion de colisiones del robot con los obstaculos.
Entradas
P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamafio M.
O — Matriz de orientacion del robot.
V' — Posicion del robot.
W — Dimension del robot en el gje x.
H — Dimensién del robot en el gje y.
Salidas
B — Bandera que indica si existe colision entre el robot y los obstaculos.
1: Function testAABBWithPolygons(P, 0,V, W, H)
2 C=0"1xV
3 for i = 1toN do
4 for j = 1to P[i]. vertex_size do
5: vy < PJi]. vertex|[j]
6
7
8
9

if j < P[i].vertex_size then
v, < Pli].vertex[j + 1]

else
v, < P[i].vertex[1]
10: v« 0 sy,
11: v, « 071 xv,
12: minx « C.x—%
13: maxx « C.x + 2%

2

14: miny < C.y—g
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15: maxy < C.y+g

16: B = intersectSegmentAABB (vl, v,, AABB (minx, maxx, miny, maxy))
17: if B = true

18: break

19: if B = true

20: break

21: return B

4.6 Simulacidn de sensor laser.

El objetivo de la simulacién de un sensor laser es obtener la distancia a la que se
encuentran los objetos alrededor de este, los objetos en el ambiente virtual estan compuestos
por poligonos que a su vez estdn formados por segmentos de recta, el método utilizado
consiste en trazar multiples rayos haciendo un barrido circular alrededor del eje z, desde la
posicion del sensor laser con el fin de encontrar los segmentos que intersectan con los rayos.

Para realizar el barrido se considera: el niUmero de rayos, angulo inicial de barrido, rango
de apertura, alcance minimo y méximo. Estos 5 parametros permiten crear un barrido como
el que se muestra en la Figura 4.10.

-
- -

Alcance minimo Angulo inicial de apertura

Incremento

Alcance maximo

Figura 4.10: Barrido para generar los rayos que simulan un sensor laser.
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El incremento del &ngulo depende de dos parametros: el nimero de rayos y el angulo de
apertura, la ecuacion para determinar el incremento se muestra en la ecuacion (4.22).

range€angie (4, 22)

INCangle =
IE T numygys — 1

Es importante mencionar que se maneja una condicion para evitar la indeterminacion de
la ecuacion (4.22) cuando num,.,,s = 1. En la Figura 4.10 se observa que el rayo se origina

en la posicion del sensor laser con la orientacion definida por el angulo inicial de barrido, el
angulo de cada rayo es la suma del angulo acumulado y el valor de incgy,g.. LOS valores de

alcance minimo y méximo se usan para obtener los puntos que definen el rango del rayo
generado, se utilizan las ecuaciones (4.23) y (4.24) para encontrar estos puntos.

X = spos, + rang * cos(angle,,,) (4.23)

y = spos, + rang * sin(angle,q,) (4.24)

Donde spos,, spos,, es la posicion del sensor, rang es el alcance minimo o maximo,
angle, 4, es el angulo del rayo.

Es necesario realizar pruebas de interseccion entre las aristas de los poligonos y los rayos
generados, cuando existe interseccion de una arista y un rayo se obtiene el punto de
interseccion con el fin de medir la distancia euclidiana entre el origen del rayo y el punto de
interseccion.

Sean los segmentos L, = {4,B}y L, = {C, D} como se muestran en la Figura 4.11, existe
interseccion entre L, y L, si y s6lo si C esta a laizquierda y D a la derecha de L,, ademas A
estd a la izquierda y B a la derecha de L,.
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L3

(a) (b)

Figura 4.11: (a) Existe interseccion entre L, y L, debido a que D estd a la derecha y C a la izquierda
de L,; por su parte, B esta a la derechay A a la izquierda de L,. (b) No existe interseccion entre L
y L, yaque E y F estan a la izquierda de L,.

El método que determina de qué lado estd un punto de un segmento de recta consiste en
obtener el signo del determinante de los tres puntos, otra forma de verlo es analizar los puntos
del segmento y el punto en forma de vectores, se requiere determinar de qué lado de AB se
encuentra D; para ello se crean dos vectores AB y AD como se muestra en la Figura 4.12, se
sabe que el producto cruz entre AD y AB obtiene un vector perpendicular a ambos vectores,
tratandose del plano z = 0 unicamente este vector cuenta con la componente en k, el signo
de k representa el sentido del vector paralelo al eje z, para la operacion ADxAB de los
vectores de la Figura 4.12 el signo es positivo; por lo tanto, el vector esta a la derecha de 4B,
si se analiza ahora para C el signo de la operacion ACxAB es negativo; por lo tanto, el punto
esta a la izquierda del segmento AB.

C B
AC AB

AD
A D

Figura 4.12: La componente k de ADxAB es positiva; por lo tanto, el punto D esté a la derecha de
AB; por su parte, la componente en k de ACxAB es negativa; por lo tanto, el punto esta a la
izquierda de AB.
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Esta interpretacion es equivalente a obtener el determinante de los tres puntos, esto
significa que las ecuaciones son equivalentes entre si. La ecuacion para determinar de qué
lado se encuentra un punto de un segmento de recta se muestra en la ecuacion (4.25).

det = b,d,, + ayb, + a,dy — a, b, — a,d, — b, d, (4.25)

El algoritmo que determina si dos segmentos se intersectan se muestra resumidamente en
el Algoritmo 8.

Algoritmo 8 Algoritmo para detectar la interseccion entre dos segmentos.
Entradas
S, — Primer segmento para realizar la prueba de interseccion, el segmento se define por dos
puntos P, P,.
S, — Segundo segmento para realizar la prueba de interseccién, el segmento se define por
dos puntos Py, P,.
Salidas
B — Bandera que indica si existe interseccion entre dos segmentos.
1: Function testSegmentintersect(S;, S,)
2 det; <« getDeterminant(S;.P;,S1.P5,S,.P;)
3 det, « getDeterminant(S;.Py,S1-P2,S5.P3)
4 if (det; <0 and det, > 0) or (det; > 0 and det, < 0) then
5: det; « getDeterminant(S,.Py,S,.P;,51.P;)
6:
7
8
9

det, « getDeterminant(S,.P;,S,.P,,5:.P,)
if (det; <0 and det, > 0) or (det; > 0 and det, < 0) then

B < true
: else
10: B « false
11: return B
12: if det; =0 and det, = 0 then
13: B « true
14: else
15: B « false

16: return B

Cuando la prueba de interseccion entre dos segmentos resulta verdadera, se procede a
encontrar el punto de interseccion, para esto considerar la ecuacion (4.26) que define a una
recta.
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Ax+By =C

Donde:

A=y,—»n

>
Il

X1 — X3

C =Ax1 +By1
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(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

Las ecuaciones (4.30) y (4.31) representan a las dos rectas que se intersectan.

Alx + Bly = Cl

Azx + Bzy = CZ

(4.30)

(4.31)

Si existe interseccion entre las dos rectas, las ecuaciones (4.30) y (4.31) deben
satisfacerse, para obtener las ecuaciones del punto de interseccion se considera un sistema de
ecuaciones donde en primera instancia se resuelve para x y posteriormente para y obteniendo

las siguientes ecuaciones.

_ ByC - By,
¥ T A4,B, — AB,

ALC - AyCy
Y = 4B, - A,B,

(4.32)

(4.33)

Es importante mencionar que el denominador de las ecuaciones (4.32) y (4.33) es el
determinante de las dos rectas, si este determinante es igual a cero significa que las rectas

son paralelas.
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El

4.6 Simulacién de sensor laser.

Algoritmo 9 muestra brevemente como se realiza la simulacion del sensor laser.

Algoritmo 9 Algoritmo para la simulacién de sensores laser.

Entradas

num,.qys — Cantidad de rayos.

angle,in — Angulo inicial de barrido.

rangem,, — Alance minimo.

rangepyq, — Alcance maximo.

rangegngie —Angulo de apertura.

P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamario M.

a — Angulo del sensor laser.

V' — Posicion del sensor laser.

Sali

das
LaserScan — Lecturas del sensor laser.

1:
2
3
4
5:
6
7
8
9

10:

11:

12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:

19:

20:
21:
22:
23:
24

Function simulaSensor(num,.qy s, anglemin, rangemn, range,qx,rangeangie, P, a, V)
if num,,,s =1 then
MCangie < 1
else

rangeq, .

lncangle < "1

for i = 1tonum,,,, — 1 do

TaYangle < @ + (i — 1) * incange + angle, .

Sy « V.x +range, . * cos(rayangle)
Sy < V.y + range . * sin(rayangle)

ex < V.x+range,  * cos(rayangle)

ey < V.y +range * sin(rayangle)
for j = 1toN do
for k = 1to P[i]. vertex_size do
v, < P[j].vertex[k]
if j < Pli].vertex_size then
v, « P[jl.vertex[k + 1]
else
v, < P[j]. vertex[1]
S, < Segment (Point(sx, sy), Point(ex, ey))
S, « Segment(vy,v;)
testintersect « testSegmentintersect(Sy,S;)
if testintersect = true then
ray,: < true
intersection « getSegmentintersection(S;,S,)
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25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

d « getEuclideanDistance(Point(sx, sy), intersection)

if min <0 then
min « d

else if d <min then
min < d

if ray;,; = true
LaserScan[i] « min
return LaserScan




Capitulo 5. Implementaciéon de comportamientos.

5.1 Planeador usando campos potenciales.

Durante el paso del tiempo los campos potenciales para evadir obstaculos han tomado
gran popularidad en la investigacion de robots moviles. La idea fue desarrollada por Andrews
y Hogan [18], la cual consiste en fuerzas imaginarias actuando sobre el robot, los obstaculos
ejercen fuerzas repulsivas sobre el robot; mientras la posicion objetivo ejerce una fuerza de
atraccion, un robot puede seguir un camino libre obteniendo el vector de movimiento a partir
del campo de fuerzas superpuestas. Las razones del por qué es muy utilizado este método es
debido a su simplicidad, rapida implementacién y la capacidad de actuar del robot en
ambientes dinamicos en tiempo real. La fuerza de atraccion se calcula con la ecuacion (5.1).

C_Iact - ‘_Igoal > (5-1)

Fur = K
o o (lc_lact - C_Igoall

Donde g4,q; €s la posicion deseada, g, es la posicion actual del robot, K, es una
constante de disefio que indica cual es la influencia que tiene la fuerza de atraccion.

La fuerza de repulsion total ejercida sobre el robot, es la suma de todas las fuerzas
repulsivas ejercidas por los obstaculos sobre el robot. Estas fuerzas repulsivas pueden
obtenerse de manera puramente reactiva o con la representacion del mundo, para el presente
trabajo Unicamente se hace el analisis utilizando comportamientos reactivos debido a que el
objetivo es crear un comportamiento dinamico, de tal forma que el robot pueda actuar si se
le presenta una situacion desconocida.

La fuerza de repulsion que ejerce cada obstaculo unicamente contribuye a la fuerza total
repulsiva si este obstaculo se encuentra a una distancia menor que d,..,. La ecuacion que
obtiene la fuerza de repulsion de cada objeto sobre el robot esta dada por:

= 1 1 (C_Iact B C_Iobs) (5.2)
F;"ep = _Krep — — - * = — 2= —
|Qact - CIobsl drep |Qact - CIobsl |qact - qobsl
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Donde g,ps €s la posicion del obstaculo, d,., es la distancia minima en la que el
obstaculo tiene influencia en la fuerza de repulsion. Para obtener la posicion del obstaculo
reactivamente se utilizan las mediciones de los sensores, por lo cual cada rayo que obtiene
informacion de los obstaculos representa una posicion que es usada para obtener una fuerza
de repulsion, las ecuaciones (5.3) y (5.4) sirven para encontrar la posicion del obstaculo
utilizando un haz de la lectura del sensor laser.

Qobsy = Gact, +Trange; * cos (rayangle) (5.3

Qobsy = Qact, +range; * sin (rayangle) (5.4)

La fuerza total de repulsion que ejercen los obstaculos sobre el robot, se calcula sumando
todas las fuerzas calculadas por cada uno de los rayos de la lectura del sensor laser, a
continuacion se muestra la ecuacion con la que se obtiene la fuerza total de repulsion:

N
Y (5.5)
FTrep = N § Frepn

n=1

Donde K., €s una constante de disefio que indica la influencia que tiene el vector de
fuerzas repulsivas sobre el robot, N es el nimero de rayos de la lectura del sensor laser.

La fuerza total se obtiene sumando todas las fuerzas que acttan sobre el robot, es decir
la fuerza de atraccion y la fuerza total de repulsion, esta fuerza se calcula utilizando la
ecuacion (5.6).

FT = Fatr + FTrep (56)

Considerando a q,.; como la posicién actual del robot, g, la siguiente posicion que se
desea alcanzar y el vector de direccion de Fr se puede calcular g.,, en base a la ecuacion
(5.7), se toma el vector unitario de F; debido a que inicamente importa la direccién de esta
fuerza.
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Fr (5.7)

At+1 = Qo — 5ﬁ

5.2 Planeador utilizando la representacion del mundo.

La planeacion de movimientos es la principal tarea que realiza un robot mavil, el objetivo
es encontrar un camino libre para el robot de una posicion inicial a una posicion objetivo. El
método basado en campos potenciales analizado en la seccidon 5.1 es un enfoque que a
menudo es visto como una herramienta que puede ser embebida dentro de otra arquitectura.
La planeacion de movimientos que utiliza las caracteristicas de los modelos tradicionales se
basan en crear una red de nodos, los cuales el robot puede visitar sin chocar con algun
obstaculo.

La planeacion de movimientos utilizada en el presente trabajo consiste en obtener la red
de nodos donde el robot puede navegar, crear las conexiones entre los nodos de tal forma que
no exista obstaculo entre dos nodos conectados y encontrar la secuencia de nodos que se
deben visitar para llegar de un punto a otro.

5.2.1 Poligonos aumentados.

El espacio libre por donde el robot consiga navegar libremente puede ser calculado de
diversas formas, el método planteado consiste en aumentar los poligonos que representan a
los obstaculos de acorde a las dimensiones del robot. Un primer método que obtiene los
poligonos aumentados consiste en aplicarles una transformacion de escalamiento, para lograr
el escalamiento de los poligonos, se necesita el centro geométrico de cada uno de estos,
posteriormente aplicarles una transformacion de translacion a los segmentos que forman las
aristas con el fin de obtener las coordenadas de los puntos en el sistema de coordenadas
locales, esta transformacion consiste en trasladar el origen del sistema de referencia al centro
geométrico del obstaculo. Finalmente cada vértice transformado es multiplicado por una
matriz de escalamiento y nuevamente trasladados al sistema de referencia global.

Existe un inconveniente con este método ya que no se considera las dimensiones del
robot, ademas los obstaculos que estan demasiados alargados y angostos tienen formas
desproporcionadas, por tal razon se plantea un método que consiste en aumentar los
poligonos acorde a las dimensiones del robot obteniendo formas proporcionadas de los
poligonos.
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Este metodo consiste en obtener lineas paralelas a cada arista del poligono original, para
cada arista se calculan dos lineas paralelas cuya distancia entre cualquier punto de las nuevas
rectas y la arista del poligono sea igual al factor que se desea aumentar a los poligonos. La
meta es calcular dos lineas paralelas a cada segmento L, para lograr esto primero se encuentra
una linea recta L', perpendicular al segmento de la arista, la pendiente de esta linea se calcula
facilmente, la cual corresponde al reciproco opuesto de la pendiente de L, una vez obtenida
la pendiente de la recta solo basta conocer dos puntos que definan a la linea perpendicular,
el primer punto corresponde a un punto P; del segmento L, el segundo punto P; es
desconocido; sin embargo, se puede calcular tomando un valor p;,. > p, Y sustituyendo este

valor en la ecuacion de la recta obteniendo el valor de la coordenada y de P;.

Ya encontrados los puntos P; y P; que definen a la recta, el siguiente paso es encontrar
la interseccion de esta linea con un circulo cuyo centro esta en P, y radio es la proporcion
que se desea aumentar el poligono, esta prueba de interseccion ya se detalld en la seccién
4.5. Existen dos puntos Pi; y Pi, de interseccién de la linea con el circulo, Pi; y Pi,
corresponden a los dos primeros puntos de las rectas paralelas a la arista. Los otros dos puntos
son calculados tomando el otro extremo del segmento, la Figura 5.1 muestra graficamente
como se obtienen dos lineas paralelas al segmento que define la arista del poligono.

Figura 5.1: Calculo de las rectas L] y L%, que son paralelas a L.

Dado que se esta manejando la ecuacion cartesiana de la recta, la pendiente puede
indeterminares para lineas verticales u horizontales, en estos casos el calculo de las lineas
paralelas se obtiene con una condicion que aumenta y resta el valor que se desea aumentar a
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la coordenada x en el caso de lineas verticales; por otro lado, cuando se trata de lineas
paralelas al eje x se aumenta y resta el valor que se desea aumentar a la coordenada y.

El Algoritmo 10 muestra los pasos que se siguen para obtener las lineas paralelas de un
segmento de recta.

Algoritmo 10 Obtiene las rectas L, y L, que son paralelos al segmento S, la distancia de un
punto de L; o L, al segmento S es igual ar.

Entradas
S — Segmento de recta definido por P, y P, de S.
r — Distancia de cualquier punto de L, a L.
Salidas
L, — Segmento paraleloa S.
L, — Segmento paralelo a S.
1: Function computeParallelLines(S, r)
2 dx < S.Py, —S. Py,
3 dy<—S.P2y—S.P1y
4 if dx =0 then
5: Py (8P, —7,5.P
6
7
8
9

Py« (S.Py, —7,5.P,

P3; « (S.Plx +r,S.P1y

)
.'Y)

)
Py (S.Py, +7,5.P, )
else if dy = 0 then

y

10: Py« (S.Py,,S.Py —7)
11; Py« (8.Py,S.Py, )
12: Py (S.Py,,S.P +7)
13: Py (S.Py,S.Py +7)
14: else
. e dx
15: inv < oy
16: Ry« (8.P,5.Py)
17: X <SP, +100*7
18: V1 <—inv*(x1—S.P1x)+S.P1y
19: Ry < (x1,¥1)
20: (t1,t,) < getLineCircleIintersection(Segment(Ry, R;), Circle(S. P;, 7))
21 P1<_(R2_R1)*t1+S-P1x

22 PZ(_(RZ_Rl)*tZ-l_S'Plx
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23:
24.
25:
26:
27.
28:
29:
30:
31:
32:

Ry« (S.Py,.S.Py,)
Xp <SPy, +100 %7
Yy <INV * (xz - S.sz) + S.sz
Ry < (x2,¥2)
(t3, ty) < getLineCircleIntersection(Segment(R3, Ry), Circle(S.P,, 1))
Py« (Ry—R3) xt; +S5.P,,
P, « (R4 —R3) *ty + S. P,
S1 « Segment(Py, P,)
S, « Segment(P3, Py)
return S;, S,

El Algoritmo 10 obtiene dos rectas paralelas al segmento; sin embargo, Unicamente se
considera la recta cuyos puntos que la define estén a la derecha del segmento, esta prueba ya
fue descrita en la seccion 4.6. Este proceso se repite para todos los segmentos de los
poligonos, con ello se encuentran un conjunto de lineas que delimitan al poligono aumentado
como se muestra en la Figura 5.2.

Figura 5.2: Lineas paralelas a los segmentos del poligono.

Finalmente para obtener los segmentos del poligono aumentado, se calculan las
intersecciones entre lineas consecutivas como se muestra en la Figura 5.3, la interseccion entre
dos lineas ya se ha detallado en la seccién 4.6.
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Figura 5.3: Poligono aumentado.

A continuacion se muestra el algoritmo que obtiene los poligonos aumentados.

Algoritmo 11 Algoritmo para aumentar los poligonos.

Entradas
P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamafio M.
r — Radio de expansion.
Salidas
G — Arreglo de poligonos aumentados de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de
vértices de tamafio M.
1: Function grownPolygons(P, r)
2 for i = 1toN do
3 for j = 1to P[i].vertex_size do
4 v, « PJ[i]. vertex|[j]
5: if j < P[i].vertex_size then
6
7
8
9

vy « P[i].vertex[j + 1]
else
v, « P[i].vertex[1]
: S « Segment(v,,v3)
10: (51,5,) « computeParallelLines(S,r)
11: if getDeterminant(S.P,,S.P;,S,.P;) > 0 then
12: Elil[j] « S;
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13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24

else if getDeterminant(S.P,,S.P;,S,.P;) > 0 then
E[i][j] « S;
for i = 1toN do
for j = 1to P[i].vertex_size do
Sey < E[i][j]

if j=1 then
Se, « E[i][P[i]. vertex_size]
else

Se, < E[i][j - 1]
intersection « getSegmentintersection(Sey,Se;)
G[i][j] < intersection
return G

5.2.2 Creacion de mapa topoldgico.

Para crear el mapa topoldgico se realiza la conexion de los vértices de un poligono
aumentado con los vértices del resto de los poligonos tomando en cuenta las siguientes
consideraciones:

Un Vvértice se conecta a otro si existe un camino libre en linea recta que el robot
pueda alcanzar sin chocar con ningun obstaculo.

Para verificar si existe camino libre sin obstaculo en linea recta, se obtienen dos
lineas paralelas al segmento, cuya distancia de cualquier punto de estas al
segmento que une a los dos Vértices sea igual al radio del robot.

El robot puede navegar entre dos Vértices si no existe interseccion entre las lineas
paralelas y las aristas de los poligonos originales, ademas se debe cumplir esta
condicion entre el segmento que une a los dos vértices y las aristas de los
poligonos originales.

Es posible la interconexion entre los vértices del mismo poligono aumentado
siempre y cuando no exista interseccion con las aristas de los obstaculos.

Un vértice no se conecta a otro si este se encuentra entre el poligono y el poligono
aumentado.

La interconexion de nodos donde el robot puede navegar es utilizada con el fin de crear
una matriz de adyacencia entre nodos que posteriormente se utiliza para encontrar la ruta
Optima entre dos puntos.

El Algoritmo 12 muestra resumidamente las condiciones para que un Vvértice de un
poligono aumentado se conecte con otro.
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Algoritmo 12 Determinar si dos vértices pueden unirse sin que el robot choque.

Entradas

P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de veértices de

tamarfio M.

P, — Arreglo de poligonos aumentados de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de

vértices de

tamafio M.

p1 — Vértice que se desea conectar.
p2 — Vértice que se desea conectar.
r — Radio del robot.

Salidas

B — Bandera que indica si existe union entre p; y p,.

Function connectVertex(P, py, p2, 1)
S « Segment(py,p2)
(51,S3) « computeParallelLines(S,r)

for i

10:

= 1toN do

v, < P[i].vertex|j]

gvy < Fyli]. vertex|j]

if j < P[i].vertex_size then
v, « P[i].vertex[j + 1]

1:
2
3
4
5: for j = 1to P[i].vertex_size do
6
7
8
9

gv, < Fyli].vertex[j + 1]

11: else

12: v, < P[i].vertex[1]

13: gv, < Fyli]. vertex[1]

14: St « Segment(sy,53)

15: d, « getDeterminant(vy,v,,p1)

16: d, « getDeterminant(v,, gv,, p1)

17: d; « getDeterminant(gv,, gvy,p1)

18: d, « getDeterminant(gvy,v4,p1)

19: ds « getDeterminant(vq,vq,p2)

20: dg < getDeterminant(v,, gv,, p2)

21: d, « getDeterminant(gv,, gvi,p2)

22: dg « getDeterminant(gvy, v1,p2)

23: if (dj<0and d, <0 and d; <0 d, <0) or
(ds <0 and d; <0 and d;, <0 dg <0) or
testSegmentintersect(S, S;) or testSegmentintersect(S;,S;) or
testSegmentintersect(S,,S;) then

24: B « true

25: break

26: if B =true then

27: break

28: return B
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Para cada vértice del poligono aumentado se le debe realizar la prueba de conexion con
cada vértice del resto de los poligonos. Cuando se trata del mismo poligono Gnicamente se
hace la prueba entre vértices consecutivos del mismo poligono (aristas del poligono). En el
Algoritmo 13 se muestra como se obtiene la matriz de adyacencia que determina las
conexiones entre los vértices de los poligonos aumentados.

Algoritmo 13 Obtiene el mapa topoldgico entre los vértices de los poligonos aumentados.
Entradas
P — Arreglo de poligonos de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de vértices de
tamario M.
P — Arreglo de poligonos aumentados de tamafio N, cada poligono tiene un arreglo de
vértices de tamafio M.
r — Radio del robot.
Salidas
A — Matriz de adyacencias de tamafio N « M X N = M.

1. Function computeMapTopologic(P, G, r)
2 sumSizeVertex < 0
3 A<0
4 for i = 1toN do
5: of fset[i] « sumSizeVertex
6 sumSizeVertex « sumSizeVertex + P[i].vertex_size
7 for i = 1toN do
8 for j = itoN do
9: if i then
10: for k = 1toN do
11: v; « P[i].vertex|[k]
12: for | = 1to P[i].vertex_size do
13: v, « P[j].vertex|[l]
14: B « connectVertex(P,vi,v,,T)
15: if B = false then
16: Aloffsetli] + k][ of fset[jl+1] =1
17: Al of fset[j] + llof fsetli] + k] =1
18: else
19: for k = 1to P[i].vertex_size do
20: if k < PJ[i].vertex_size then
21: v, « P[i]. vertex[k + 1]
22: else
23: v, « P[i]. vertex[1]
24: B « connectVertex(P,vq,v,,T)
25: if B = false then
26: if k < P[i].vertex_size then

27: Alof fsetli] + k][ of fset[i] +k+1] =1
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28: Aloffsetli] + k+ 1][ of fset[i] + k] =1
29: else

30: Aloffsetli] + k][offset[i]] =1

31: A[offset[i]][ of fset[il] + k] =1

32: return 4

5.2.3 Algoritmo de Dijkstra para encontrar la ruta mas
optima.

El algoritmo para encontrar la ruta de un origen a un destino consiste en agregar los nodos
de inicio y fin al arreglo que contiene a los nodos del mapa, ademéas lleva a cabo las
conexiones con el resto de los nodos y actualiza la matriz de adyacencias. La conexion de un
nodo de inicio o fin con otro nodo se realiza si existe un camino en linea recta que conecte a
ambos nodos sin que el robot choque con algun obstaculo, esto se determina creando dos
segmentos de recta paralelas al segmento que une a los dos nodos cuya distancia de este con
ambos segmentos es igual al radio del robot, existe union si los tres segmentos no intersectan
con los poligonos de los obstaculos, este método ya fue detallado en la seccién 5.2.1.

El algoritmo de Dijkstra proporciona una solucion al problema de la ruta mas 6ptima en
un grafo conexo, el grafo que se crea con la matriz de adyacencias obtenida anteriormente es
un grafo dirigido, el cual todos los pesos entre las conexiones de los nodos del grafo son
positivos. En el presente trabajo se hace uso de este algoritmo para encontrar la secuencia de
posiciones que el robot debe visitar para llegar de un punto a otro. La implementacion del
algoritmo de Dijkstra se encuentra resumida en el Algoritmo 14.

Algoritmo 14 Implementacion del algoritmo de Dijsktra.
Entradas
V — Arreglo de nodos del grafo de tamafio N.
W — Matriz de pesos de tamafio N x N, donde N es el nimero de nodos del grafo.
s — Indice de V correspondiente a la posicion de origen.
d — Indice de V correspondiente a la posicion destino.
Salidas
P — Arreglo de indices de los nodos de la ruta encontrada.
1: Function dijkstra(V, W, s)
2 D[s] <0
3 for all veV —{s} do
4: D[v] «
5
6

Plv] « —1
S[v] <0
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© o N

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

start « s
S[start] « 1
while S[d] =0 do
U &
me« —1
for all veV —{s} do
d « D[start] + W|start][v]
if d <dis[v] and S[v] =0 then
D[v] « d
P[v] « start
if min > D[v] and S[v] = 0 then
u < D[v]
me v
start «m
S[start] « 1

5.3 Planeacion con rejilla de ocupacion

Otro enfoque que se le puede dar a la planeacion de movimientos es utilizar una rejilla
de ocupacion espacial. Una rejilla de ocupacién consiste en realizar la discretizacion del
mundo en celdas, cada celda que componen a la rejilla de ocupacion define si esté libre de
obstaculo o no; en otras palabras, el objetivo es crear una matriz de NxM en la que cada
elemento representa una celda, la celda que esta libre de obstaculo tiene el valor de 0, cuando

la celda esta ocupada o desconocida tiene un valor diferente de cero.

Para generar la rejilla de ocupacion espacial en el simulador se hace uso de las lecturas
del laser que se detallaron en la seccion 4.6 y de un nodo de ros llamado gmapping, este nodo
de ROS crea un mapa de rejillas de ocupacién espacial en base a las lecturas del sensor laser,
la Figura 5.4 muestra como se utilizan las lecturas de los sensores y el nodo de ROS para crear
el mapa de rejillas de ocupacion.
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|

Figura 5.4: Rejilla de ocupacion generada con las lecturas del sensor y el nodo gmapping.

Una vez ya creada la celda de ocupacion espacial, se utiliza otro paquete de ROS Ilamado
costmap_2d, este paquete proporciona una estructura configurable que almacena la
informacién de las celdas libres por donde el robot puede navegar en forma de rejilla de
ocupacion; es decir, este nodo crea una estructura que se adapta a las dimensiones del robot
de tal forma que determina cuales celdas pueden ser visitadas sin que el robot choque, la
Figura 5.5 muestra el funcionamiento del paquete de ROS costmap_2d.

Figura 5.5: Mapa generado con el nodo costmap_2d, rejilla de ocupacion considerando las
dimensiones del robot.

Con este método se crea un grafo donde las celdas son vértices y las aristas son las celdas
vecinas libres con las que se conecta. Ya obtenido este grafo se realiza la basqueda de las
celdas que debe visitar el robot para llegar de un punto a otro; sin embargo, esta busqueda se
reduce utilizando el diagrama de VVoronoi de la rejilla de ocupacion espacial. El diagrama de
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Voronoi de la rejilla de ocupacion se obtiene mediante un paquete de ROS Ilamado Dynamic
Voronoi, este paquete es una implementacion de un eficiente algoritmo para actualizar el
diagrama de Voronoi en ambientes dindmicos [19]. La Figura 5.6 muestra el diagrama de
Voronoi de una rejilla de ocupacion espacial.

Figura 5.6: Diagrama de Voronoi de la rejilla de ocupacion.

La busqueda del camino de un punto a otro se simplifica Unicamente a recorrer las celdas
que forman el diagrama de Voronoi. El algoritmo implementado consiste en obtener las
celdas correspondientes a los puntos de inicio y fin, esto se realiza usando las propiedades
que proporciona la rejilla de ocupacién como son: el origen del mapa, su resolucion y su
dimension. El origen O del mapa son simplemente las coordenadas x,y desde donde se
empez0 a crear el mapa, la resolucion r es un factor que indica cual es el tamafio de cada
celda, ladimension de la rejilla es el nimero de celdas horizontales y verticales que la forman.
Para obtener la celda correspondiente a un punto P en plano z = 0, se utilizan las ecuaciones
(5.8) y (5.9). Adicional a esta conversion se le agrega la validacion de que las celdas
obtenidas estén contendidas en las dimensiones de la rejilla de ocupacion.

(px - Ox) (5-8)

celda, = "

(py — 0y) (5.9)

celday = "

Ya que se tienen las celdas del origen y destino se utiliza el algoritmo de blsqueda de
costo uniforme que encuentra la ruta de la celda origen a la celda mas cercana del diagrama
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de Voronoi, es importante mencionar que este proceso se repite de la misma forma con la
celda correspondiente al destino. Las celdas del diagrama de VVoronoi obtenidas son utilizadas
posteriormente para realizar nuevamente una basqueda con A *, con el fin de encontrar las
celdas del diagrama de VVoronoi que debe visitar para llegar de un extremo a otro.

El algoritmo A = utiliza dos listas: la lista abierta y la lista cerrada. El proposito de la lista
abierta es almacenar los candidatos a mejor ruta de nodos que auin no han sido considerados,
esta es inicializada con el nodo de inicio. Si la lista abierta estd vacia entonces no es posible
encontrar una ruta. La lista cerrada es inicializada vacia y contiene a todos los nodos que ya
han sido visitados.

Este algoritmo itera sobre la lista abierta seleccionado el nodo con menor costo estimado
para alcanzar el objetivo. Si el nodo seleccionado no es el nodo destino, se insertan todos los
nodos vecinos validos en la lista abierta y se repite este proceso. Cabe destacar que este
algoritmo crea un nodo manteniendo la referencia a su nodo padre, de esta forma es posible
regresar al nodo que lo gener6. En un nodo se almacena la posicion i,j de cada celda, la
referencia a su padre y tres valores numéricos asociados con este, estos valores determinan
como el algoritmo considera primero a un nodo, estos valores son:

e costoy es el costo incremental que toma llegar del nodo inicio al nodo actual, este
es igual al costo de su nodo padre mas el costo que toma llegar del nodo padre al
nodo actual, este valor depende del tipo de vecino que es el nodo actual. Cuando
son desplazamiento laterales el costo que toma desplazarse entre celdas es igual
a la unidad, en caso de que sea una celda diagonal se toma la distancia utilizando
el teorema de Pitagoras, el cual corresponde a 1.414.

e costoy es el costo estimado que toma llegar del nodo actual al nodo objetivo, este
valor depende en gran medida de las propiedades del grafo en el que se esté
haciendo la busqueda, en el presente trabajo se eligio utilizar la distancia
“Manhattan” que es ideal para la busqueda en rejillas de ocupacion, el costo
estimado se obtiene con la expresion costo, = |n; — goal;| + |nj — goal,],
donde n es la celda actual y goal es la celda objetivo.

e costoy es simplemente la suma de los costos descritos anteriormente costos =
costog + costoy,.

Por ultimo la ruta se encuentra tomando el nodo destino y retrocediendo al padre de cada
nodo.

En el Algoritmo 15 se muestra el funcionamiento del algoritmo de bisqueda A * descrito
anteriormente en un diagrama de Voronoi.
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Algoritmo 15 Implementacién del algoritmo de A*.
Entradas
C; — Celda de inicio.
C4 — Celda objetivo.
GDV — Rejilla de ocupacién del diagrama de Voronoi.
Salidas
P — Ruta que debe seguir el robot para llegar a la celda objetivo.
Function a-star(C;, Cy)
ClosedList < @
starty < 0

C

starty < startqcumulado +|C; x

ng| + |Ciy - ng|
while OpenList # @ do
current < Elemento de OpenlList con menor costo total.
if current = goal then

1:
2
3
4
5: OpenlList. Agregar(start)
6.
7
8
9 return construct_path(goal)

10: OpenlList. Remover(current)

11: ClosedList. Agregar(current)

12: for all n; € neighbors(current) do
13: if n; € GDV then

14: continue

15: if n; isOccupied then

16: continue

17: if n; € ClosedList then

18: if n; is lateral then

19: n;, = currentg + 1

20: else if n; is diagonal then
21: n;, = currentg + 1.414

22: nif=nl-g+ nl-x—ng|+ nl-y—ng|
23: if n; € OpenlList then

24: Openlist. Agregar(n;)

25: else

26: on; =n; in OpenlList

27: if n;, <on, then

28: on;, =mn;,

29:

Oniparent = niparent
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5.4 Comportamientos hibridos

El modelo mostrado en el apartado 5.1 corresponde a un comportamiento reactivo, es
preciso destacar que utiliza la informacion de la lectura del sensor laser para actuar
instantdneamente a estimulos. En lo referente a los comportamientos tradicionales se
mostraron en los apartados 5.2 y 5.3. En ambos modelos existe una serie de ventajas y
desventajas que se mostraron en la seccion 2.2, en el caso de los comportamientos
tradicionales la desventaja es la ausencia de informacion que mantenga actualizado el medio
ambiente impidiendo actuar cuando se presentan objetos desconocidos; por su parte, la
desventaja de utilizar campos potenciales es que el campo de fuerzas imaginarias que acttan
sobre el robot conlleven a que entre en estado de un minimo local.

Para solucionar estas probleméticas se utiliza un comportamiento hibrido; por
consiguiente, los campos potenciales y la planeacion empleando la representacion del mundo
se combinan de la siguiente forma:

e Para llegar de un punto a otro se obtiene la ruta empleando la planeacion de
movimientos utilizando el mapa topoldgico, cada elemento de la ruta se utiliza
como la posicién objetivo para campos potenciales.

e Se detecta el minimo local cuando el movimiento no ha sido significativo en un
periodo de tiempo establecido.

e Si el robot se encuentra en un minimo local, se consideran las lecturas del sensor
para crear los obstaculos que estén suficientemente cercanos en forma de
poligonos.

e Con el fin de alejarse de dicho estado, se activa la maquina de estados que se
muestra en Figura 5.7, la cual realiza la cuantificacion de la lectura de los sensores,
con el objetivo de obtener la posicion de los obstaculos: enfrente, izquierda o
derecha, la Figura 5.8 muestra un robot movil que evade obstaculos.

e Paraencontrar si existe, la nueva ruta por donde el robot puede navegar, se utiliza
la unién de los obstaculos conocidos y desconocidos.

Este mismo principio se aplica haciendo uso de la planeacion empleando una rejilla de
ocupacion; sin embargo, en este caso la celda vecina a cada elemento de la ruta se encuentra
muy cercana una de otra, lo que implica que el movimiento entre celdas sea muy lento, no
obstante la estrategia utilizada para la planeacion empleando una rejilla de ocupacion consiste
en:

e Detectar los obstaculos no conocidos utilizando las lecturas del sensor laser, en el
caso de existir obstaculos suficientemente cercanos, se activa la maquina de
estados que se muestra en la Figura 5.7, al igual que la planeacién empleando un
mapa topolégico realiza la cuantificacién de la lectura de los sensores con el
objetivo de obtener la posicion de los obstaculos: enfrente, izquierda o derecha.
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e El paquete costmap_2d detallado en la seccion 5.3 se actualiza dinamicamente
haciendo uso de la lectura del sensor laser, esta actualizacion sucede cuando el
robot esta a una distancia determinada del obstaculo.

e Ejecuta la re-planeacion empleando la celda de ocupacion actualizada.

i
l 1 si
o e
1 0
1
Y Y Y
| PARAR | | PARAR | | PARAR | | ADELANTE |
i ! !
\ ATRAS \ \ ATRAS \ \ ATRAS *
! !
| DERECHA | [IZQUIERDA|

»
»

Figura 5.7: Maquina de estados que se ejecuta previamente a la re-planeacion de la ruta.



75 5.4 Comportamientos hibridos

GIRO DERECHO

ADELANTE

ATRAS

GRO DERE(\ “ B

Figura 5.8: Robot Movil que evade obstaculos.




Capitulo 6. Pruebasy resultados

6.1 Pruebas del simulador.

Para verificar el buen funcionamiento del simulador fue necesario la implementacién de
los algoritmos detallados en el Capitulo 5 cuyo objetivo es:

e Probar el conjunto de funciones con las que cuenta el robot Justina para realizar
movimientos.

e Probar los algoritmos de colision implementados.

e Probar la simulacién del sensor laser.

Las pruebas del conjunto de funciones del simulador usando el modelo del robot Justina,
consistieron en probar en forma individual cada una de las funciones que proporcionan los
movimientos u alguna funcionalidad a la simulacion. Estas pruebas se realizaron con ayuda
de los comandos que ROS provee para el envio de mensajes por medio de la terminal de
Linux Ubuntu. Las funciones que se probaron se muestran en la siguiente tabla:

Funcion Descripcion

Movimiento de la base Funcion que recibe las velocidades lineales de las
Ilantas.

Movimientos basicos Funciones relacionadas con los movimientos basicos
del robot, estos se detallaron en la seccion 4.4.

Sensor Funcidn que obtiene las lecturas de los sensores.

Ambiente Funcion que obtiene la estructura del medio ambiente.

Campos potenciales Funcion para iniciar el comportamiento de campos
potenciales.

Planeador de movimientos Funciones para realizar la planeacion de movimientos.

Tabla 6.1: Pruebas realizadas a funciones del simulador.

Las pruebas fueron realizadas bajo diferentes condiciones obteniendo resultados
homogéneos, en la Figura 6.1 y Figura 6.2 se presentan la distribucién y configuracion de los
distintos ambientes, los objetos de color café representan los obstaculos, mientras los objetos
de color gris las paredes.
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Figura 6.1: Distribucion espacial de objetos del laboratorio de Bio-Robdtica.

Figura 6.2: Distribucion de objetos con diferentes formas.

La representacion del mundo result6 de gran utilidad ya que es de fécil creacion y ofrece
una estructura eficiente para determinar la colision del robot con los obstaculos, tomando
cada arista del poligono y realizando la prueba de superposicion con la geometria de la base
del robot. Cabe mencionar que la deteccion de colisiones ayudé a que la simulacion tuviera
un grado mas alto de realismo, es evidente que el uso de la lectura de los sensores para evadir
obstaculos permite estimar en que momento el robot choca; sin embargo, existen condiciones
en la que la proximidad del robot con los obstaculos impide la ejecucion del comando
deseado, y es por ello que la integracion de los algoritmos de colision ayudo6 a obtener una
mejor aproximacién de como funcionara en un ambiente real.

Otra forma que se utilizo la estructura de los poligonos fue para la simulacién del sensor
laser, esta estructura permitié la deteccidn de interseccion entre lineas de manera eficiente.
Debido a la distribucion de funcionalidades en el simulador fue imprescindible determinar la
frecuencia a la que funcionan los nodos que proporcionan la relacion de los puntos de
referencia de la base del robot y el del sensor laser, ambos nodos trabajan a una frecuencia
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de 30 Hz. La Figura 6.3 muestra la simulacion grafica del sensor laser, las esferas rojas
representan las lecturas del sensor.

Figura 6.3: Simulacion del sensor laser.

La configuracion del sensor laser que fue simulado corresponde al que tiene el robot
Justina, este sensor es el modelo Hokuyo UHG-08LX, la Tabla 6.2 muestra los parametros
utilizados en la simulacion de dicho sensor.

Parametro  Valor
nUM,. gy 768
angle,in 135°
rangepi, 0m
range,., 8m
rangegnge 270°
Tabla 6.2: Parametros del sensor laser simulado.

Las respectivas implementaciones se realizaron en el lenguaje de programacion C++, es
importante mencionar que se utilizé el paradigma orientado a objetos con el fin de abstraer
funcionalidades que permitieron posteriormente integrar a la arquitectura distribuida con la
gue cuenta ROS.

Las caracteristicas del equipo de computo en la que se probd el simulador y la
implementacién de los algoritmos se presentan en la Tabla 6.3. En todos los equipos de
coémputo se tienen resultados similares debido a que existe un control de frecuencia que es
manejada en cada nodo implementado.
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Equipo Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3

Procesador AMD E2-1800 Intel Core i5 Quad- Intel Core i7 Quad-
Dual-Core a 1.7 Coreal.6 GHz. Core a 2.4 GHz.
GHz

Memoria RAM 6 GB 8 GB 8 GB

Graficos AMD Radeon HD NVIDIA  Geforce NVIDIA  Geforce
7340 Graphics 840M GTX 770

Tabla 6.3: Caracteristicas del equipo de computo.

6.2 Resultados.

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos de la implementacion de los
algoritmos presentados en el Capitulo 5 haciendo uso del simulador. Los detalles de los
resultados de estas implementaciones se muestran a continuacion.

6.2.1 Campos potenciales.

Con la implementacion de campos potenciales se obtuvo un comportamiento puramente
reactivo que proporciond al robot la capacidad de evadir obstaculos, los pardmetros utilizados
que controlan las fuerzas involucradas se muestran en la Tabla 6.4. Estos parametros se
obtuvieron experimentalmente realizando pruebas para ajustar la influencia que tenian las
fuerzas de atraccion y repulsién, cabe mencionar que los parametros pueden variar para otro
modelo del robot. En la Figura 6.4 se observa la evasidn de obstaculos empleado estos valores.

Parametro Valor

dyep 0.59
Kyep 3.65
daer 0.28
Koo 1.65
5 0.1

Tabla 6.4: Parametros empleados para el comportamiento de campos potenciales utilizando el
modelo del robot Justina.
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Durante las pruebas realizadas se identifico una problematica utilizando este algoritmo,
los campos potenciales son propensos a entrar en estado de un minimo local. Esto significa
que el robot entra en una situacién en la que el campo de fuerzas actla de tal forma que el
robot no realiza movimiento alguno.

Figura 6.4: Ejemplo de trayectoria empleando campos potenciales.

6.2.2 Planeacion utilizando mapa topologico.

Hay tres etapas en la que consistio la implementacion de la planeacion utilizando el mapa
topoldgico, la primera fue encontrar los poligonos aumentados, la segunda crear la red de
nodos del mapa topoldgico y por ultimo determinar la ruta que debe seguir para llegar de un
punto a otro utilizando el mapa topoldgico.

La primera prueba que se realizo fue la creacion de los poligonos aumentados, estos
poligonos se ajustaron a la dimensién del robot Justina, la cual tiene una base rectangular de
0.24x0.24 m. Para que pueda realizar libremente los movimientos se tomé el valor de ajuste
a la méaxima distancia que existe entre el centro y cualquier esquina, por lo que esta distancia
corresponde a v0.242 + 0.24% = 0.34. En la Figura 6.5 se observa el caculo de los poligonos
aumentados que se obtuvo para la distribucion espacial del laboratorio de Bio-Robdtica,
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mientras en la Figura 6.6 se muestra el resultado del célculo de los poligonos aumentados para
la distribucion de objetos con diferentes formas.

Figura 6.5: Poligonos aumentados de la distribucion de objetos conforme al laboratorio de Bio-
Robotica.

Figura 6.6: Poligonos aumentados de la distribucién de objetos con multiples formas.

Posteriormente se procedi6 a obtener el mapa topoldgico, los algoritmos que calculan
este mapa toman como parametro el radio del robot, en este caso se utilizo el valor de 0.24 m
que corresponde al radio del robot Justina. La Figura 6.7 muestra el mapa obtenido para la
distribucion de objetos acorde al laboratorio de Bio-Robotica; por otro lado, en la Figura 6.8
se observa el mapa para la distribucion de objetos con diferentes formas.
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Figura 6.7: Mapa de la distribucion de objetos conforme al laboratorio de Bio-Robotica.

Figura 6.8: Mapa de la distribucion de objetos con maltiples formas.

Para el célculo de la ruta 6ptima entre la posicion del robot y un destino se hizo uso de
posiciones predefinidas que se observan de color azul celeste en las Figura 6.9 y Figura 6.10
para las dos respectivas distribuciones. Se hicieron varias pruebas tomando diferentes
combinaciones, estas se muestran en la Tabla 6.5.
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Figura 6.9: Posiciones predefinidas de la distribucién del laboratorio de Bio-Robotica.

Figura 6.10: Posiciones predefinidas de la distribucion con diferentes formas.

Origen Destino
Locl Loc2
Loc2 Loc3
entrance Locl
Loc4 Loc5
Loc2 Loc6
Locl Loc8
Loc7 entrance

Tabla 6.5: Combinaciones de planeacion de rutas.
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Los resultados de estas pruebas se muestran en la Figura 6.11 y Figura 6.12 para las dos
respectivas configuraciones.

a) Rutaentre Locly Loc2. b) Rutaentre Loc2 y Loc3.
c) Ruta entre entrance y Locl. d) Rutaentre Loc4y Loc5.
e) Rutaentre Loc2y Loc6. f) Rutaentre Locly Loc8.

g) Rutaentre Loc7 y entrance.

Figura 6.11: Rutas de la distribucion de objetos conforme al laboratorio de Bio-Robotica.
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a) Rutaentre Locly Loc2. b) Rutaentre Loc2y Loc3.
c) Rutaentre entrance y Locl. d) Rutaentre Loc4 y Loc5.
e) Rutaentre Loc2y Loc6. f) Rutaentre Locly Loc8.

g) Rutaentre Loc7 y entrance.

Figura 6.12: Rutas de la distribucién con diferentes formas.
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6.2.3 Planeacion utilizando rejilla de ocupacion.

Con los diagramas de VVoronoi respectivos a las dos configuraciones que se muestran en
la Figura 6.13 y Figura 6.14, se utilizo el algoritmo de A * para encontrar las rutas entre las
posiciones predefinidas de la Tabla 6.5, la Figura 6.15 y Figura 6.16 muestran el resultado
de estas pruebas para los dos respectivos ambientes. La configuracion utilizada del nodo de
ROS se basé en la geometria del robot Justina, al igual que en las pruebas anteriores se
empled dos tipos de distribucion espacial de objetos: configuracién del laboratorio de Bio-
Robotica y la que contiene diferentes formas.

Figura 6.13: Diagrama de Voronoi de la distribucion del laboratorio de Bio-Robotica.

Figura 6.14: Diagrama de VVoronoi de la distribucion con diferentes formas.
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c) Ruta entre entrance y Locl. d) Rutaentre Loc4y Loc5.

—

e) Rutaentre Loc2y Loc6. f) Rutaentre Locly Loc8.

g) Rutaentre Loc7 y entrance.

Figura 6.15: Rutas empleando el diagrama de VVoronoi de la distribucion de objetos conforme al
laboratorio de Bio-Robdtica.
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a) Rutaentre Locly Loc2. b) Rutaentre Loc2 y Loc3.

c) Ruta entre entrance y Locl. d) Rutaentre Loc4y Loc5.

e) Rutaentre Loc2y Loc6. f) Rutaentre Locly Loc8.

0) Rutaentre Loc7 y entrance.

Figura 6.16: Rutas empleando el diagrama de VVoronoi de la distribucién con diferentes formas.
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6.2.4 Comportamientos hibridos.

Para estas pruebas se colocaron dos objetos desconocidos en las distribuciones del medio
ambiente: el primer obstaculo se colocd entre la trayectoria que se deseaba alcanzar, mientras
que el segundo obstéaculo se colocé muy cercano a un obstaculo conocido, como se observa
en la Figura 6.17.

a) Obstaculos desconocidos acorde a la b) Obstaculos desconocidos de la
distribucién de objetos del laboratorio de distribucién con diferentes formas.
Bio-Robdtica.

Figura 6.17: Obstaculos desconocidos.

En lo referente a las pruebas realizadas que combinan campos potenciales y planeacion
de rutas empleando el mapa topoldgico, se aprecia la evasién de obstaculos desconocidos en
la Figura 6.18. Mientras que en la Figura 6.19 se muestra la condicion del minimo local
cuando se detecta que no hay movimiento en un periodo establecido, es preciso destacar que
otra condicion que se presentd, en la que el robot entra en estado de un minimo local es
cuando el punto objetivo se encuentra contenido en el obstaculo desconocido 0 muy cercano
a este, el robot realiza la planeacion optando por seguir otra ruta como se observa en la Figura
6.20.
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a) Evasion de obstaculos en la distribucion b) Evasion de obstaculos en la distribucién
de objetos conforme al laboratorio de Bio- de la distribucién con diferentes formas.
Roboatica.

Figura 6.18: Evasion de obstaculos utilizando campos potenciales.

a) Deteccion de minimo local en la b) Deteccién de minimo local en la
distribucion de objetos conforme al distribucion de la distribucion con
laboratorio de Bio-Robdtica. diferentes formas.

Figura 6.19: Deteccion de minimos locales.

a) Re-planeacion en la distribucion de b) Re-planeacién en la distribucién de la
objetos conforme al laboratorio de Bio- distribucion con diferentes formas.
Robdtica.

Figura 6.20: Re-planeacion de ruta.
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Para las pruebas del comportamiento hibrido utilizando una rejilla de ocupacidn, el cual
no hace uso de campos potenciales, el robot evadio el obstaculo desconocido detectdndolos
por medio del sensor laser, es importante destacar que en este comportamiento considera el
mapa actualizado para ejecutar la re-planeacion de la ruta. La Figura 6.21 muestra la
ejecucion de este comportamiento.

a) Re-planeacion cuando el obstaculo desconocido impide el recorrido de la ruta utilizando la
distribucién de objetos conforme al laboratorio de Bio-Robética.

o
g, \/
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b) Re-planeacién cuando el obstaculo desconocido impide el recorrido de la ruta utilizando la
distribucién de la distribucion con diferentes formas.

Figura 6.21: Re-planeacion de ruta empleando la rejilla de ocupacion actualizada.

6.3 Pruebas en Justina.

Para comprobar el buen funcionamiento de los algoritmos simulados en el robot Justina,
se utilizo unicamente el mapa del laboratorio de Bio-Robotica. Lo que se hizo fue cambiar
la configuracién del descriptor de lanzamiento de ROS para que se utilizaran los
componentes de hardware del robot real, estos componentes son: la base movil y el sensor
laser.
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En estas pruebas se le indico las posiciones deseadas a Justina acorde a las pruebas
realizadas en las simulaciones mostradas en el apartado 6.2. Los resultados obtenidos
concuerdan con la simulacion de estos algoritmos. La Figura 6.22 muestra a Justina
navegando en el laboratorio de Bio-Robotica.
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Figura 6.22: Justina navegando.
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7.1 Conclusiones.

Utilizando el paradigma, arquitectura y herramientas que proporciona ROS, se desarrolld
un simulador, en el cual se permite implementar modelos para el control autbnomo de robots
moviles. Este simulador hace uso de software que el laboratorio de Bio-Robdtica de la
facultad de ingenieria proporciond, el cual provee de funciones de bajo nivel para el control
simulado de los distintos componentes del robot de servicio Justina.

En lo referente a las implementaciones de la planeacion de movimientos utilizando el
mapa del medio ambiente, se desarrollaron dos métodos: el que utiliza un mapa topoldgico y
el que hace uso de una rejilla de ocupacion, cada uno tiene sus ventajas y desventajas. Las
ventajas de emplear un mapa topoldgico son: los movimientos entre nodos son largos; lo que
hace que los movimientos sean mas rapidos, siempre se encuentra un mapa que sirve para
navegar; el cual se adapta a las dimensiones del robot. La ventaja de utilizar la rejilla de
ocupacion y el diagrama de VVoronoi, es que siempre se encuentra una ruta a la mitad de dos
objetos adaptandose a las dimensiones del robot.

Por otra parte las desventajas de utilizar un mapa topoldgico y campos potenciales son:
en el mundo real es dificil contar con la distribucion de obstaculos y medidas del mapa, existe
la posibilidad de que el robot entre en un estado de minimo local empleando campos
potenciales. Mientras que las desventajas de utilizar una rejilla de ocupacion son: las celdas
estan muy cercanas; lo que implica que los movimientos sean mas lentos en comparacion de
utilizar un mapa topoldgico, la unién entre la celda origen y destino con el diagrama de
Voronoi no implica que se encuentre la mejor ruta; ya que es posible la existencia de una ruta
en donde esta unién no sea la de menor costo.

La mayor ventaja de utilizar el simulador reside en que, se puede tener el prototipo de un
algoritmo para asi tener una aproximacion de cémo se comporta en el mundo real. De lo
anterior se desprende que, la deteccion de colisiones, proporciona al desarrollador del
algoritmo la capacidad de verificar si la implementacion u configuracion de esté es acorde al
objetivo planteado, en términos generales el objetivo de esta implementacion es proveer al
robot la cualidad de navegar autonomamente sin que esté choque. Cabe destacar que una vez
desarrollado el simulador, Gnicamente se enfoco al aprendizaje de las técnicas de inteligencia
artificial para el control autbnomo de un robot mévil, evitando la necesidad de contar con el
robot real y facilitando este aprendizaje.
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En general, la hipotesis planteada al inicio se valido completamente, puesto que, mediante
el uso del simulador propuesto, se desarrollaron algoritmos para el control del robot de
servicio Justina, el control le proporciond a Justina la habilidad de navegacion auténoma,
tanto en un ambiente virtual como en el mundo real.

7.2 Trabajo a futuro.

En este apartado se lleva a cabo un andlisis de ideas acerca de los puntos que permitan
continuar con el desarrollo de la simulacién de un robot de servicio. Estas ideas que, por el
alcance del presente trabajo, no pudieron ser presentadas y desarrolladas.

Como se observo, la presente investigacion se enfoco al desarrollo de un simulador para
robots moviles, que posteriormente fue empleado para implementar técnicas de inteligencia
artificial utilizadas en la navegacion de un robot movil, las cuales se probaron con la
configuracion del robot de servicio Justina. No obstante un robot de servicio no solo es un
robot movil, existen otros componentes con los que cuenta Justina tales como: cabeza, torso,
brazo manipulador y sistema de vision. Estos elementos permiten llevar a cabo tareas de
reconocimiento y manipulacion de objetos, reconocimiento de personas, seguimiento de
personas, etc.

En términos generales, estas son tareas que estan relacionadas con pruebas de la
competencia internacional de robética RoboCup, que ayudaria en gran medida tener una
herramienta que simule una previa visualizacion del funcionamiento y desempefio de Justina
en estas pruebas.
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