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RESUMEN

El sistema robotico modular MECABOT, desarrollado por el grupo de investigacion
DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada se encuentra actualmente en
su quinta version. Con ella, se pueden obtener arquitecturas de serpiente, oruga,
rueda, hexapodo, y recientemente, se logré el desarrollo de una arquitectura
cuadrupeda, sobre la cual se realizara esta tesis. La locomociéon de cada
arquitectura es determinada por secuencias de acciones previamente definidas. El
presente trabajo de grado se enfoca en la busqueda, seleccién, programacion e
implementacion de un algoritmo para generacion de trayectorias que permita el
desplazamiento del robot MECABOT 5.0 a través de terrenos con distintas
configuraciones de obstaculos.

Se realiza un andlisis de los métodos clasicos de planificacidén de trayectorias mas
desarrollados segun [39] para una posterior comparacion que logre identificar
aquel método més apropiado para la aplicacion presente segun indicadores como
seguridad, tiempo de ejecucion, eficiencia, etc.

Al finalizar, el modelo virtual del robot es programado y probado en terrenos

estructurados con varias configuraciones conocidas de los obstaculos. Su
desempefio sera medido a través del tiempo de ejecucidn de la trayectoria.
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ABSTRACT

The modular robotic system MECABOT, developed by the DAVINCI research
group from Universidad Militar Nueva Granada is currently on its fifth version. With
it, several architectures can be achieved, like the serpent, caterpillar, wheel,
hexapod and recently the development of a quadruped architecture was
accomplished. This work will be based on the last one mentioned. The locomotion
of each architecture is determined by sequences of previously defined actions. The
current document is focused on the search, selection, programming, and
implementation of an algorithm for trajectory generation that allows the
displacement of the MECABOT 5.0 robot through terrains with various obstacle
configurations.

An analysis is made of the more developed classic methods for trajectory planning
according to [39] for a later comparison that manages to identify the most
appropriate method for the present application according to indicators such as
security, execution time, efficiency, etc.

In the end, the virtual model of the robot is programmed and tested on structured

terrains with various known obstacle configurations. Its performance will be
measured through the trajectory’s execution time.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Alrededor del afio 380 A.C. Platon nos presenta en su dialogo socratico Politeia la
siguiente afirmacion: “La necesidad es la verdadera creadora, quien es la madre
de nuestra invencion” [1].

Siglos después, ese pensamiento se ve reflejado en el hecho de que la humanidad
ha encontrado formas de lograr sus objetivos dado que la necesidad de ello es
imperativa. [2] Ejemplo de esto es la Segunda Guerra Mundial, en donde el ejército
aleman desarrollé un sin fin de mecanismos y artefactos roboticos para lograr su
cometido.

Uno de estos robots es el Goliath, un pequefio vehiculo con traccidén por orugas,
teledirigido y guiado por cable cuyo propésito era la demolicion de fortificaciones,
limpieza de campos minados o el ataque a otros vehiculos. Aunque no tuvo
bastante éxito en su tiempo, fundo las bases para el desarrollo de avances
tecnoldgicos en vehiculos a control remoto después del conflicto. [3]

Actualmente, existe un sinfin de aplicaciones para los robots teledirigidos, tal como
lo es la exploracién o la busqueda y rescate. Los robots exploradores se disefian
con el propdsito de, segun lo indica su nombre, explorar y conocer terrenos
desconocidos de forma que no se ponga en riesgo la vida de un ser humano, o
acceder a lugares inalcanzables para €él. Su funcionamiento se basa en la toma de
imagenes que posteriormente se analizan y se toman decisiones a partir de los
resultados obtenidos, algunos mecanismos lo hacen de forma autbnoma puesto
gue cuentan con sistemas integrados de inteligencia artificial.

La presente tesis se enfoca en el mapeo, la planificacion y el seguimiento de rutas
para un sistema robdético modular de exploracion, para ello se utilizardA como
fundamentos los distintos acercamientos clasicos a la resolucion de los problemas
de navegacion que se presentaran mas adelante. Para implementar la solucion,
se utilizara la quinta versién del sistema robético modular MECABOT en su
arquitectura cuadrapeda desarrollado por el grupo de investigacion DAVINCI de la
Universidad Militar Nueva Granada.

Este documento esta dividido en siete secciones, la primera hace referencia a la
introduccién, antecedentes, objetivos y las delimitaciones de la tesis. La segunda
presenta el marco referencial entorno a la robética modular y robots de exploracion
haciendo énfasis en los mecanismos de navegacién utilizados.
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La tercera seccion muestra la definicibn, comparacion y evaluacion de los distintos
métodos de navegacion para la posterior seleccion del mas adecuado segun
algunos parametros definidos. La seccion cuatro y cinco corresponde a la
programaciéon del algoritmo y la simulacion de éste respectivamente. La sexta
seccion presenta la implementacion del algoritmo en el sistema fisico con los
resultados de las pruebas fisicas realizadas. Por ultimo, la seccion siete expone
conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros.

1.1 Planteamiento del problema

La robotica tele operada busca la union de distintos sistemas roboéticos que se
puedan implementar en situaciones en donde no es conveniente involucrar a una
persona debido al alto riesgo al que se pueden exponer; por esto, busca el
desarrollo de herramientas y equipos que puedan ser manejados a distancia. [4]

Debido a su gran utilidad, se han implementado en varios campos en donde la
principal ventaja es la preservacion de la integridad fisica del usuario, tal como lo
es el sector nuclear (mantenimiento de reactores), quimico (manejo de
sustancias), militar (deteccion, manipulaciébn y desmantelamiento de cargas
explosivas, desminado humanitario), exploracion (espacial, inspeccién de
tuberias, zonas de desastre), médico (tele cirugia), minero (excavaciones o
manejo de explosivos) entre otros. [5]

El grupo DAVINCI, en pro de la roboética de exploracion y de busqueda y rescate
ha disefiado y fabricado el robot modular MECABOT, el cual ha sido sometido a
varias mejoras y actualizaciones estando actualmente en su quinta version. Sobre
este sistema solo se ha explorado su capacidad de formar distintas arquitecturas,
sin embargo, poco se ha tratado de su mecanismo de navegacion.

En el presente, todas las arquitecturas son controladas remotamente con
secuencias de movimientos previamente definidos, la inclusién de un mecanismo
de planeacién y seguimiento de rutas aumenta considerablemente la autonomia
del sistema y disminuiria el consumo de energia puesto que busca el camino mas
corto.

A nivel general, un algoritmo para la generacion de trayectorias presenta un mayor
acercamiento al objetivo final del sistema, de igual forma presenta una mayor
flexibilidad en su desempefio puesto que evalla cada posibilidad. De esta forma,
la pregunta que se pretende responder con el desarrollo de esta tesis es: ¢ Como
mejora la navegacion del MECABOT 5.0 la implementacion fisica de un algoritmo
para generacién de trayectorias a comparacion de un manejo manual?

16



1.2 Objetivo General

Desarrollar, simular e implementar un algoritmo para planeacién de trayectorias en
el sistema robo6tico modular MECABOT configurado en arquitectura cuadrupeda,
de forma que se permita la evasion de obstaculos en el desplazamiento de un
punto a otro sobre un terreno conocido.

1.3 Objetivos Especificos

e Investigar distintos métodos de planeacion de trayectorias especificos de la
robdtica modular, en caso de que sean escasos, se evaluaran algunos meétodos
clasicos de planificacion de trayectorias en la robotica movil, analizando
indicadores de desempeiio como completitud, complejidad, seguridad y
estabilidad.

eDesarrollar un algoritmo que permita generar las trayectorias para el sistema
robético modular y posteriormente evaluar su desempefio utilizando el entorno
de simulacién Webots.

e Evaluar el funcionamiento del sistema modular virtual una vez implementado el
algoritmo de planeacion de trayectorias, al desplazarse sobre distintas
configuraciones de obstaculos (forma, cantidad y ubicacién) en un terreno,
evaluando el tiempo de ejecucion.

eDesarrollar una interfaz de usuario que permita la comunicacion con los
dispositivos fisicos, la cual pueda ser utilizada en trabajos futuros para una
implementacion fisica.

1.4 Delimitacién

La propuesta presente pretende enfocarse en la entrega del desarrollo de un
algoritmo para generacion de trayectorias implementado en el sistema robotico
virtual MECABOT tal que se permita la evasién de obstaculos sobre un terreno
conocido calculando indicadores de desempefio.

Cabe resaltar que modificaciones al disefio mecanico y electrénico de los modulos,

asi como a su configuracion individual y a la arquitectura del sistema no son
objetivo de esta propuesta de trabajo de grado.
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1.5 Justificacion

A diferencia de la navegacion manual, la navegacion autbnoma promueve la
productividad y calidad de las diversas tareas realizadas por los robots, con esto
se pueden generar oportunidades de riqueza o bienestar social. [6] [7]

Aplicaciones como la paqueteria y mensajeria, la limpieza, la agricultura, la
vigilancia, la construccion, el transporte y la guia de personas se benefician de una
navegacion auténoma. La busqueda y rescate es otra aplicacién que aprovecha el
uso de este tipo de navegacion puesto que, aunque la mayoria de los sistemas
son tele operados, el otorgar la capacidad de navegar y buscar autbnomamente
permite que varios robots cubran la misma area en un menor tiempo, aumentando
asi, las probabilidades de rescatar a una persona presentando un mejor plan de
rescate. [7]

Actualmente, la busqueda y rescate tiene varios retos, como lo son la movilidad en
terrenos con escombros, manejo de la energia para misiones de larga duracién y
la capacidad de identificar a las victimas. Aungque cada aplicacion presenta retos
especificos, la navegacion es un problema en comun. Los robots deben
desplazarse sin dafarse y alcanzar el objetivo en un ambiente no controlado, por
eso la tarea presentada les es dificil. [7]

En Colombia, entre el 2006 y el 2014 se han presentado alrededor de 3181
muertos y 12,3 millones de afectados a causa de desastres naturales [8], y al 2012
se registraron 223 muertos y 1343 lesionados por atentados terroristas. [9] Dadas
estas cifras, es necesaria la busqueda del mantenimiento del derecho a la vida de
los ciudadanos, por lo que la tarea de busqueda y rescate, mas aln en esta época,
es imperativa.

El grupo DAVINCI ha presentado distintos prototipos del robot MECABOT, cada
uno provee campos de investigacion que permite su mejoramiento continuo. Con
su enfoque principal siendo las posibles configuraciones del sistema, se ha dejado
un poco de lado su mecanismo de navegacién. Por esto, es necesario empezar a
investigar sobre el tema si se quiere lograr el objetivo para el cual fue disefiado.

1.6 Metodologia

La metodologia implementada en el desarrollo de este trabajo se evidencia en la
Figura 1.1. Primero, se revisa la literatura relacionada con la navegacion en la
robética modular y los enfoques clasicos, asi como trabajos anteriores
relacionados con el MECABOT, posteriormente, segun lo encontrado, se programa
el procesamiento de las imagenes y el algoritmo de navegacion, con sus
respectivas simulaciones. En base a los resultados obtenidos de las simulaciones
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y con la familiarizacion de la arquitectura cuadrupeda del MECABOT 5.0 se
implementa el algoritmo en el sistema fisico y se realizan las pruebas de
funcionamiento. De lo observado a lo largo de este proceso y de la experiencia
con la programacion de algoritmos de navegacion, se realiza una retroalimentacién
y recomendaciones a trabajos futuros.

* Robotica de exploracion
* Algoritmos clasicos
Revision * MECABOT 5.0

literatura

» Seleccionar algoritmo
* Programar algoritmo Webots ®
S © Optimizacion

* Pruebas trayectorias Webots ®
* Programar Interfaz de usuario
N EEEEIS « Conclusiones

Figura 1. 1 Metodologia
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CAPITULO 2
MARCO REFERENCIAL

Esta seccion describe brevemente los conceptos de robotica y robética mévil para
luego enfocarse en varios aspectos en relacién con la robética de exploracion.

Adicionalmente, se presenta un breve trasfondo teorico asociado a la robdtica
modular, describiendo algunas arquitecturas comunmente utilizadas.

Finalmente, se revisan los conceptos que fundamentan la navegacion autonoma,
y la resolucion de los problemas que se presentan en ella.

2.1 Roboética

La palabra “robot” fue introducida por el novelista checo Karel Capek, en su obra
‘Rassum’s Universal Robots (RUR)” en 1920; proveniente de Robota,
checoslovaco para trabajador o sirviente. Alrededor de 1930 se popularizo el
término gracias a varias novelas y cuentos cortos de ciencia ficcion de Isaac
Asimov, quien inventd y propuso las leyes de la robética en 1942. [10] [11]

Aungue existen distintos planos, disefios y modelos de robots inspirados en
humanos presentados por Leonardo da Vinci en los afios 1500, hay registros que
datan hasta el 85 d.C donde Herén de Alejandria propone mecanismos hidraulicos,
poleas y palancas denominados autématas, que imitan los movimientos de seres
animados. [10] [45]

Lo que empieza como un auge industrial de la robética en 1961 con la aparicién
del primer brazo manipulador programable de la compafiia Unimation, se expande
rapidamente generando nuevos campos de aplicacion e investigacion, como lo son
la robotica mévil y la robética modular, los cuales son tratados en este trabajo. [10]

2.2 Robdtica moévil

La robdtica movil es aquella que cubre todos los robots que ruedan, caminan,
vuelan o bucean, es decir todo robot que sea capaz de locomocion mediante algun
actuador. [12]

En la robdtica maovil existen tres preguntas que cada robot debe de responder para
poder lograr su tarea: ¢Ddénde estoy? ¢A donde voy? y ¢Como llegar? Para dar
respuesta, un robot debe de realizar mediciones, obtener un modelo del ambiente,
localizarse a si mismo y planificar un camino hacia su objetivo. Con relacion a la
tesis, Unicamente se abordan los aspectos de la planificacion y seguimiento de
trayectorias. [12] [13]
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Actualmente se presenta varias aplicaciones para los robots moviles, y su
importancia en la industria continda creciendo. La robotica movil puede ser
implementada en tareas de transportacion, vigilancia, limpieza, entretenimiento,
exploracion, entre otras. [14]

2.3 Robdtica de exploracién

La robodtica de exploracion se trata fundamentalmente de enviar robots méviles
dentro de ambientes naturales o artificiales en donde los seres humanos no
pueden ingresar para obtener informacion valiosa o realizar alguna tarea fisica.
Algunos de los diversos escenarios y aplicaciones en donde la robdtica de
exploracion tiene el potencial para producir un impacto significativo son: Defensa
y seguridad, busqueda y rescate, arqueologia, monitoreo ambiental,
desmantelamiento nuclear, exploracion espacial y la industria de gas y petréleo.
[5]1 [15]

La robdtica de exploracién describe la mayoria de las aplicaciones de robot
moviles que no cubre la robética de servicio o de infraestructura. Algunos casos
de robotica de infraestructura pueden ser descritos como robética de exploracion,
pero a diferencia de ella sus escenarios son muy repetitivos. A comparacion de la
robotica de servicio, la robotica de exploracion usualmente debe operar en
ambientes que son menos estructurados y mas desafiantes desde un punto de
vista de locomocion. [15]

Debido a los ambientes desafiantes a los cuales se debe enfrentar la robdtica de
exploracion, el sistema de locomocién es el principal enfoque. La locomocion bio-
inspirada es, en ciertas ocasiones, beneficial, por lo que se relaciona con la
investigacion de control bio-robético. El disefio de la plataforma y la integracion de
los sistemas también es una prioridad alta puesto que se requiere crear robots
capaces de sobrevivir en ambientes hostiles lo suficiente para lograr su mision.
[15]

Por lo general, los robots de exploraciéon deben de ser pequefios por lo que se
pueden beneficiar de los futuros procesos de manufactura. El propésito mas
comun es adquirir informacion, por lo que se requiere de tecnologias avanzadas
de sensado; al operar remotamente en ambientes complejos, obtienen beneficios
de los avances realizados en redes y comunicaciones. De esta forma, aunque
haya un humano involucrado, la robotica de exploracion se vuelve cada vez mas
auténoma, desarrollando campos de investigacion en inteligencia artificial. [15]

2.4 Robdtica Modular

En las Ultimas décadas, la inspiraciébn de la ingenieria por la mejora de la
adaptabilidad, funcionalidad, confiabilidad y robustez de los sistemas robéticos dio
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como resultado a los sistemas multi robot. Aunque estos sistemas puedan realizar
tareas especificas correctamente, por lo general presentan limitaciones en la
adaptacion a ambientes impredecibles y en el cambio de tareas. Con la flexibilidad,
adaptabilidad y autoorganizacion que presentan los sistemas biol6gicos
multicelulares como referencia, la robética se ha orientado a crear maquinas auto
organizables que se adapten a condiciones inesperadas, de esto surgi6 la robdtica
modular. [16]

La robdtica modular se enfoca en el disefio de robots conformados por partes
simples o modulos, de forma que al unirse con otro robot de caracteristicas
similares o iguales se pueda generar una estructura robotica mas compleja para
realizar una tarea especifica. Con esto se busca la habilidad de formar nuevos
sistemas con distintos tipos de locomocién tal que pueda superar obstaculos en
terrenos desconocidos o peligrosos. [17]

Los moédulos se pueden percibir relativamente como estructuras simples, cada uno
dispone de sistemas de actuacion, sensores, interfaz de comunicacién y de
calculo. Pueden poseer varias formas. Pese a que pueden actuar
independientemente, los mddulos poseen mecanismos de acoplamiento que les
permiten conectarse con otros modulos, esto les da la propiedad de
configurabilidad o auto configurabilidad, dependiendo si esta estructuracién es
externa o realizada de forma auténoma por los modulos. [17] [18] [45]

2.5 Clasificacion de los robots modulares

Los robots modulares pueden ser clasificados segun el método de locomocion y
estructura, adicionalmente pueden ser clasificados segun la conexion entre
modulos adyacentes. [19]

Segun el método de locomocidn:

2.5.1 Configuracion Mévil

Cada modulo es capaz de desplazarse de forma independiente permitiendo una
interaccion eficaz con el ambiente que lo rodea. (ver Figura 2.1. Kilobots) [45]
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Figura 2. 1 Kilobots, capaces de formar una estrella 'y la letra K

Harvard University, (2014), Kilobots. Recuperado de [20]

2.5.2 Locomocion de cuerpo completo

Se requiere de mas de un solo médulo para generar una arquitectura que permita
la locomocion e interaccion con el ambiente, ejemplo de esto es el Robot M-TRAN.

Figura 2. 2 Robot Modular M-TRAN

Cruz, V.(2018). Simulacion e implementacion de arquitectura cuadripeda utilizando sistema robético modular
MECABOT.[Figura] Recuperado de [45]

Segun su estructura:
2.5.3 Arquitectura de red o lattice

Forma arquitecturas conectadas en un patrén 3D, el control y movimiento se
ejecutan en paralelo, es computacionalmente mas simple, y debido a que imita en
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cierta forma la manera en la que los atomos se juntan para formar moléculas, son
escalables a sistemas mas complejos. [19] [21] [45]

Figura 2. 3 Robot ODIN

Mendoza, R. Robot Odin (2008). [Figura] Recuperado de [22]

2.5.4 Arquitectura de cadena o chain

Los médulos estan conectados en linea, es decir, en topologia de arbol; permite
configuraciones simples y ademas es capaz de doblegarse para cambiar de plano
de accion o formar una estructura en 3D. Su arquitectura serial estricta lo hace
versatil aunque computacionalmente dificil de analizar y representar. [21] [45]

Figura 2. 4 Robot PolyBot

Gonzales, J. Ejemplo de autorreconfiguracién probado con Polybot G2. [Figura] Recuperado de [23]

Existe también la arquitectura hibrida, que es una combinacion de la de mallay la
de cadena, lo que permite una mayor versatilidad en las configuraciones. [21]

Segun la conexién entre modulos, existe la conexiéon Pitch en donde todos los
modulos rotan alrededor del eje de pitch. La conexién Yaw, en donde todos los
modulos rotan alrededor del eje de yaw y la conexion hibrida, en donde algunos
modulos rotan alrededor del eje de pitch y otros alrededor del eje de yaw. [19]
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2.6 Navegacion Autonomay el problema de la havegacion

La navegacion autdnoma consiste en la habilidad de un vehiculo para planear una
ruta y desplazarse a lo largo de esta sin intervencion humana, esto con el objetivo
de desplazarse de un punto en el espacio a otro y realizar una tarea especifica,
esto mientras se evitan los obstaculos presentes en el ambiente. En algunos
casos, la navegacion remota ayuda con el proceso de planeacion, mientras que
en otros, la Unica informacion disponible para planear una ruta es la que
proporcionan los sensores a bordo del vehiculo, esta informacién puede ser de
tipo visual, auditiva u olfatoria. Un vehiculo autbnomo no solo es capaz de
mantener su estabilidad mientras se mueve, sino que también es capaz de planear
sus movimientos. [6] [24]

Una vez la informacién de posicion es adquirida, ya sea por sefiales trianguladas
0 percepcidén ambiental, cierta inteligencia debe de ser aplicada para traducir esta
informacion en objetivos, hacia una trayectoria y plan de movimientos. En sistemas
multi agente, dicho plan debe de acomodar las intenciones, comunicadas o
estimadas, de los demas robots autbnomos tal que se eviten colisiones mientras
se toma en cuenta la dinamica de este. [24]

2.6.1 Rutasy planeacion

Si se dispone de un mapa global, un vehiculo autbnomo puede planear su ruta
desde se ubicacién actual hasta su objetivo. Algunos métodos buscan el camino
Optimo basado en reglas que tratan de minimizar tiempo de transito, consumo de
combustible, exposicion a amenazas, entre otros. Varias rutas son evaluadas
basados en la seleccién de puntos disponibles, y aquellos que se acomoden mas
alas reglas son escogidos. A lo largo del desplazamiento se pueden dar amenazas
inesperadas que causen la necesidad de la violacién de las reglas, por lo que la
ruta debe ser recalculada desde el punto donde se encuentra. Si ninguna ruta se
acomoda a las reglas, entonces dichas reglas deben de ser mas flexibles. Se tiene
en cuenta que hay reglas que en ninguna circunstancia deben de ser cambiadas
o violadas, por ejemplo, si una ruta requiere que el vehiculo consuma mas
combustible del que dispone es, obviamente, una alternativa inaceptable.

Si no se tiene acceso a un mapa global, la ruta 6ptima no puede ser predicha, por
lo que se utilizan técnicas de reconocimiento muerto y comportamientos de
busqueda-prevencion. El reconocimiento muerto utiliza el tiempo transcurrido a
cierta velocidad a lo largo de una direccidén para extrapolar una nueva posicion
basado en la posicion actual. Un ejemplo de reconocimiento muerto es la
odometria, usualmente implementada en robots de fabricas para determinar la
distancia recorrida a partir de las revoluciones de un disco de circunferencia
conocida. La odometria visual también es posible a partir de robots aéreos en
donde el desplazamiento de objetos en el suelo es notable, y, conociendo la altitud
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a la que se encuentra el robot y su rango de visidon, se puede deducir la distancia
recorrida. [24]

2.6.2 El problema de la navegacion

Los vehiculos autbnomos proveen soluciones superiores para varias aplicaciones,
pero el reto mas grande es el de proveer una navegacion robusta en todas las
situaciones. Para esto, un sistema de navegacion debe tener en cuenta seis
atributos: Objetivo (motivacion para moverse), habilidad para percibir el ambiente
(evasion de obstaculos), entendimiento de la ubicacion actual, habilidad para
planear un camino hacia el objetivo, movilidad auto accionada y la habilidad para
replantear mientras se avanza (compensar situaciones inesperadas). [6] [24]

2.6.3 Componentes de la navegacion

La navegacion, como se menciond previamente, es robusta si se tienen en cuenta
seis atributos, pero cuando no se disponen de sensores, se reducen a 4,
proveyendo asi, una navegacion basica pero funcional.

2.6.3.1 Localizacién

Este bloque busca estimar la posicion actual de robot respecto a un sistema de
coordenadas global. Normalmente se disponen de tres fuentes de informacion:
Posicion dada por odometria, las sefales de los sensores y un mapa del entorno,
el cual ha de ser realizado con anterioridad.

2.6.3.2 Mapeo

El mapeo consiste en la construccidon de una representacion util del entorno, esta
da soporte a la localizacion y a la planificacion. Existen varios métodos para
obtener dicha representacion, que son los que se abordardn mas adelante.

2.6.3.3 Planificacion

Un planificador de trayectorias debe ser capaz de generar una ruta libre de
obstaculos entre dos puntos cualquiera del mapa. Una trayectoria se puede definir
como una secuencia de puntos en el mapa que unen el punto inicial y el punto
objetivo, en donde la linea recta que une dos posiciones contiguas no contenga un
obstéaculo. [6]
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2.6.3.4 Seguimiento

Una vez calculada la trayectoria, se generan velocidades de desplazamiento y de
rotacion que se traducen a velocidades en los motores, a partir de los puntos que
la conforman.

A continuacion se observa un diagrama de la forma en la que cada uno de estos
atributos se interconecta. (ver Figura 2.5. Diagrama de la arquitectura de la

navegacion autbnoma)

posicién objetivo

\

Planificador
Mapa > de
rutas
posicién
V
trayectoria
Localizacién
v Seguimiento
posicién de
observaciones por odometria rutas

Mapeo

observaciones

velocidad

observaciones objetivo

posicién
por odometria

Laser Motores

Figura 2. 5 Diagrama de la arquitectura de la navegacion auténoma

Azkune, G. Navegacion auténoma. [Figura] Recuperado de [6]

2.6.4 Trabajos realizados

En [46], se presenta una arquitectura de control para la navegacion
semiautonoma de una plataforma robotica utilizando informacion sensorial
proveniente de un sensor de mapeo 3D. En este trabajo, el sistema de
control provee al robot de la habilidad de aprender y tomar decisiones
respecto a que tareas de rescate se deberian llevar a cabo en un momento
determinado sin comprometer la seguridad de la victima, rescatistas y el
robot mismo.
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e Para[47], la inclusion de un médulo de evasion de obstaculos es requerido
para lograr vehiculos completamente autonomos. En su trabajo, presentan
métodos de deteccion de colisiones y planeacidon de trayectorias,
enfocandose en la diferencia entre planeadores locales y globales,
describiendo las técnicas mas comunes derivadas de la teoria clasica de
basqueda gréfica. Adicionalmente se realiza un andlisis de métodos
inteligentes como redes neuronales y algoritmos evolutivos.

e Segun [48], un algoritmo de planeacién de rutas o caminos es esencial para
guiar vehiculos no tripulados entre dos puntos o a lo largo de una
trayectoria. Identifica el algoritmo A* como uno de los mas eficientes para
calcular una ruta segura con el menor costo de distancia. Menciona también
las restricciones que este presenta debido a la resolucion del mapa y la
posibilidad de que no sea compatible con las restricciones no holonémicas
del sistema.

e Varios estudios han sido realizados sobre este tema, como lo es uno
presentado en [49], en donde se genera un andlisis cuantitativo de la
sensibilidad de la planeacion por descomposicion de celdas a factores como
optimalidad y complejidad computacional , evaluando la influencia de las
funciones de costo utilizadas en la fase de busqueda. Otro estudio es el
presentado en [50], en donde se genera una comparacion entre los métodos
clasicos y los métodos heuristicos.

2.7 MECABOT

El desarrollo de esta plataforma se da en el afio 2013 por el grupo de investigacion
DAVINCI de la Universidad Militar Nueva Granada, con el fin de crear médulos
compactos que tengan la posibilidad de acoplarse entre ellos para conformar
estructuras mas versatiles, en el aspecto cinematico, en terrenos irregulares, esto
para aplicaciones de exploracion y de busqueda y rescate. [25] [45]

La primera version consistia en modulos impresos en ABS, cada uno disponia de
cinco servomotores, un controlador PIC24HJ12GP201 de Microchip, Driver Micro
Maestro 6 de Pololu, un médulo de comunicacién RF Transreceptor +0dBm, 6
sensores de proximidad y cuatro baterias de litio. [26] [27] [28] [45]

Esta primera version logré un movimiento individual de los médulos, pero dado el
tamafo y peso de estos, al momento de acoplarlos (el acople era mecanico, solo
se acoplaba en los extremos, no en los laterales) los motores no tenian la
capacidad de moverlo, por lo que el MECABOT 1.0 no podia llevar a cabo ninguna
configuracion propuesta. [26] [45]

En la version 2.0 se cambid el acople mecanico por uno de imanes permanentes,
se reemplazo el controlador por un Arduino Nano y la comunicacion se llevé a cabo
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mediante una Xbee Pro-serie 1. Aunque se conserva la cantidad de motores y el
peso se redujo aproximadamente a la mitad, el robot es incapaz de desplazarse y
mantener una configuracion. [27] [45]

Figura 2. 6 Comparacién MECABOT 1.0 (rojo) y MECABOT 2.0 (negro)

Cotera M. Simulacion e Implementacion de una Configuracion de Robot Hexapodo Utilizando Sistemas de Roboética
Modular para Evaluar su Locomocién. .[Figura]. Recuperado de: [28]

Teniendo en cuenta las falencias presentadas en los modulos hasta el momento,
se redisefiaron una vez mas. La tercera version posee 6 servomotores (de 1.8 kg
y 1.3 kg) con una tarjeta Teensy 3.2 para su comando. Para ese afio (2016) se
obtuvo la implementacion de la configuracidén serpiente, permitiendo movimientos
ondulatorios tipicos de topologias 1D. Para lograr las configuraciones de rueda y
serpiente se requeria de una mayor fuerza de acople y mayor capacidad de
levantamiento por parte de los motores. [28]

Figura 2. 7 MECABOT 3.0

Lancheros P, Sanabria L. Simulacion e Implementacion de Movimientos para Sistema Robdtico Modular
Considerando Diferentes Configuraciones. .[Figura]. Recuperado de: [27]

Luego en el 2017, se desarrolla la version 4.0, la cual tiene un peso menor que su
predecesor y cuenta con solo cuatro servomotores, esta vez de un torque mayor
(4 kg), un regulador Step-Down para evitar sobre picos de corriente y dos baterias
de litio ubicadas Uunicamente en el médulo trasero. Con esta version se logra la
configuracion de rueda y oruga y la primera arquitectura con patas, el hexapodo.
[28] [45]
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Figura 2. 8 MECABOT 4.0

Cotera M. Simulacion e Implementacién de una Configuracion de Robot Hexapodo Utilizando Sistemas de Robotica
Modular para Evaluar su Locomocién. .[Figura]. Recuperado de: [28]

Un afio después, con la quinta version del MECABOT, se logra implementar la
configuracion cuadrapeda.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los desafios mas significativos de
la robotica autonoma es el de la planificacion autbnoma de movimiento. El objetivo
es que se especifigue una tarea en un lenguaje de alto nivel, es decir lenguaje
cotidiano, y el robot sea capaz de compilar dicha tarea en un grupo de acciones
de movimiento, o controladores, para realizarla sin necesidad de intervencion
humana. La tarea mas comun es la de encontrar un camino para el robot, ya sea
un brazo manipulador o un robot movil, desde una configuracion a otra, mientras
evade obstaculos. [30] [31]

Uno de los primeros problemas formulados fue el Piano mover’s problem, o el
problema del piano, el cual provee el disefio de un modelo preciso asistido por
computadora de una casa y un piano como entrada a un algoritmo, el cual debe
determinar cémo trasladar el piano de una habitacion a otra sin chocar. [29] [30]
[32] Desde este problema, la planificacion del movimiento ha evolucionado para
considerar una gran cantidad de variaciones, permitiendo aplicaciones en areas
tales como la animacion de personajes digitales, planeacién quirdrgica, verificacion
automatica del disefio de fabricas, mapeo de ambientes inexplorados, navegacion
de ambientes cambiantes, secuencias de ensamblaje, disefio de medicamentos,
asistencia para los discapacitados, entre otros. Cada aplicacion nueva trae consigo
nuevas consideraciones que deben ser tomadas en cuenta en el disefio de
algoritmos de planeacion de movimiento. [30] [31]

La planificacibn de movimiento en un robot se basa primordialmente en las
traslaciones y rotaciones necesarias para mover el piano, ignorando (e.g.) la
dindmica y varias limitaciones diferenciales. Mientras que una planificacion de
trayectorias refiere el problema de obtener la solucién dada por un algoritmo de
planeacién de movimiento y determinar cdmo moverse a lo largo de esta solucién,
de forma que se acomode a las limitaciones mecanicas del robot. [32]
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2.8 Elementos primarios de la planeacion

Aungue la naturaleza de los distintos métodos de planeacion difiere entre si, se
constituyen de ciertos elementos primarios, segun Steven M. LaValle, estos son:

2.8.1 Estado

Los problemas de planeacion involucran un espacio de estados que contiene todas
las situaciones posibles que puedan surgir. Por ejemplo, un estado puede
representar la orientacion y posicion de un robot, la ubicacién de las fichas en un
rompecabezas, o0 la posicion y velocidad de un helicoptero. Los espacios de
estados se permiten ser discretos (finitos o infinitamente contables) y continuos
(infinitamente incontables). Usualmente, el espacio de estados es representado
implicitamente por un algoritmo de planeacion. En la mayoria de los casos, el
tamafio del espacio de estados (numero de estados o complejidad combinatoria)
es muy grande para ser representado explicitamente. [32]

2.8.2 Tiempo

Todos los algoritmos de planeacion involucran secuencias de decisiones, las
cuales han de ser implementadas a lo largo del tiempo. Este elemento temporal
puede ser modelado explicitamente (p. e. Manejo de un vehiculo a través de una
pista de obstaculos en el menor tiempo posible) o implicitamente, visto en el hecho
de que se deben seguir acciones de forma sucesiva (p. e. Solucién a un cubo
Rubik). [32]

2.8.3 Acciones

Un plan genera acciones que manipulan los estados. En alguna parte de la
formulacion de la planeacion se ha de especificar como cambian los estados
cuando se aplican acciones. Esto puede ser realizado a través de funciones de
evaluacién de estados (tiempo discreto) o a través de funciones diferenciales
(tiempo continuo). Para la mayoria de las planeaciones de movimiento, se evita
hacer referencia explicita del tiempo, especificando un camino a través de un
espacio continuo de estados. Estos caminos pueden ser obtenidos a partir de la
integracion de ecuaciones diferenciales, pero no siempre es necesario. Para
algunos problemas, las acciones son escogidas por ‘naturaleza’ e interfieren con
los resultados y no estan en control de la unidad de decisiones. Esto permite
incertidumbre y predictibilidad. [32]
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2.8.4 Estados iniciales y finales

Un problema de planeacion involucra, usualmente, empezar en un estado inicial y
tratar de llegar a un estado final especifico, 0 a un estado dentro de un grupo de
estados finales. Las acciones son escogidas de forma tal que se cumpla.

2.8.5 Criterio

Un criterio determina el resultado deseado de un plan en términos de los estados
y acciones que son ejecutadas. Generalmente existen dos clases de aspectos
basados en el tipo de criterio.

2.8.5.1 Factibilidad: Encontrar un plan que cause la llegada al estado final,
independiente de su eficiencia.

2.8.5.2 Optimacion: Encontrar un plan factible que optimice el desempefio en
alguna forma especificada.

Para la mayoria de los problemas, lograr la optimacion es considerablemente
complejo, debido a que la sola formulacion de un criterio de optimizaciéon es
complicada. Incluso si el criterio deseado logra ser formulado, puede resultar
imposible obtener un algoritmo practico que compute planes Optimos. En estos
casos, un plan factible es mas deseado que no tener una solucién en absoluto.
[32]

2.8.6 Plan

De forma general, un plan impone cierta estrategia especifica 0 comportamiento
al momento de realizar decisiones. Un plan puede, en su forma mas simple,
especificar una secuencia de acciones a realizar, en varios casos se vuelve mas
complicado. Si no se pueden predecir estados futuros, entonces un plan especifica
acciones como funciones de estado, asi, independiente de los estados futuros, la
accion apropiada es determinada. Esto permite realimentacién o planes reactivos.
También se puede dar el caso de que los estados no pueden ser medidos, por lo
qgue la accién correcta puede ser determinada a partir de toda la informacion
disponible en el momento, a esto se le refiere como ‘estado de informacién’, en
donde las acciones de un plan estan condicionadas. [32]

2.9 Algoritmos, planificadores y planes
A continuacion se describe la diferencia entre lo que es un algoritmo, un

planificador y un plan para que al ser referenciados mas adelante, se conozca el
tema a tratar.
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2.9.1 Algoritmos

Para [32], un algoritmo puede ser percibido como una maquina de Turing, la cual
es una maquina de estados finitos que lee y escribe a lo largo de una cinta
infinitamente larga. La entrada para el algoritmo esta codificada como una cadena
de simbolos (generalmente binarios) que luego son escritas en la cinta, la maquina
procede a leerlas, y decide si ‘aceptarlas’ o ‘rechazarlas’. Esta representacion es
funcional para la toma de decisiones, aunque existen extensiones de esta que
pueden traer consigo otros resultados deseados, como lo es un plan.

Existe una linea que divide el ambiente de la maquina, esta linea es arbitraria y
varia dependiendo del problema en consideracion. Una vez definida, la maquina
obtiene informacion de entrada proveniente de los sensores durante su
funcionamiento. Posteriormente, la maquina realiza acciones, que proveen
actuacion sobre el ambiente, esto puede alterar el ambiente de forma que nueva
informacion podra ser medida por los sensores. Esto es importante, puesto que si
se utiliza la maquina de Turing como fundamento para los algoritmos, se debe de
modelar cuidadosamente el mundo fisico para que este pueda ser escrito en la
cinta, leido por la maquina y esta pueda tomar decisiones. Si se presentan cambios
en el ambiente durante la ejecucién del algoritmo, no se poseera certeza de lo que
deberia suceder. [32]

2.9.2 Planificadores

Un planificador es aquel que construye un plan, puede ser una maquina o un
humano. Cuando es una maquina, se refiere a un algoritmo de planeacién, en
algunos casos, los humanos se pueden convertir en planificadores cuando
construyen un plan que funciona en todas las situaciones posibles. Por ejemplo,
un humano puede disefiar una maquina de estados que esté conectada a un
ambiente, esto le da un modelo de planificacién tal que el humano pueda
desarrollar un plan. [32]

2.9.3 Planes

Una vez se determina un plan, existen tres maneras de usarlo:

2.9.3.1 Ejecucidn

Existen dos formas generales en la que una maquina ejecuta un plan. La primera,
considera a la maquina programable y que puede aceptar varios planes posibles
antes de ejecutarlo, se asume que una vez se vaya a ejecutar el plan, la maquina
se vuelve completamente autbnoma y ya no podrd interactuar con el planificador.
Estas consideraciones no prohiben la actualizacion de los planes, aunque es
preferible que un plan sea disefiado teniendo en cuenta informacién nueva que
pueda ser obtenida durante su ejecucion.

33



En la segunda forma de ejecucion, el plan obtenido codifica una maquina entera,
y esta disefilado como una maquina de propdésito especial para resolver las tareas
especificas, dadas al planificador inicialmente. [32]

2.9.3.2 Refinamiento

Si un plan es utilizado para refinamiento, este debe ser aceptado como entrada a
otro planificador. El plan resultante puede presentar mas problemas a
consideracion, o simplemente ser mas eficiente. El refinamiento puede ser
aplicado varias veces, lo que busca generar una secuencia de planes mejorados
hasta que el dltimo sea ejecutado. Un ejemplo presentado por [32] es el de un
robot movil en interiores, en donde el primer plan es un camino libre de colisiones
a través del edificio. El segundo plan, transforma dicho camino, en una ruta que
satisfaga algunas limitaciones diferenciales, basadas en movimientos en las
ruedas. El tercer plan considera como mover el robot a lo largo de la ruta a
diferentes velocidades mientras se satisfacen consideraciones del momento.
Finalmente, el cuarto plan incluye retroalimentacion para asegurar que el robot se
mantenga lo mas cerca posible a la trayectoria planeada a pesar de
comportamientos impredecibles. (Ver Figura 2.9)

i '|||||E|'|_t|- a collision- rl-:-i;_"II a feedback
| free path control law that tracks 1
| |
| the trajectory |
|

- |
Geometric model \ 7 Execute the
of the world £ feedback plan

Smooth it to satishy ["-:—i'_"ll A |1:l.i-l Loy
some differential {(velocity function)
constraints along the path

Figura 2. 9 Refinamiento del plan para un robot mévil de interiores.

Choset, H; Lynch, K; Hutchinson, S; Kantor,G; Burgard L y Thrun, S. Principles of Robot Motion. .[Figura].
Recuperado de [30]

2.9.3.3 Inclusion Jerarquica

La inclusién jerarquica incorpora un plan como una accion dentro de un plan
mayor, puede considerarse al plan original como una subrutina. Para que esto
tenga éxito, es necesaria la terminacion del plan obtenido para que el plan mayor
pueda realizar mas acciones de ser necesario. La inclusién jerarquica puede ser
realizada cualquier niumero de veces, resultando asi en una planeacion en ‘arbol’.
[32]
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2.10 Caracterizacion de un planificador de movimiento

La caracterizacion de un planificador de movimiento se da de acuerdo con la tarea
a realizar, las propiedades del robot realizando la tarea y las propiedades del
algoritmo.

2.10.1 Tarea

Una de las caracteristicas mas importantes de un planificador es el problema que
resuelve, algunos de estos son: navegacion, cobertura, localizacion y mapeo. [30]
La navegacion es el problema de encontrar un movimiento libre de colisiones para
el robot, yendo de una configuracion (o estado) a otra. La cobertura es el problema
de pasar un sensor o herramienta a través de todos los puntos en un espacio,
como en la mineria o pintura. La localizacion es el problema de usar un mapa para
interpretar la informaciéon de un sensor para determinar la configuracion del robot.
El mapeo es el problema de explorar y sensar un ambiente desconocido para
generar una reconstruccion atil para la navegacion, cobertura o localizacion.
Existen otros varios problemas de planificacion tales como: Navegacion a través
de obstaculos moviles, planeacion de manipulacion y agarre, planeacion de
ensamblaje y coordinacion entre varios robots. [30] [32]

2.10.2 Propiedades del robot

La forma de un planificador de movimiento eficiente depende en gran medida de
las propiedades del robot realizando la tarea en cuestion. Por ejemplo, el robot y
el ambiente determinan el nUmero de grados de libertad del sistema y la forma del
espacio de configuraciones. Una vez se comprenda este espacio, se toma en
consideracion si el robot es capaz de desplazarse instantaneamente en cualquier
direccion dentro de su espacio de configuraciones (omnidireccional), o si presenta
restricciones de velocidad (no holonémico). Finalmente, el robot puede ser
modelado utilizando ecuaciones cinematicas, con velocidades como control, o
ecuaciones dinamicas de movimiento, con fuerzas como control. [30]

2.10.3Propiedades del algoritmo

Una vez se haya determinado la tarea a realizar y el sistema roboético, se procede
a escoger el algoritmo segun la forma en la que resuelven el problema. Por
ejemplo, una pregunta que se puede plantear es: ¢El planeador encuentra
movimientos que son 6ptimos en alguna manera, tales como en magnitud, tiempo
de ejecucién, o consumo energético? ¢, O simplemente encuentra una solucién que
satisfaga las restricciones? Adicionalmente se pueden realizar preguntas sobre la
complejidad computacional. [30]
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Algunos algoritmos pueden ser descritos como ‘completos’ en el sentido de que
siempre encontraran una solucién al problema de planeacién si existe, e indicara
fallo en tiempo finito si no. A medida que aumenta el nUmero de grados de libertad,
las soluciones ‘completas’ seran computacionalmente intratables, debido a esto se
pueden buscar otras formas de completitud, como lo son la ‘completitud en
resolucién’, es decir, si existe una solucién a cierto nivel de resolucion o
discretizacion, el planeador la hallara, o la ‘completitud probabilistica’, en donde la
probabilidad de hallar una solucion (si la hay) converge a 1 a medida que el tiempo
tiende a infinito.

La optimizacion, completitud y complejidad computacional se relacionan entre si,
por ejemplo, si se desean planes de movimiento 6ptimos o completos, se debe
estar dispuesto a aceptar una complejidad computacional mayor.

Otra caracteristica considerable es si el planeador va a ser offline (construccién
del plan a priori basado en un modelo del ambiente para luego ser ejecutado) u
online (construccion incremental del plan a medida que se va ejecutando), este
ultimo es basa en sensores. De alguna forma, si un planeador offline se ejecuta lo
suficientemente rapido, puede ser utilizado en un lazo de realimentacion para
replanificar continuamente cuando nueva informacion de los sensores genere un
modelo actualizado del ambiente. La diferencia principal entre los planificadores
offline y online es el tiempo de computacion.

Tarea Robot Algoritmo
Espacio de Movimientos optimos /
Navegacion configuraciones, grados no 6ptimos
de libertad
Complejidad
Mapeo computacional
Cinematica / dinamica :
Completitud
Cobertura (resolucion,
probabilistica)
Omnidireccional o con Online / Offline
Localizacion restricciones de Basada en sensores /
movimiento modelo del ambiente

Tabla 2. 1 Conceptos para caracterizacion de un planificador de movimientos

Choset, H; Lynch, K; Hutchinson, S; Kantor,G; Burgard L y Thrun, S. Principles of Robot Motion. .[Tabla].
Recuperado de [30]

Las secciones descritas a continuacion, se basan en [32], donde se explica a fondo
los fundamentos matematicos de los algoritmos de planeacién, sus variaciones,
meétodos de optimizacion y consideraciones necesarias. Las siguientes
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explicaciones estan encaminadas a resaltar los conceptos mas importantes para
tener en cuenta para el desarrollo de esta tesis.

2.11 Planificaciéon discreta

Segun [32], la planificacion discreta se basa en modelos en espacio de estados.
Las distintas situaciones en las que se encuentre el ambiente se llamaran estados,
gue se denotaran como X, y el grupo de posibles estados se llamara un espacio
de estados, denotados como X. Para la planificacion discreta es importante que X
sea contable, por lo general seran finitos. En una aplicacion dada, se requiere de
una definicion cuidadosa del espacio de estados para que no haya informacion
irrelevante codificada dentro de cada estado.

El ambiente puede ser transformado a través de las acciones escogidas por un
planificador. Cada accion, denotada como u, al ser aplicada desde el estado x
actual, producira un nuevo estado, x’ € X de forma tal que cumpla una funcion de
transicion de estados, f. Asi:

x' = f(x,u) (2.2)

Cabe mencionar, que una accion u puede ser aplicada en multiples estados, por
lo cual existe un conjunto U, que contiene todas las acciones posibles sobre todos
los estados, y el conjunto U (x) y U (x’) no estan necesariamente separados, por
esto:

v=|Jvw (2:2)

xeX

También se vuelve necesario definir un grupo de estados finales, X; € X, debido
a que el objetivo de un algoritmo de planeacion es encontrar una secuencia de
acciones, que al aplicarse, transformen un estado inicial, x;, en un estado dentro
de X;.

La formulacion presentada por el autor para una planificacion discreta, factible, es
la siguiente:

- Un espacio de estado X, no vacio, el cual es un grupo finito o infinitamente
contable de estados.

- Un espacio finito de acciones U (x), para cada estado x € X

- Una funcién de transicion de estado f, que produce un estado f (x,u) € X, por
cadax eXyu €eU.

- Un estado inicial x; € X

- Un grupo de estados final X; c X
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Se indica también, que un requerimiento para cada algoritmo de busqueda es que
sea sistematico, es decir, si el ambiente es finito, el algoritmo debe recorrer cada
estado alcanzable, lo que le permite declarar correctamente si existe o no, una
solucion en tiempo finito. Para cumplir con esta condicion, el algoritmo debe
mantener cuenta de los estados ya visitados de forma que no se presente una
busqueda ciclica a través de estados ya visitados.

En cualquier punto a lo largo de la busqueda de un plan factible, existiran tres tipos
de estados:

- Sin visitar: Son todos los estados que no han sido visitados. Inicialmente, esto
es cada estado a excepcion de x;.

- Muertos: Estados que ya han sido visitados y para los que cada estado siguiente
posible también ha sido visitado. De cierta forma, se define ‘muerto’ puesto que
ya no contribuyen nada mas a la busqueda de un pan factible.

- Vivos: Son los estados que han sido encontrados y posiblemente, algunos
estados adyacentes que no han sido visitados. Inicialmente, el unico estado ‘vivo’
es X;.

El grupo de estados ‘vivos’ es almacenado en una lista prioritaria para la que se
debe definir una funcién de prioridad. La Unica diferencia entre varios algoritmos
para la busqueda es la particularidad de la funcidén de prioridad.

Esto sera importante tener en cuenta para la seccion 3.10, puesto que para
algunos algoritmos expresados en la seccion 3.8, se requieren de algoritmos de
busqueda que su funcionalidad varia segun la forma en la que se maneja la lista
prioritaria.

2.12 Espacio de configuraciones

Para la creacion de planes de movimiento, se debe ser capaz de especificar la
posicion del robot en todo momento a lo largo de una trayectoria, mas especifico,
se debe indicar la posicion de cada punto del robot, dado que se debe asegurar
gue ninguno llegue a colisionar con algin obstaculo. Con esto se introduce el
concepto de espacio de configuraciones, también denominado el espacio C de un
robot. Para [31]:

“Dado un objeto rigido A (el robot), moviéndose en un espacio de trabajo fisico W,
en donde se define un eje de referencia fijo F,,, en W, un eje de referencia mévil F,
en A y una configuracion q de A que especifica la posicion y orientacion de F,
respecto a F,,, el espacio de configuraciones de A es el espacio C de todas las
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posibles configuraciones q de A. Una configuracion unica en C, escogida
arbitrariamente se llama configuracion de referencia de A, denotada q=0.”

El nimero de grados de libertad del robot definira las dimensiones de este espacio.
Por ejemplo, si se considera un robot movil circular que se desplaza, sin rotar,
sobre un plano, este se puede representar simplemente con la ubicacion de su
centro geomeétrico relativo a un eje coordenado fijo. Si se tiene el radio del robot,
se puede determinar el espacio ocupado por el robot en una configuracion. Este
espacio se denomina R (q). Segun esto, para una configuracion en un punto (X, y):

R(@) ={x",y'|(x=x)? + (y—y)? <r?} (2.3)

Se puede observar que con solo los parametros (X, y) se puede determinar la
configuracion del robot mavil.

Los robots tienden a moverse a lo largo de un espacio Euclidiano (aquel en donde
se cumplen los postulados euclidianos) bidimensional o tridimensional, este
ambiente es referido como el espacio de trabajo. [30]

2.13 Obstaculos en el espacio de configuraciones

En la formulacion y solucion de un problema de planeacién de movimiento se
requiere la definicion y manipulacion de modelos geométricos de los cuerpos de
un sistema en el espacio. Existen varias formas de realizar un modelo geométrico,
su seleccidon depende de la aplicacion y dificultad del problema. En general existen
dos alternativas: representacion sélida y representacion de limites. [32]

Primero, se debe definir un mundo, W, el cual puede ser: 2D,W = R?, 0 3D, W =
R3. Se conoce que en el mundo contiene, generalmente, dos tipos de entidades:

- Obstaculos: Porciones del mundo que estan ocupados permanentemente.

- Robots: Cuerpos modelados geométricamente, controlables por medio de un
plan de movimiento.

Tanto obstaculos como robots se consideran subgrupos cerrados de W. La region
de todos los puntos que conforman los obstaculos se denominara O, el cual es un
subconjunto propio de W.

El problema de la planificacion de trayectorias es la de crear un plan de movimiento
continuo que contenga las configuraciones del robot a lo largo de esta, tal que
ninguna configuracion cause una colision con otro robot o con un obstaculo. Para
esto se ve necesario definir el grupo de configuraciones para las cuales ocurre una
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colision. Para esto se genera un espacio de configuraciones de obstaculos C0;, el
cual representa las configuraciones en las que el robot interseca un obstaculo WO,
en el espacio de trabajo. [30]

CO;={q €Q|R(g)NWO + 0} (2.4)

Y el espacio de configuraciones libre de obstaculos sera:

Crree = C\| ] cO (25)
L

Con esto, se puede definir un camino libre como un mapeo continuo que no permite
el contacto entre el robot y los obstaculos, y un camino semi-libre como aquel que
permite contacto leve con obstéculos sin colisionar con ellos (p. e. Rozamiento).

Si se considera el robot mévil circular mencionado anteriormente en un ambiente
donde solo existe un obstaculo poligonal, se pueden ‘mapear’ las limitaciones que
impone el obstaculo sobre las configuraciones del robot, ‘deslizando’ el robot a lo
largo de este. (Ver Figura 2.10)

© —]

N/

(a) (b) (c)
Figura 2. 10 a) El robot se acerca al obstaculo del espacio de trabajo. b) Al deslizar el robot a lo largo del obstaculo,
teniendo en cuenta la linea trazada por el punto de referencia, se construye el obstaculo del espacio de configuraciones.
c) Obstaculo resultante en el espacio de configuraciones

Choset, H; Lynch, K; Hutchinson, S; Kantor,G; Burgard L y Thrun, S. Principles of Robot Motion. Recuperado de [30]

Con esto, el problema de planeacion de movimiento para un robot circular se
convierte en un problema de planeacion de movimiento para un punto en el
espacio de configuraciones. En ciertas ocasiones es mas facil conceptualizar el
movimiento de un punto a través del espacio que de un cuerpo con volumen. [30]
[31]

2.14 Dimensién del espacio de configuraciones

Los robots en la realidad son modelados (generalmente) como un grupo de
cuerpos rigidos conectados por articulaciones, o por un uUnico cuerpo rigido
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(mayoria de robots moviles). El robot para utilizar en este trabajo es un cuerpo
rigido que puede trasladarse y rotar sobre un plano. Si se tienen tres puntos A, B
y C fijos sobre el cuerpo del robot, y se escoge libremente la posicion del punto A,
al momento de escoger la posicion del punto B se esta sujeto a que se debe
mantener una distancia d(4, B), desde A.

d(4,B) = /(x4 — x5)? + (V4 — ¥5)? (2.6)

Segun (2.6), el punto B debe de estar ubicado a lo largo de una circunferencia de
radio d(4, B), centrado en (x4, ¥4), Y €l Unico pardmetro arbitrario es el angulo 6
entre Ay B. Ahora, para escoger el punto C se esta sujeto a dos restricciones:

d(A’ C) = \/(xA - xc)z + (yA - yc)z (2'7)

d(B,C) =/ (xg — x:)* + (y5 — ¥c)? (2.8)

Por lo que automaticamente, al escoger el punto (x,, y4, 6) quedan definidos los
demas puntos, y asi, quede una buena representacion de la configuracion dada
en ese punto. [30] [31]

Dado que el robot puede trasladarse en un plano (x, y) y rotar a lo largo de una
circunferencia S sobre este, se dice que la dimensién del espacio de
configuraciones es de R? x S'. Estos conceptos quedan a discusion, puesto que
se estima un modelo simplificado del robot, asumiendo su region de inclusion como
una circunferencia, lo que resulta mas practico debido a que no se toma en cuenta
la dinamica propia del robot, sino que se asegura que todo movimiento estara
excluido de una colision, asi como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 2. 11 Modelo simplificado del robot

Claro esta, que si se desean resultados méas exactos a la forma en la que se
comporta el robot en la realidad, se puede utilizar un modelo mas complejo (ver
Figura 2.12), lo cual aumentaria las dimensiones del espacio de configuraciones,
lo que significa un aumento en el nUmero de restricciones y con esto la complejidad
computacional.

A
I 2 D
G B
< F PAE >
H C
J 4 E

Figura 2. 12 Modelo desarrollado del robot

Con el modelo presentado en la Figura 2.12, se deben cumplir las siguientes
restricciones una vez se defina el punto O, (x,,¥,,004) Y €l punto D, (xp,Vp,64p)
(nbtese que G,,4 es el angulo entre O y A, que a su vez es el angulo entre F y O):

d(A,B) = d(4,C) = d(B,D) = d(C,E)
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Estas restricciones son equivalentes puesto que los modulos que conforman el
robot son homogéneos.

Si se observa, el segmento ABD es una cadena cinemética de articulaciones, por
lo que una vez obtenida la posicién del punto A, y con el punto D previamente
definido, se obtiene un problema de cinemética inversa para hallar el &ngulo entre
Ay B,y elangulo entre By D, y, con ciertas consideraciones geométricas y por la
secuencia de locomocion del sistema (ver Figura 2.14), se pueden generar los
siguientes enunciados:

- Enunciado 1: El sistema a la izquierda de O es un reflejo de la parte derecha en
el eje vertical relativo.

- Enunciado 2: El sistema ACE y FHJ son un reflejo del sistema ABD y FGI
respectivamente, en el vértice de un eje coordenado que pasa por Ay F
respectivamente (ver Figura 2.13)

Si se analiza, estos enunciados son validos si se dispone de un segundo eje
coordenado, relativo al sistema, lo que permite definir la orientacion general del

robot, y si esta sujeto a cierta rotacion de la seccién central (curvatura). Ejemplo
de esto se puede observar en la siguiente figura:

YR YR

XR

3® +w
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Figura 2. 13 Representacion de la condicion de validez de los enunciados.

Figura 2. 15 Representacion del enunciado 1.

Cruz, V.(2018). Simulacion e implementacion de arquitectura cuadripeda utilizando sistema robético modular
MECABOT.[Figura] Recuperado de [45]

Cabe notar que ya no es suficiente la sola definicion del punto A, puesto que la
distancia AF, aunque varia muy poco, no es del todo constante.

Se estima que con la definicion del punto O, (x,, ¥,,004) Y €l punto D, (xp, Vp, Oapn),
se puede hallar los punto A y B (por método de cinematica inversa), se refleja
segun la Figura 2.13 para hallar los puntos C y E, y la union DBACE se refleja
segun la Figura 2.14 para hallar la union IGFHJ. Quedando asi definida en su
totalidad, la configuracion del robot.

Ya definido un modelo mas complejo, se observa que las dimensiones el espacio
de configuraciones se duplica, quedando como resultado un espacio de R* x S?,
puesto que para representar una configuracién es necesaria la posiciéon de dos
puntos (R? x R?) y su orientacion (S* x S1).
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2.14.1 Representacion Matricial

Resulta conveniente la representacion de la posicion y orientaciéon de un cuerpo
rigido utilizando una matriz m x m. Una de las ventajas que presenta esta
representacion es que se pueden multiplicar para obtener otra matriz que
representa otra configuracion en el espacio (siempre y cuando se cumplan un
grupo de ecuaciones de igualdad de forma que se cumplan las restricciones
planteadas por el espacio de trabajo).

Para [30], la matriz SE (n) (n= 2 o 3) representa la posicion y orientacién de un
cuerpo rigido relativo a un eje de referencia fijo. Si:

p=I[pl p2 p3]" €R’
Es el vector que va desde el origen del eje estacionario hasta el eje de referencia

sobre el cuerpo, y R es una matriz de rotacién, entonces se representa la posicion
y la orientacibn como una matriz de transformacion T:

T

[}; Pl esE @

Dado el eje de referencia fijo en la Figura 2.15, se obtiene una matriz general para
la aplicacion presente:

cos@ —sinf (x; —x;)
Tqi,q; = |siné cos®  (yj —yi)
0 0 1

\\ .__h .../.—
,(\;;/
Figura 2. 16 Eje de referencia fijo (x, y, z). Eje de referencia del cuerpo (x,y,2)

Choset, H; Lynch, K; Hutchinson, S; Kantor,G; Burgard L y Thrun, S. Principles of Robot Motion.[Figura] Recuperado
de [30]

Donde 8 es el angulo entre x y ¥. Puesto que el sistema en cuestion solo presenta
rotacién a lo largo de un eje, la parametrizacién de la matriz de rotacién no es

45



necesaria, puesto que los valores de los angulos respecto a los ejes X y Y son
constantes.

Segun el trabajo presentado en [30], la representacién matricial puede ser utilizada
para:

- Representar configuraciones de un cuerpo rigido.

- Cambiar el eje de referencia de la representaciéon de una configuracion o un
punto.

- Mover una configuracién o un punto.

En el trabajo presente, se utilizara para la representacion de configuraciones, por
lo que la matriz sera denominada cuadro. [30]

2.15 Planificadores basados en mapas

Los siguientes métodos exploran el espacio libre de forma incremental mientras
buscan por un camino que logre conectar el punto inicial con el punto objetivo. [30]

En las siguientes secciones solo se definira el funcionamiento y las caracteristicas
de los planificadores basados en mapas, en relacion con el objetivo de este trabajo,
por esto, los métodos y estrategias de programacion seran excluidos de este
capitulo.

2.15.1 Roadmaps

La idea general de este método es el de capturar la conectividad del espacio libre
del robot en C, en la forma de una red de curvas unidimensionales. Una vez
obtenido, un roadmap Rm, es utilizado como un conjunto de caminos
estandarizados, por lo que el problema de la planificacion se reduce a conectar la
configuracion inicial y final a través de Rm. [31]

Para [30], un roadmap debe mantener las siguientes caracteristicas:

- Accesibilidad: Existe un camino desde qgqrt € Crree @ @lgun qgqrr € Rm.

- Desprendimiento: Existe un camino desde algin qg,, € Rm hasta qgoq €
Cfree-

- Conectividad: Existe un camino en Rm entre qgare Y qgoar-
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A continuacion se desarrollaran dos tipos de roadmaps, los mapas de visibilidad,
del cual se trabajaran los grafos de visibilidad y los métodos por retraccion, de los
cuales se trabajaran los diagramas generalizados de Voronoi.

2.15.1.1 Grafos de visibilidad

Este método consta en la construccion de un camino semi-libre a partir de lineas
gue conectan la configuracion inicial y la configuracion final a través de vértices en
el espacio de configuraciones de obstaculos. Ejemplo de esto puede ser
observado en la siguiente figura:

Figura 2. 17 Grafo de visibilidad de una region con obstaculos poligonales simples. N6tese que los bordes de los
obstaculos también hacen parte de las conexiones entre vértices del camino a seguir.

Latombe, J. Robot Motion Planning. [Figura]. Recuperado de [31]

Existe cierta consideracion al momento de realizar un grafo de visibilidad G de un
espacio de configuraciones C, esta es: Los veértices son visibles si, y solo si existe
una linea que los conecta a traves de Cg,., 0 Si son los vértices de un borde. [30]
[31] [34]

Segun Lozano-Perez y Wesley (1979), un algoritmo para la creacién de grafos de
visibilidad requiere de un tiempo 0(n?), en donde n es el nimero de vértices en el
espacio de obstaculos. [30]

Con la definicion de un grafo de visibilidad, se propone que es suficiente para un
planificador considerar unicamente el conjunto de lineas que forman un camino
semi-libre, y si este existe, contiene el camino mas corto (segun la métrica
Euclidiana en R?). [31] [34]

2.15.1.2 Diagramas generalizados de Voronoi

Este método es desarrollado en los métodos de planificacion por retraccion, los
cuales consisten en el mapeo continuo del espacio libre del espacio de
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configuraciones, en curvas unidimensionales ubicadas dentro del mismo espacio
libre. [30] [31] [34] [35]

Un diagrama generalizado de Voronoi es conformado por el conjunto de puntos en
donde la distancia a los dos obstaculos mas cercanos es la misma. Una region de
Voronoi F; es el grupo de puntos mas cercanos a un obstaculo. Asi, una region se
define como:

F = {CI € Cfree |di(Q) < dn(q),Vh # i} (2.9)

En donde d;(q) es la distancia a un obstaculo QO; desde q, es decir:

d;(q) = mincecoid(q' c) (2.10)

Para la construccion de un diagrama generalizado de Voronoi (GVD, por sus siglas
en inglés), [30] propone una superficie duo-equidistante, denominada S;; = {x €
Cld;(q) = dj(q)}, dado que esta superficie atraviesa obstaculos, se restringe al
grupo de puntos que son equidistantes a C0; y CO; y a su vez tienen a C0O; y CO;
como sus dos obstaculos mas cercanos. Esta estructura restringida es denotada
por:

F; ={q € 5;1di(q) < dn(q),Vh} (2.11)

La unién de estas estructuras conforma el GVD:

(2.12)
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Figura 2. 18 GVD de una region con obstéculos poligonales simples limitada por fronteras.

Latombe, J. Robot Motion Planning. [Figura]. Recuperado de [31]

Como se observa en la Figura 2.18, el GVD cumple con las propiedades de
accesibilidad, desprendimiento y conectividad.

2.15.2 Descomposicion en celdas

Los métodos por descomposicion en celdas consisten en descomponer el espacio
libre del robot en regiones mas simples denominadas celdas, de forma tal que un
camino entre dos configuraciones cualquiera dentro de su respectiva celda pueda
ser obtenido. Para este método se requiere de la construccion de una grafica que
represente la relacién de adyacencia entre celdas, esta gréfica se conoce como la
gréafica de conectividad. Los nodos en esta gréfica se obtienen a partir del espacio
libre, y dos nodos se conectan si, y solo si sus celdas correspondientes son
adyacentes. Al final de la busqueda se obtiene una secuencia de celdas
denominadas canal. [30] [31] [36]

Para [31], dentro de los métodos por descomposicion en celdas se encuentran dos
categorias principales:

- Descomposicién exacta: Descomposicion del espacio libre en celdas cuya
union es exactamente (haciendo referencia al problema de planificacion y no al
problema fisico real) el espacio libre. Los limites de una celda son definidos por
alguna caracteristica de criticalidad como por ejemplo un cambio repentino en las
restricciones de movimiento del robot (e. g. La presencia de un obstaculo).

- Descomposicién aproximada: Estos métodos producen celdas con forma
determinada (p. e. Rectangulos) cuya union esta estrictamente definida en el
espacio libre. Los limites de una celda aproximada no representan discontinuidad
y no tienen significado en fisico.

Ejemplos de una descomposicion exacta y aproximada se muestran a
continuacion:
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Figura 2. 19 a) Espacio libre limitado externamente por un poligono, e internamente por tres poligonos, b)
Descomposicion del espacio libre en celdas triangulares y trapezoidales, ¢) Construccion de la gréfica de conectividad
que representa la adyacencia entre celdas.

Latombe, J. Robot Motion Planning. [Figura]. Recuperado de [31]

Figura 2. 20 a) Espacio libre limitado externamente por un rectangulo e internamente por tres poligonos, b) El
rectangulo R se descompone en cuatro rectangulos idénticos, si el interior de un rectangulo yace completamente en
espacio libre, 0 en espacio CO ya no es descompuesto, de no ser asi es recursivamente descompuesto hasta que se
obtenga alguna resolucion definida.

Latombe, J. Robot Motion Planning. [Figura]. Recuperado de [31]

Dado que se dispongan de técnicas de busqueda y de computacion numérica
exacta apropiadas, la descomposicidn en celdas exactas es mas completa
(garantizan hallar un camino libre cuando existe, e indican error si no). Los
métodos de descomposicién aproximada no son del todo completos, pero pueden
ser configurados para que la precision de la aproximacion sea arbitrariamente
pequefia (a cambio de un tiempo de computo mayor), por lo que estos métodos se

50



dicen son completos por resolucién. Por otro lado, exceptuando algunos casos
simples, los métodos exactos son mateméaticamente mas complejos, por lo que los
meétodos aproximados son mas faciles de implementar. [31] [30]

Para [30] y [36], la descomposicion exacta, en el peor de los casos, tardaria
alrededor de 0(n*log(n) ), en donde n es el nimero de vértices en los obstaculos,
para realizar la descomposicion. Esto podria ser reducido utilizando métodos de
barrido y por consideracion de eventos, resultando, en el mejor de los casos, en
O(n (logn)*). La descomposicion aproximada, considerando que es
matematicamente mas simple, espera tener un tiempo menor que los métodos
exactos, que aumenta a medida que aumenta la resolucion.

2.15.3Campos potenciales

Estos métodos se basan en funciones potenciales, de valor real y diferenciables
denominadas U = R™ — R, el valor de estas funciones puede ser visto como
energia, por lo que el gradiente de estas es fuerza. El gradiente VU es un vector
gue apunta en la direccion que incrementa, localmente, a U. Se utiliza para crear
un campo vectorial que asigna un vector a cada punto dentro del espacio. Este
método dirige el robot como si fuera una particula desplazandose dentro de un
campo de vectores de gradiente. Esto puede ser representado como fuerzas
actuando sobre una particula cargada positivamente (robot), la cual es atraida
hacia el objetivo (cargado negativamente). Los obstaculos tienen carga positiva, lo
gue forma una fuerza repulsiva dirigiendo el robot lejos de ellos. La combinacion
de fuerzas de atraccion y repulsion busca dirigir el robot desde la ubicacion de
inicio hasta el objetivo evadiendo obstaculos. [30] [31] [32]

Ol

~
alart ™~

“"\.
.

rrrrrl

Figura 2. 21 La carga negativa atrae al robot, la carga positiva lo repele, resultando en un camino que rodea el
obstaculo.

Choset, H; Lynch, K; Hutchinson, S; Kantor,G; Burgard L y Thrun, S. Principles of Robot Motion. .[Figura].
Recuperado de [30]
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Las funciones potenciales pueden ser vistas como un ambiente en el que el robot
va de un estado de alto nivel a uno de bajo nivel, siguiendo el gradiente negativo
de la funcion potencial, esto es denominado descenso de gradiente. [30]

c(t) = =VU(c(t)) (2.13)

El robot terminara de moverse cuando encuentre un punto en el que el gradiente
se vuelva nulo, es decir un estado g* en donde VU(q*) = 0. Este punto es
denominado punto critico, y puede ser un maximo, minimo o un punto de
ensilladura. Para determinar qué tipo de punto critico es, se utiliza la segunda
derivada, también conocida como la matriz Hessiana para funciones de valor real.
No es necesario la determinacion de estos puntos en métodos de descenso de
gradiente, porque generalmente el movimiento del robot termina en un minimo
local. Dado que se disminuye el valor de U, no se puede llegar a un maximo local,
a no ser que el robot empiece en uno, en dicho caso, la mas minima perturbacion
induce movimiento en el robot, liberdndolo del punto critico. Llegar a un punto de
silla también es poco probable puesto que son inestables. Los minimos locales por
otro lado son bastante estables, puesto que en caso de que se dé una
perturbacioén, el campo regresara el robot al minimo local, por esto, el Gnico punto
(e. g.) en donde el robot puede terminar es en un minimo local. Esto presenta un
problema, puesto que dicho punto no siempre puede resultar siendo el punto
objetivo, por lo que se dice que no todas las funciones potenciales llevan a un
planificador completo. [30] [31]

Para [30], una de las funciones potenciales mas simples es la de
atraccion/repulsion, en donde el objetivo atrae al robot mientras los obstaculos lo
repelen, la combinacion de estos efectos genera un camino libre de obstaculos.
Puede ser representado como:

U(q@) = Ugie(q) + Urep @ (2.14)

Para el potencial de atraccion U, se requiere que cumpla ciertas condiciones, la
primera es que incremente (de forma monétona) con la distancia al objetivo (es
decir, a mayor distancia mayor fuerza ejerce el campo). Existen varias funciones
gue cumplen este criterio, pero también se requiere que sea diferenciable en todos
SuUs puntos para que no se presenten inconsistencias en el modelo (p. e. El
gradiente de la funcién de potencial cénica es inversamente proporcional a la
distancia, por lo que llegando al objetivo se presenta una incertidumbre). Por esto,
[30] propone una funcién que crece cuadraticamente con la distancia:
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1
Uatt(q) = E Edz(q' qgoal) (2.15)

En donde ¢ es un parametro de escala para el efecto del potencial de atraccién. El
gradiente resulta:

1
att — 5 »Qgoal
VUare = 5¢§Vd*(q, dgoar)

VUgie =8(q — Q.goal) (2.16)

Una alternativa que expone es la de combinar un potencial conico con uno
cuadratico, de forma que al alejarse q de g4, €l potencial conico atraiga al robot
con una velocidad segura (puesto que el potencial cuadratico crece sin limites a
medida que aumenta la distancia, resultando en una velocidad muy alta,
provocando asi un overshoot), y que al acercarse al objetivo, el potencial
cuadratico atraiga también al robot. Para esto es necesario definir los limites en
los que el planificador cambia de potencial conico a cuadratico.

1 ) .
Efd (q' qgoal)' d(‘l: ngal) =< dgoal

Uaee (@) = 1 , (2.17)
d;}oalfd (CI: ngal) -5 S((d;]oal) ) d(q' CIgoal) > dg*;oal
De esto se obtiene que el gradiente es:
f(q - ngal)' d(q' ngal) < dgoal
VUatt(q) = dgoalf(q - qgoal) (2_]_8)

) d q’ q > d*
d(q, ngal) ( goal) goal

En donde d,,,, es la distancia limite que indica el cambio entre potencial conico y

cuadratico. Obsérvese que en este punto, el potencial conico es equivalente al
potencial cuadratico, por lo que el gradiente esta definido en todos sus puntos. [30]

El potencial de repulsion, por otro lado, depende de la proximidad del robot a un
obstaculo, por lo que se define de la siguiente forma:

ln(i—i)z D@ < Q'
Urep(@) =42 "'\D(q) Q*/ "~ B (2.19)
0, D(@>0Q

53



Donde Q* es un factor que le permite al planificador ignorar obstaculos que estén
bastante alejados del robot, D(q) es la distancia al obstaculo mas cercanoy n es
el factor de escala. Con esto, el gradiente resulta:

1 1 \?
VUpep(q) = ”(E_W) pi(g " P@ P@=0 (2.20)

0, D(q)>Q"

Dada la posibilidad de que existan puntos equidistantes a dos o mas obstaculos,
se redefine el potencial de repulsion en funcion de obstaculos individuales, por lo
gue cada obstaculo posee una funcion de potencial:

_ —1 Ly D < 0,;"
Urepi(q) = En (di(Q) - Q_l*) ’ (9) < Q;

2.21
0, D(@ >Q 20

En donde d;(q) es la minima distancia entre q y el obstaculo. De esto, si se define
cl como el punto sobre el obstaculo mas cercano a q:

q—c (2.22)
d(q,c)

Vd;(q) =

Por lo que el gradiente del potencial de repulsion es:

n(L‘L)Z—l «Vdi(q),  di(q) =Q”
VUrep (@ =" \di(@) Q) d’(q@) T (2.23)

0, di(q)>0Q

Y la funcion potencial queda definida como:

U(Q) = Uatt(q) + 21;1 Urepi (q) (224)

Cabe notar que estas funciones potenciales presentan el problema de minimos
locales distintos al objetivo, y aunque existen varios métodos de correccion, e
incluso otro tipo de funciones potenciales que solo poseen un minimo asegurado
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en el objetivo, no seran presentados en este capitulo. Si al final del capitulo 3 se
escoge este método, se entrard mas en detalle.

2.16 Algoritmo de busqueda

Solo el algoritmo de planeacion no es suficiente para generar una trayectoria, lo
gue este presenta es un conjunto de configuraciones validas del sistema sobre el
mapa; con esto, hace falta un algoritmo que genere un subconjunto de dichas
configuraciones, que de ser seguidas en orden, presentaran la trayectoria
deseada. Dicho esto, se retoma lo presentado en la seccion 2.11, en donde se
menciona la planificacién discreta, y como el manejo de un subconjunto de
configuraciones (lista prioritaria) define el algoritmo en si.

Dentro de la literatura existen varios algoritmos de busqueda, en [32] estan:

- Breadth-first o Amplitud primero: Basado en una arquitectura FIFO (First in-
First out), genera una frontera de basqueda con crecimiento uniforme.

- Depth-first o Profundidad primero: Basado en una arquitectura LIFO (Last in-
First out), genera una exploracion agresiva de la transicion entre estados.

- Algoritmo Dijkstra: Este algoritmo presenta el concepto de ‘costos’ al momento
de ir de un estado a otro, con esto, el plan éptimo es aquel cuya suma de costos
sea menor a comparacion de los demas planes posibles.

- Algoritmo A*: Como variacién del algoritmo Dijkstra, este algoritmo también
presenta una funcion de costo, la diferencia es que adiciona una funcién
heuristica al momento de calcular los costos, lo que permite una exploracion mas
cerrada (no visita tantos estados).

Se reconoce que el algoritmo A* presenta mejores resultados a diferencia de los
anteriormente mencionados, segun [40], este algoritmo es la opcién mas utilizada
para la generacion de trayectorias dado que es bastante flexible y puede ser
utilizado en un amplio rango de aplicaciones. Dado que existen otros algoritmos
gue no se exponen en este capitulo, y no son tomados en cuenta al realizar dicha
consideracion, queda abierto a discusién en trabajos futuros.

2.16.1 Algoritmo A*

El algoritmo A* se basa en dos funciones de costo, una denominada g(n), que
representa el costo exacto desde el punto actual a cualquier otro punto n. La
funcidn h(n) representa el costo estimado por una heuristica para llegar del punto
n al punto objetivo o punto final. El algoritmo, a lo largo de su ejecucién busca
balancear ambas funciones mientras se mueve del punto inicial al punto final. Por
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cada iteracion, escoge el punto n que presente el costo f(n) = g(n) + h(n) menor.
[40]

La funcidn heuristica para implementar depende del tipo de ejercicio a realizar, por
ejemplo, si el desplazamiento del sistema se da a partir del seguimiento de lineas
horizontales y verticales, la funcion heuristica en este caso podria ser la distancia
Manhattan:

H(n) = |xstart - xobjl + |ystart - yobjl (2'25)

Esta heuristica ignora movimientos diagonales y todo obstaculo que se encuentre
a lo largo de esta diagonal.

Otra funcion heuristica es la de distancia Euclidiana, esta es mas exacta a
diferencia de la distancia Manhattan puesto que favorece un camino en linea recta
al objetivo, aunque es mas lenta puesto que debe analizar un area mayor del
espacio para encontrar un camino.[41]

(2.26)
H(n) = \/(xstart - xobj)z + (ystart - yobj)2
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL ALGORITMO EN WEBOTS ®

En este capitulo se presenta el método de seleccién del algoritmo a utilizar, asi
como los distintos métodos de procesamiento de imagenes necesarios para la
generacion de un mapa del espacio de configuraciones a partir del espacio de
trabajo, posteriormente se identificaran las celdas presentes en dicho mapa para
identificar los puntos por los cuales el sistema tiene la posibilidad de transitar. Una
vez identificados, se implementara el algoritmo de busqueda que permitira obtener
la secuencia de puntos que generaran la trayectoria deseada.

3.1 Seleccion del algoritmo

En esta seccidon se evaluaran los planificadores desarrollados en la seccién
inmediatamente anterior a partir de los aspectos listados a continuacion y
expresados en la seccién 2.10, segun su importancia. A cada uno se le asignara
un sistema de puntuacion de 1 a 5 segun su correspondencia con la aplicacion a
desarrollar. Esto corresponde a parte de la caracterizacion del planificador y las
propiedades del algoritmo.

- Completitud: Hace referencia a que el algoritmo es capaz de identificar un
camino, si lo hay, e indicar error si no lo hay. También se toma en cuenta la
completitud probabilistica y de resolucion.

1: No es completo.
3: Es completo probabilisticamente o por resolucion.
5: Es completo.

- Seguridad: Hace referencia a que el camino hallado es libre o semilibre, es decir,
la preservacion de la integridad del robot.

1: El camino choca con un obstaculo.
3: El camino es semi-libre.
5: El camino es libre

- Complejidad: Hace referencia a la complejidad matematica y de programacion.
1: Es bastante complejo
3: Requiere de trabajo pero no es muy complejo
5: No es complejo

- Optimizacion: Hace referencia a si es necesario algan método de optimizacion

posterior a lo que se ha expuesto en la seccidon 3.8 debido a casos excepcionales
0 carga computacional.

57



1: Requiere de varios métodos de optimizacion
3: Requiere de métodos de optimizacion simples en implementacion
5: La implementacién de métodos de optimizacion es opcional.

- Estabilidad: Hace referencia a que la trayectoria descrita no oscile a lo largo de

1: La trayectoria es muy inestable
3: La trayectoria es estable
5: La trayectoria es muy estable

si misma y que la mas minima perturbacion no afecte el resultado.

A partir de estos elementos se propone la siguiente matriz de puntaje:

Completitud Seguridad Complejidad
Descripcion | Pt | Descripcion | Pt | Descripcion | Pt
Por definicion Su
es suficiente programacion
Grafos de para hallar un| 5 | Elcaminoes | 3 | posee algo de | 3
visibilidad camino, y semi-libre. complejidad
3 posee el mas en su
g corto. desarrollo
©
;:8 Es capaz de El algoritmo
Diagramas | hallar un requiere de un
generalizados | camino, pero| 3 | Elcaminoes| 5 | desarrollo 1
de Voronoi | no es el mas libre. matematico
corto. muy extenso
" Garantizan la Su
s completitud vy programacion
g Celdas se puede | 5 | Elcaminoes | 5 | posee algo de | 3
s exactas encontrar el libre. complejidad
o mas corto de en su
S los posibles. desarrollo
% Su
o El camino es programacion
c Celdas Son completos | 3 | semi-libre. 3 | posee algo de | 3
S aproximadas | por resolucion. complejidad
g en su
&) desarrollo
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Campos
potenciales

por

Son completos

probabilidad.

3 | libre.

El camino es

Su
programacion
5 | posee algo de
complejidad
en
desarrollo

Su

Tabla 3. 1 Matriz de comparacion para los aspectos de completitud, seguridad y complejidad. Contintia

Optimizacion Estabilidad
Descripcion | Pt | Descripcion | Pt
La
implementacion El  camino
Grafos de de métodos de | 5 |hallado es| 5
visibilidad optimizacién es estable.
8 opcional.
S
S : :
9 Se requiere la El  camino
5 Diagramas | implementacion | 1 | hallado 3
generalizados | de varios presenta
de Voronoi | métodos de oscilaciones.
optimizacion.
La
S Celdas implementacion El  camino
c exactas de métodos de | 5 | hallado es| 5
2 ” optimizacion es estable.
‘» o opcional.
o}y o] -
i} Se requiere la
go Celdas implementacion El  camino
o aproximadas | de algunos | 3 |hallado es| 5
A métodos de estable.
optimizacion.
Se requiere la El  camino
Campos implementacion hallado
potenciales de varios | 1 | presenta 3
métodos de oscilaciones.
optimizacion.
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De acuerdo con lo expresado en la tabla 3.2, se obtienen los siguientes resultados:

Método de
planificacion de Puntaje total
caminos
Grafos de visibilidad 21
Diagramas
generalizados de 13
Voronoi
Celdas exactas 23
Celdas aproximadas 17
Campos potenciales 15

Tabla 3. 3 Resultados de la puntuacion.

Con los resultados obtenidos en la tabla 3.3 el método de planeacion de
trayectorias a utilizar es el de celdas exactas.

Para el desarrollo de este algoritmo se presenta el siguiente diagrama de flujo:
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I

Capturar y pre procesar la
imagen del espacio de trabajo

v

e N
Generar el espacio

de configuraciones
\ J

- 2
Detectar esquinas y
generar puntos de acceso
N

J

v

No
Reducir el nimero de

Tiempo 6ptimo?

vértices
vsi
Algoritmo de
busaueda
|
v
No ]
Tray. 6ptima? > Correcciones
manuales

Enviar
trayectoria

b

Figura 3. 1 Diagrama de flujo (Proceso general)

3.2 Procesamiento de imagenes

Para las pruebas iniciales se generara un espacio de trabajo sobre una arena
rectangular, a la cual se le cambia la textura para obtener un fondo blanco. Para
la cAmara se utilizara el modelo propio de Webots® por lo que la resolucion de las
imagenes estara sujeta a aquella de esta camara. Los obstaculos seran
representados con cajas sin masa, esto resultara en elementos inamovibles. El
espacio estara delimitado por una frontera fija. Ejemplo de esto se muestra en las
siguientes figuras:

61



Figura 3. 2 a) (Izquierda) Espacio de trabajo con un arreglo de obstaculos simple. b) (Derecha) Espacio de trabajo con
un arreglo mayor de obstaculos.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo a seguir:

o
v

[ Capturar imagen ]
v

[ Binarizar y escalar

v

Dilatacién con
elemento estructural

4 * \
Detector de
esquinas (Harris)

. J
4 * \
Generacion de
celdas
. J

5

Figura 3. 3 Diagrama de flujo procesamiento de imagenes

Para la generacion del mapa del espacio se requiere de imagenes binarias por lo
gue en esta seccidn se utilizard el comando im2bw para binarizar la imagen
tomada, no se variaran los parametros dado que con el limite de binarizacion
predeterminado (0.5) es suficiente para obtener una imagen binaria correcta. No
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se utilizara el comando recomendado por MATLAB® (imbinarize) dado que la
version del controlador en Webots® no la reconoce. [43]

Una vez obtenida la imagen binaria, se redimensiona a 240p x 240p debido a que
la resolucion de origen es muy baja (35p x 35p), posteriormente se procede a la
generacion del espacio de configuraciones. Para esto, se realizdé un barrido por
pixeles sobre toda la imagen y se determinaba cuales correspondian a obstaculos
(si es un 0 en la matriz de la imagen). Si el pixel resultaba ser parte de un
obstaculo, se sobreponia una matriz de ceros de tamafio ((2*r) + 1)x (( 2%71)+
1) con centro en dicho pixel, donde r es el radio de la circunferencia que encierra
el sistema (ver figura 2.11) convertida a su equivalente en pixeles a partir de la
medida horizontal del espacio ‘real’ indicada por consola (este valor es arbitrario
en esta fase de la programacion, se utilizé un valor de 3 m).

Cuando se ejecutaba el programa se encontré que la imagen resultante era de un
tamafio mayor a la inicial, por lo que en iteraciones posteriores se generaba un
error de indexacion. Para solventar este problema, se generaron sentencias
condicionales que variaban el tamafio de la matriz a sobreponer segun la posicion
del pixel evaluado respecto a los margenes de la imagen.

Mas adelante se observé que el algoritmo se ejecutaba en un tiempo mayor a 1
segundo (ver tabla 3.4) y los resultados obtenidos no eran muy precisos
(comparado a lo expuesto en la figura 2.10) por lo que se plante6 un cambio en el
método de identificacion de obstaculos. En vez de realizar un barrido a lo largo de
toda la imagen se utilizé una herramienta de identificacion de bordes. A los pixeles
gue hacen parte de estos, se les aplica la superposicion de matriz manteniendo
los condicionales dado que los bordes de la frontera retienen el problema
mencionado anteriormente.

Evaluando los resultados obtenidos, se observa que el espacio de configuraciones
no esta en concordancia con lo expuesto en la seccién 2.14, por lo que para
mejorar los resultados, se decide cambiar el método de creacion del espacio de
configuraciones.

Se decide utilizar un ‘elemento estructural morfolégico’ o ‘vecindad de valor binario’
para realizar una operacion de dilatacién sobre el espacio de trabajo. En esta
operacion, los pixeles de valor true son incluidos en la computacion morfolégica
(para dilatacion) y los de valor false no.

Dicho elemento estructural sera un rectangulo de medidas (2*r) x (2*r). Se
probaron otros elementos estructurales, sin embargo, el elemento rectangular
presenta mejores resultados. [42]
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Figura 3. 4 a) (Izquierda) Elemento rectangular. b) (Centro) Elemento disco c) (Derecha) Elemento octogonal

Tiempo de ejecucion (s)
Método Webots® MATLAB®

Barrido por pixel >2 1.630918
Deteccion de bordes >1 0.221759
Rectangular 2.146751 0.045575

Elemento )
estructural Disco 2.169929 0.012166
Octagonal 2.314711 0.103294

Tabla 3. 4 Tiempos de ejecucion de las variaciones del programa para generar el espacio de configuraciones.
Nétese que se comparan los tiempos obtenidos a través del entorno Webots® con aquellos obtenidos
directamente desde MATLAB®, esto con el propésito de dar a entender que desde el simulador Webots® se
dan ciertas acciones adicionales (ej. como acceso a los archivos de raiz) que retrasan la ejecucion del codigo.
Estas mediciones se realizaron con la misma imagen (figura 4.1 a), del mismo tamafio y contabilizando el
tiempo de ejecucion de las mismas lineas de cddigo. Las consideraciones siguientes seran realizadas a partir
de los resultados obtenidos directamente desde MATLAB® puesto que con esta herramienta es la que se
trabajara el modelo real.

De los tres elementos estructurales presentados, el elemento disco se ejecuta en
un tiempo menor que el elemento rectangular, no obstante, como se expresa en la
seccion 3.1, la funcionalidad tiene mayor prioridad que el costo computacional.
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3.3 Deteccion de esquinas (Detector Harris)

Una vez se disponga del espacio de configuraciones se procede a la generacion
de celdas, esto se logra proyectando los puntos clave de un objeto dentro del
espacio hasta hallar otro objeto o frontera. Dado que los objetos dentro del espacio
a trabajar consisten en formas geométricas, los puntos clave de estos son sus
vértices.

Para la identificacion de los veértices se utilizara el detector de caracteristicas
Harris, este consiste en un operador matematico que encuentra caracteristicas
independientes de rotaciones, escalas y variaciones de iluminacion. Para [44], es
bastante popular debido a su facilidad de implementacion y velocidad de cémputo.

El objetivo de este detector es identificar “ventanas” (secciones) de la imagen que

generan altas variaciones cuando se desplazan en pequefas cantidades.
Matematicamente se da que:

E(u,v) =ZW(x,y)[1(x+u,y+v) —1(x,y)]? (3.1)
x,y

Donde:

- E es la diferencia entre la ventana original y la ventana que se ha movido

- u es el desplazamiento en la direccion x

- v es el desplazamiento en la direccion y

-w(x,y) es la posicién de la ventana en (x,y). Es una mascara que asegura que
solo la ventana deseada sea evaluada.

- I es la intensidad de la ventana en la posicion (x,y)

-I(x +u,y +v) es laintensidad de la ventana desplazada

Lo que se busca son ventanas que generen un valor de E alto, por esta razén se
maximiza la diferencia de intensidades. Después de una expansion por series de
Taylor y la expansion del término cuadrético se da que:

E(uv) = z w(x,y) [U?IE + 2uvl L, + v2I3] (3.2)
xy
Si:
12 LI 3.3
M= Zw(x,y) * xzy (3.3)
Ll, I

Donde M es la matriz de segundo momento.
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Entonces:

Euv)=[u v]M [Z] (3.4)

Con los eigen-valores de la matriz M se puede determinar la viabilidad de una
ventana. Para esto se le asigna un puntaje denominado R, calculado para cada
ventana. Todas las ventanas con un valor R mayor a un umbral determinado
pueden ser consideradas como vértices. [44]

Dado que MATLAB® dispone de una funcion que implementa el operador Harris
para la deteccion de esquinas, no es necesaria la programacion de este. Los
parametros que utiliza se basan en el desarrollo matematico presentado. Su
funcionamiento se observa en la siguiente imagen:

Figura 3. 5 Identificacion de esquinas utilizando los comandos del toolbox de MATLAB®

Como se observa en la figura 3.5 se presentan mas vértices de los necesarios, de
continuar asi, se generarian celdas adicionales que resultarian en un retraso en el
tiempo de ejecucion del programa. Por esto, se propone seguir los siguientes
pasos para solucionar este problema:

1. Obtener la distancia entre todos los vértices hallados.

2. Definir una distancia minima aceptable

3. Obtener una lista de aquellos vértices cuya distancia entre si sea menor a la
distancia minima aceptable

4. Elegir un vértice como referencia y eliminar aquellos que pertenezcan a la lista.

Una vez implementados se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 3. 6 Reduccion en la cantidad de vértices para la generacion de celdas, aunque la diferencia no sea tan notoria
al principio, el tiempo de ejecucién en la obtencién de celdas paso de 0.226525 s a 0.042908 s, significando una
reduccion del 81%.

Una vez reducido el nimero de vértices a utilizar, se busca, a partir de estos, los
puntos de acceso a las celdas. La obtencion de estos puntos se formula siguiendo
el diagrama de flujo que se muestra a continuacién para cada vértice valido (un
vértice valido implica que existe espacio libre ya sea hacia arriba o hacia debajo
de este):
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. . Si
El pixel inmediatamente
arriba esté en espacio

libre?

Obtener el punto
medio, entero, entre el
vértice y el siguiente
pixel en espacio
ocupado hacia arriba.

El pixel inmediatamente
abajo esta en espacio
libre?

v

Figura 3. 7 Diagrama de flujo para la obtencion de los puntos de acceso a las celdas.

3.4 Algoritmo de busqueda

Una vez obtenidos los puntos de acceso a las celdas se programa el algoritmo de
basqueda (en este caso A*) con el cual se generara una secuencia de puntos de
acceso que permitird el desplazamiento seguro del sistema a través del espacio

hacia un punto objetivo.

Obtener el punto
medio, entero, entre el
vértice y el siguiente
pixel en espacio
ocupado hacia abajo.

El vértice no es valido

Para esto, se presenta el siguiente diagrama de flujo:
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Crear una lista
“Cerrada”
vacia
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Crear una lista
“Abierta” que
contenga gin
I

A 4

qc ={q|q € Abierta & f(q) es min}, Tray « qc

Si

¥

Cerrada < qc

e

qc = =qgoal?

v No

Incremento 1

Desdei=1 \
Hasta i = length (Puntos AC?

v

Pn = Puntos Acceso;

Y

Pn € Cerrada?

v No

La linea que une
gc con Pn cruza
algun obstaculo?
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Abierta < Pn

|

i
—

Figura 3. 8 Diagrama de flujo para la obtencién de la trayectoria a seguir.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Figura 3. 9 a) Primer espacio de trabajo con un obstaculo simple. b) Primer espacio de trabajo con un punto objetivo
diferente. ¢) Segundo espacio de trabajo con un obstaculo complejo. b) Segundo espacio de trabajo con un punto objetivo
diferente. Resultados obtenidos en distintos espacios de trabajo con diferentes puntos objetivo.

Como se observa en la figura 3.9, el algoritmo encuentra una trayectoria hasta el
punto objetivo a través de los puntos de acceso a las celdas, nétese que en
algunos casos se genera una trayectoria cruzada, esto se debe a que algunos
puntos, aunque no sean eficientes, se encuentran en espacio libre y mas cercanos
al punto objetivo que otros puntos, por lo que su valor f (ver seccién 2.16.1) es
menor, lo cual lo convierte en parte de la trayectoria.

Debido a lo mencionado anteriormente se programé una secuencia de correccion
manual que le permite al usuario elegir qué puntos de la trayectoria obtenida desea
descartar. Resultado de esto se observa en las siguientes figuras:

Figura 3. 10 Trayectoria sin correcciones (Izquierda). Trayectoria con correcciones (Derecha)

Cabe resaltar que el uso de la secuencia de correccién manual es completamente opcional, con o sin correcciones se
llega al mismo punto, pero el uso de estas permite una distancia recorrida menor.

3.5 Simulacién

Para el proceso de simulacion se implementaron varios algoritmos, clasificados en
dos grupos: Algoritmos de comunicacion y algoritmos de locomocion.

3.5.1Algoritmos de comunicacion

Para la comunicacién entre las dos entidades (camara y cuadripedo) se dispuso
de una topologia emisor-receptor, siguiendo un protocolo de comunicacién serial
sincrono (el paso de simulacién funciona como el reloj interno) siendo la cAmara
el emisor y el cuadripedo el receptor. La comunicacion es unidireccional. Una vez
el emisor envia los datos (posicion del objeto verde y azul), en paquetes de 8 bits,
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a baudios infinitos (esto quiere decir que es inmediata la transmision), el receptor
sigue el siguiente diagrama de flujo:

Buffer
vacio?
No[

Obtener
paquete

Si

A 4

Vaciar
Buffer

Figura 3. 11 Diagrama de recepcién de datos

La primera vez que se ejecuta el algoritmo, el emisor enviara un paquete de datos
gue contiene la trayectoria final una vez determinada, después de esto procedera
a enviar la configuracion actual del robot.

La camara dispone de la capacidad para identificar de objetos y al cuadripedo se
le asignan tres puntos identificables tal como lo representa la figura 3.3. Para esto
se incluyeron tres objetos esféricos a una distancia fija del centro, cada uno con
un color distinto para ser identificados por la camara y asi disponer de la
configuracion actual del sistema, como lo muestra la siguiente figura:

|
k!
v
&l L\ J»

Figura 3. 12 Sistema final con modelo de identificacion por 3 puntos

El algoritmo para la comunicacion se puede observar en los anexos A y B.
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3.5.2Algoritmos de locomocion

Para la locomocion se dispuso de dos algoritmos de movimiento principales,
seguidos de un algoritmo de control ‘semi-difuso’.

- Locomocion en linearecta: Este algoritmo fue dispuesto por [45] y adaptado para
ajustarse al lenguaje de programacion a utilizar (MATLAB) y para disminuir
algunos tiempos de ejecucion. (Ver Anexo C)

- Locomocion giro cerrado: Este algoritmo fue recreado a partir de los diagramas
de flujo presentados en [45] y algunas caracteristicas utiles del algoritmo para
locomocion recta, lo cual, aunque no es parte del alcance de esta tesis, tuvo
gue ser desarrollado para poder continuar. (Ver Anexo D)

- Control Semi-difuso: Dicese ‘semi-difuso’ debido a que basa su funcionalidad
en reglas condicionales que relacionan ciertas entradas con un respectivo estado
de salida. A diferencia de un control difuso convencional, este no hace uso de
funciones de defusificacién para hallar un valor de salida. El funcionamiento
(entre cada punto de la trayectoria final) se ve planteado en el siguiente diagrama:

73



0
v

ang, = atan2(Y, — Y, X, — X,)

ang, = atanZ(YObj — Yy, Xopj — Xg)

dist = \/(qubj - qxg)z + (qyObj - qyg)z

v

abs (diff(angb, angg)) ==45°?

Locomocion giro
cerrado (+/-)

|

No

Si

Locomocioén
linea recta

5

Figura 3. 13 Diagrama de flujo control semi-difuso.

En donde:

- ang, es el angulo entre el elemento central del sistema y el punto objetivo.

- ang, es el angulo entre el elemento central del sistema y el elemento esférico
azul.

- dis es la distancia entre el elemento central del sistema y el punto objetivo

Cabe denotar que el sentido de giro en la locomocién de giro cerrado se da a partir
del calculo de la distancia de giro minima. La condicion abs (diff(ang, ang,)) ==
45° proviene del hecho de que el elemento esférico azul estd ubicado
(intencionalmente) a 45° con respecto al elemento esférico central (verde), con un
radio de 0.25 m (radio nominal del sistema) convertido a pixeles, de aqui es que
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se deriva la segunda condicion, dis > 12. En el Anexo E se puede observar la
forma en la que se programo lo previamente mencionado.
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS
En este capitulo se presentaran las distintas pruebas realizadas con sus resultados
correspondientes. Las pruebas se dividen en dos categorias: Pruebas para el
algoritmo de generacion de trayectorias, y pruebas de ejecucion. Para realizar

estas pruebas se dispondran de distintos espacios de trabajo, en donde la
configuracion de los obstaculos varia segun la forma, cantidad y ubicacion:

Qoinil

Figura 4. 1 Espacios de configuraciones para obstaculos cuadrados

JH o

Figura 4. 2 Espacios de configuraciones para obstaculos circulares

4.1 Pruebas para el algoritmo de generacién de trayectorias

Para estas pruebas se evaluara el tiempo de computo al igual que la cantidad de
correcciones necesarias para obtener una trayectoria 6ptima.
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4.1.1 Obstaculos cuadrados:

4)

Figura 4. 3 Trayectorias generadas

Correcciones
Espacio de Tiempo de Si No Numero de
configuraciones computo (s) correcciones
1 3.6886 v N/A
2 2.1132 v 1
3 2.6639 v 3
4 1.8453 v 1
5 2.4937 v 2

Tabla 4. 1 Resultados obtenidos
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4.1.2 Obstaculos circulares:

Figura 4. 4 Trayectorias generadas.

Correcciones

Espacio de Tiempo de Si No Numero de
configuraciones computo (s) correcciones
1 1.9921 v 3
2 2.0477 v 2
3 2.4359 v 3
4 2.5739 v 1
5 3.4676 v N/A

4.2 Pruebas para los algoritmos de locomocién

Para realizar estas pruebas, se dispuso de las trayectorias generadas en las
figuras 4.3 y 4.4 sobre su espacio de trabajo correspondientes, evaluando el
tiempo que tarda el sistema en recorrer la trayectoria completa. De esta forma se

Tabla 4. 2 Resultados obtenidos

obtuvieron los siguientes resultados.
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Espacio de Obstaculos cuadrados | Obstaculos circulares
Configuraciones min:seg:ms min:seg:ms
1 01 :03:296 00:52:416
2 01:03:616 01:03:872
3 01:20:576 00:58:240
4 01:07:840 01:17:056
5 01:25:325 01:21:600

Tabla 4. 3 Resultados obtenidos

4.3 Interfaz de usuario en MATLAB

Con el propésito de que en trabajos futuros se logre la implementacion de estos
algoritmos, se dispuso de una interfaz programada en MATLAB (Ver Figura 4.5 a
Figura 4.12).

4. Interfaz - X

Panel Celdas
1

Detectar
).8 Generar

16 Puntos
Corregir
i Comunicacion

b2 Detectar puertos

~

0 .
0 0.2

Espacio de trabajo

0.4

Procesamiento

0.6 0.8

Espacio de configuraciones

1

Conectar

Desconectar

Desconectado

Prueba

Cargar Segmentar Radio m

Escalar x0.2
Crear Enviar

Figura 4. 5 Interfaz en MATLAB

Por el momento la interfaz realiza el procesamiento de imagenes a partir de
imagenes guardadas en un directorio, por lo que de ser utilizada, se ha de guardar
la imagen del espacio de trabajo en dicho directorio.
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Para realizar pruebas, se generé un espacio con una herramienta de graficos
(Paint), una vez cargada se genera un cuadro donde se solicita ingresar la
dimension horizontal del espacio para realizar los célculos subsecuentes. Claro
estd, se busca que en un futuro, la toma de imagenes se pueda realizar en tiempo

Panel

Espacio de trabajo

Cargar

Procesamiento
Segmentar

Escalar x0.2

Figura 4. 6 Carga de imagenes

Celdas

4 Esp_ H

E=pecifigue |a dimension horizontal

m

Ok

Espacio de configuraciones

Radio m

Crear

real o por medio de acceso directo a camaras.

También se dispone de una seccidn de procesamiento que busca mejorar la

TTCICTT pUTTIo

~

Conectar Desconectar
Desconectado

Prueba

Enviar

imagen a utilizar para la generacion del espacio de configuraciones.

4

Interfaz

Panel

Espacio de trabajo

Procesamiento
Segmentar

Escalar x(.2

Espacic de configuraciones

Radio

Crear

m

Celdas

Detectar

Generar

Puntos

Corregir

Comunicacion

Detectar puertos

£

Conectar Desconectar
Desconectado

Prueba

Enviar

Figura 4. 7 Secciones de procesamiento y generacion del espacio de configuraciones
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4. Interfaz

Panel

Celdas

Detectar

Generar

Puntos

Corregir
Comunicacion

Detectar puertos

w
Conectar Desconectar
Desconectado
Espacio de trabajo Procesamiento Espacio de configuraciones
§ Prueba
Cargar Segmentar Radio 0.2s m
Escalar x0.2
Enviar
Figura 4. 8 Resultados del espacio de configuraciones
4| Interfaz —
Panel
Generar
Puntos
Corregir
Comunicacion
Detectar puertos.
~
Conectar Desconectar
Desconectado
Espacio de trabajo Procesamiento Espacio de configuraciones
§ Prueba
Cargar Segmentar Radio 0.25 m
Escalar x0.2
Crear Enviar

Figura 4. 9 Identificacion de esquinas
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4 Interfaz — X

Panel Celdas

Detectar

Puntos

Corregir

Comunicaciin
Detectar puertos.

L

Conectar Desconectar

Desconectado
Espacio de trabajo Procesamiento Espacio de configuraciones
§ Prueba
Ccargar Segmentar Radio 0.25 m
Escalar x0.2
Crear Enviar

Figura 4. 10 Generacion de celdas

4. Interfaz - *

Panel eldas

Detectar

Generar

Puntos

Corregir

omunicacian
Detectar puertos

£

Conectar Desconectar

Desconectado
Espacio de trabajo Procesamiento Espacio de configuraciones
) Prueba
Cargar Segmentar Radio 0.2s m
Escalar x0.2

Crear Enviar

Figura 4. 11 Generacion de trayectoria

Una vez obtenida la trayectoria, se dispone de una seccién de comunicacién que
permite detectar el puerto en el cual se encuentra conectado el médulo XBee,
conectarse a los modulos del sistema modular, y realizar pruebas de movimiento
para verificar el funcionamiento de los moédulos independientes, o en conjunto,
segun el comando enviado [45]. Para estas pruebas se utilizé un modulo XBee
configurado igual a aquellos presentes en el sistema real, como se expresa en [45]
y conectado mediante XCTU (aplicacion para interactuar con los médulos) en
modo Router. La interfaz de MATLAB funciona como coordinador (Envio de datos).
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4. Interfaz - b4 2. - 0013A20040E2D814

panel Celdas T Bytes: 0

» El [CXOXe)
L EH (0] 03] | g s s - cytes
Close  Record Detach

Console log @ 6 @ 0 0

Hello World 48 65 6C 6C 6F 20 57 6F 72 6C 64

Detectar
Generar
Puntos

Corregir

Detectar puertos.

come ~

Conectar Desconectar

Cenectado
Espacio dé trabajo Procesamiznto Espacio de configuraciones e

Prueba Send packets Send a single packet

Segmentar Radio 025 m

C

e Hello World Name Data 0
Escalar x0.2

Crear

Send sequence

Figura 4. 12 Prueba conexion XCTU

4.4  Analisis de resultados

eLa imagen obtenida por la cAmara presenta una calidad muy baja, por lo que es
necesario realizar operaciones de transformacion para obtener mejores
resultados. Esto afecta el movimiento del sistema al momento de ejecutar los
algoritmos de locomocion puesto que las coordenadas de los puntos de la
trayectoria estan referenciadas respecto a la imagen transformada, por lo que al
momento de referenciarlas respecto a la imagen original se pierde informacion, y
en una imagen de tan baja calidad, un pixel puede representar grandes
distancias.

e El nimero de correcciones no aparenta depender de la complejidad del espacio
de configuraciones, sino de la posicién del punto objetivo respecto a los distintos
puntos de acceso a las celdas, ya que de esto depende el comportamiento del
algoritmo de busqueda.

e El tiempo de cdmputo de la trayectoria parece depender de la complejidad del
espacio de configuraciones, no porque existan varios obstaculos, sino por la
cantidad de conexiones que existan entre un punto y otro, ya que el algoritmo
evalla cada punto con respecto a los demas, escoge aquellos que sean validos
y a partir de eso genera los valores correspondientes para el algoritmo de
basqueda. También, se debe tener en cuenta el hecho de que el software
Webots® requiere de ciertas operaciones adicionales para el acceso a las
librerias de MATLAB.

e La calidad de la identificacion de esquinas depende de la imagen tomada, ya que
como es observa en la figura 4.1, imagen 1, aunque el obstaculo sea un
contenedor cuadrangular, se generan deformaciones en la imagen debido a las
caracteristicas de la camara que obtiene las imagenes. Esto genera mas
esquinas para detectar, con esto mas celdas para procesar, lo que explica el
aumento del tiempo de procesamiento utilizando la interfaz Webots (ver tabla 3.4)
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

A continuacion se presentan las conclusiones obtenidas y algunas
recomendaciones para aquellos trabajos que utilizaran el desarrollo aqui expuesto
como referencia para algun trabajo futuro.

5.1 Conclusiones

e Se determind que el algoritmo de descomposicion en celdas exactas es el mas
adecuado a partir del resultado obtenido en la evaluacion de los parametros
mencionados anteriormente. Para el algoritmo de busqueda se analizan algunos
de los distintos métodos que existen en la literatura. Se implementa el algoritmo
A* debido a su flexibilidad y amplio rango de aplicaciones.

e Se desarroll6 un algoritmo de planeacion de trayectorias por descomposicion del
espacio de configuraciones en celdas exactas, donde posteriormente se ejecuta
un algoritmo de busqueda que permite hallar una trayectoria al punto objetivo. Se
determind que algunos de los métodos de procesamiento de imagenes
inicialmente implementados generaban un resultado poco apropiado y en un
tiempo mayor a los obtenidos posteriormente, debido a esto se implementaron
algoritmos de optimizacion (opcionales) con lo que se logré disminuir el tiempo
de procesamiento de la imagen y el tiempo de computo empleado para hallar la
trayectoria mencionada.

e Se desarrollo un controlador “semi-difuso” para lograr simular el movimiento del
sistema, puesto que este no dispone de sensores, y los movimientos rectilineos
tienden a desviarse de la trayectoria inicial a lo largo del tiempo, debido a la
naturaleza del movimiento. Algunas condiciones del controlador presentan
inconvenientes puesto que generan inconsistencias debido a la forma en la que
el controlador halla los angulos entre los distintos elementos del sistema. Debido
a esto, se tuvo que implementar un rango de desviacion que permita cierta
flexibilidad en el controlador.

e Se realizaron simulaciones del sistema en el entorno Webots®, monitoreando el
tiempo de computo y el tiempo de ejecucidn. Se determind que el tiempo de
computo varia segun la complejidad del espacio de trabajo, de la disponibilidad
de memoria del computador y de las operaciones de acceso a librerias de
MATLAB utilizadas por el entorno.

e El tiempo de ejecucién depende de los pardmetros de velocidad y amplitud en
los movimientos rectilineos y rotacionales. También depende de cuanta
flexibilidad se le haya permitido al controlador. Un control poco flexible no
presenta buenos resultados puesto que la naturaleza del movimiento a realizar
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exige cierto grado de flexibilidad. Por el otro lado, un control muy flexible resulta
en desviaciones bastante considerables, lo que genera posibles choques del
robot y los obstaculos dentro del espacio de trabajo.

eEl uso continuo del entorno, en algunas ocasiones presentaba problemas de
compatibilidad con las librerias internas de MATLAB, lo que resulta en problemas
de licencia, por lo que era necesario desinstalar y reinstalar MATLAB. Debido a
esto, se deben analizar alternativas para migrar el proyecto a plataformas como
ROS o Gazebo.

5.2 Recomendaciones

¢ El algoritmo de busqueda funciona segun la evaluacion de la validez de todos los
puntos respecto al punto actual, por lo que esto incrementa el tiempo de computo,
de ser posible, optimizar el algoritmo de forma que solo se evallen los puntos de
acceso contiguos al actual.

e Como se menciond anteriormente, se recomienda buscar una migracion a una
plataforma distinta, esto debido a que si se va a procesar grandes cantidades de
informacion o a simular sistemas complejos, el funcionamiento de Webots® con
MATLAB resulta poco, cercano a nada 6ptimo, debido a que el acceso a librerias
ralentiza el proceso y si se requiere realizar cambios, se debe reiniciar la
plataforma y volver a cargar las librerias, resultando en una gran cantidad de
tiempo perdido.

eAntes de realizar propuestas, asegurarse que se dispone de completa y
transparente comunicacién con aquellos individuos cuyos trabajos estan siendo
utilizados como base para el desarrollo del trabajo a realizar. Refiérase a
estudiantes que han trabajado con el sistema y disponen de los controladores
necesarios.

e Los algoritmos de planificacion de trayectorias estan sujetos a cambios que se
consideren pertinentes, por lo que si se determina que hay un mejor algoritmo
para el desarrollo del trabajo no existen restricciones a parte del tiempo requerido
para programar y simular. Lo mismo sucede con los algoritmos de busqueda.
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ANEXOS

Anexo A: Comunicaciéon (Emisor)

emitter = wb_robot_get dewvice('emitter'};

channel = wb_emitter_get_channel({emitter);

if (channel ~= COMMUNICATION CHANMEL)
wh_emitter set channel(emitter, COMMUNICATION CHAMNMEL);
end

Objects=wb_camera_recognition_get ocbjects(camera);
if (size(Objects)==[1 2]}
0Objl=0bjects(1);
0Obj2=0bjects(2);
Obj3=0bjects(3};
Objl_ant=0bj1;
Obj2_ant=0bj2;
0Obj3_ant=0bj3;

else

Objl=0bjl _ant;

0bj2=0bj2 _ant;
0bj3=0bj3_ant;

end

setdatatype(0Objl.colors, "doublePtr',1,3);
setdatatype(0bj2.colors, "doublePtr',1,3);
setdatatype(0bj3.colors, 'doublePtr',1,3);

Colorl=0bjl.colors.Value;
Color2=0bj2.colors.Value;
Color3=0bj3.colors.Value;

if(Colorl==[8.223 1 8.87])
Mecabot=0bjl;
elseif(Color2==[2.223 1 @.87])
Mecabot=0bj2;

else

Mecabot=0bj3;

end

92



if(Colorl==[2 & 1])

Ref_Point=0bjl;

elseif(Color2==[2 & 1])

Ref Point=0bj2;

else

Ref Point=0bj3;
end
gc=double({Mecabot.position_on_image);
Pax=qc(1)/qx; Pqy=qc(2)/qy;
ge=[round (w*Pgx) round(hi*Pqy)];

gb=double(Ref_Point.position_on_image);

Pax_b=qb(1)/qx; Pqy_b=gb(2)/qy;
gb=[round(w*Pgqx_b) round(hi*Pqy_b)];

success=wh_emitter_ send{emitter,[qc gb]);

Anexo B: Comunicacion (Receptor)

receiver = wb_robot_get device('receiver');

channel = wb_receiver_get_channel{receiver);

if (channel ~= COMMUNICATION CHANNEL)

wh_receiver_set _channel{receiver, COMMUNICATION_ CHANNEL};
end

wb_receiver_enable(receiver, TIME_STEP);

if(wb_receiver_get_gueue_length(receiver) > 8)
TrayX=round(wb_receiver get data(receiver,'double'},2);
wh_receiver_next packet(receiver);
TrayY=round(wb_receiver get data(receiver,'double'},2);
wh_receiver_next_packet(receiver)
Tray=[TrayX TrayY];
QX = TrayX{PuntoTray); QY¥=TrayY(PuntoTray);
Visual=1;

end

Anexo C: Locomocidn linea recta

93



phase = phase + TIME_STEP / 1@@2.2 * FREQUENCY * pi; ZColculo fose ondo
H phase =H phase + TIME_STEP / 1@@@.@ * FREQUENCY *2* pi; flalculo fa
angu_motor(1= (-plfga*cos(phase-(plfsj));
angu_motorC2= (-2%*pi/f45*cos(phase-(pi/3)));
angu_ motorC3= (- p1f12*cos(phase (pifE3));

..'—:..a'.'_.. ae aLOrEs

wh_mntnr_set_p951t1nn{column{l},angu_motortl];
wh_motoer_set_position(column{2},angu_motorl2);
wh_motoer_set_position(column{3},angu_motor{3);

angu motorl= (amplltud * 51n(phESE))+((amp11tud!2)* sin(H_phase)};

angu_motor2= (amplitud * sin(phase+bias2))+((amplitud/2)* sin(H_phase+(bias2*2)));

angu_motor3= (amplitud * sin(phase+bias2-biasl))+((amplitud/2)* sin(H_phase+({bias2*2)-(bias1*2))});
angu_motord= (amplitud * sin(phase+biasl))+((amplitud/2)* sin(H_phase+(bias1*2)));

1f{angu motorl)&)
wh_motor_set position{legs{l},angu_motorl*WALK AMPL1};
else

wh_motor_set position{legs{l},angu_motorl*WALK_AMPL12);
end

m
i
i

T

[

w0

LI

m

if (angu_motor2:>a)
wh_motor_set_position(legs{2},angu_motor2*WALK_AMPL2);
else
wh_motor_set position(legs{2},angu_motor2*WALK AMPL22);
end
if(angu_motor3z2)
wh_motor_set position(legs{3},angu_motor3*WALK AMPL3);
else
wb_motor_set_position(legs{3},angu_motor3*WALK_AMPL32);
end

if(angu_motord:»g)
wh_motor_set_position(legs{4},angu_motord*WALK_AMPL4);

else
wh_motor _set position(legs{4},angu_motord*WALK AMPL42);
end

restal—angu motorl restal;
restaZ=angu_motor2-resta;
restaj=angu_motor3-resta3;
resta4—angu motord-restad;

C ae LA LL c> _-\_.-'.‘ =CUW CLL _ L4 C LE Ld C L L

1f{restal>@ L5 resta4<9}
wh_motor_set_position(legs{5},pi/f2);
else
wb_motor_set_position(legs{5},pif4);
end

if(resta2>2 &% restal<d)

wh_motor_set position(legs{s},pi/2);
else
wh_motor_set_position(legs{s},pi/f4);
end
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if(resta3>2 && resta2«<g)

wh_motor _set position(legs{7},pi/2);
else
wh_motor_set_position(legs{7},pi/f4);
end

if(restad>p && resta3<e)
wb_motor_set_position(legs{8},pif2);

else

wb_motor set position{legs{gl,pi/4);

end

restal=angu_motorl; XZRegsignacion de indicodores

restaZ=angu_motord;

restaj=angu_motor3;

restad=angu_motord;
end

Anexo D: Locomocion giro cerrado

phase = phase + TIME_STEP / 1@@@.8 * FREQUENCY * pi; *Colculo f
H phase = H_phase + TIME_STEP / 18@0.@ * FREQUENCY *2* pi; %cal

m

= o

m
m

for i=1:4
angu_motor{i) = amplitudG*sin(phase + bias(i));
resta(i)=angu_motor(i)-resta(i);

end

Y Ay ———

Py A= bhAmbr z
L FICRTLNT O S

¥ Ao ARTe AR

for i=1:4
if (angu_motor(i)>2)
wh_motor_set_position(legs{i},angu_motor(i)*Walk_smpl(i,1));
else
wbh_motor_set position(legs{i},angu_motor(i)*Walk_Ampl(i,2});
end
end

m
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if (Giro<e)
for i=1:2
if (resta(i)=e)
if(i==1)
wbh_motor set position(legs{s},pi/2);
wh_motor_set position{legs{&8},pi/2);
else
wh_motor_set_position(legs{s},pi/2};
wb_motor_set_position(legs{7},pi/2);
end
else
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if(i==1})
wbh_motor_set position(legs{S},pi/4);
wb_motor set position(legs{g},pi/4);
else
wb_motor set position(legs{c},pi/4);
wb_motor_set_position(legs{7},pi/4);:

end
end
end
else
for i=1:2
if (resta(i)=g)
if(i==1)

wh_motor_set position(legs{S},pi/4);
wh_motor_set_position(legs{8},pi/4);
else
wb_motor_set_position(legs{6},pi/f4);
wb_motor_set_position(legs{7},pi/f4);
end
else
if(i==1)
wh_motor_set position(legs{S},pi/2);
wh_motor_set_position(legs{8},pi/2);
else
wb_motor_set_position(legs{6},pi/f2);
wb_motor_set_position(legs{7},pif2);
end
end
end
end
resta=angu_motor;
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Anexo E: Control Semi-difuso
if(b-d>=2 && g-tol>@)

if(b-d>g+tol)
Girando=1;Avanza=@;Giro=-1;
elseif(b-d<g-tol)
Girando=1;Avanza=08;Giro=1;
else
Girando=8;
end

elseif(b-d<@ && g+tol<e)

if(b-d>g+tol)
Girando=1;Avanza=8;Giro=-1;
elseif(b-d<g-tol)
Girando=1;Avanza=08;Giro=1;
else
Girando=2;
end

elseif(b-d<@ && g-tolx>=8)

if(abs(b-d)-(g+tocl)<=pi)
Girando=1;Avanza=8;Giro=-1;
elseif(abs{b-d)-({g+tol)>=pi)
Girando=1;Avanza=08;Giro=1;
elze
Girando=2;
end

elseif(b-d»=0 && g+tol«<e)

if{abs(g-tel)+(b-d)<pi)
Girando=1;Avanza=8;Giro=-1;
elseif(abs{g-tol)+(b-d)>=pi)
Girando=1;Avanza=@8;Giro=1;
glze
Girando=@2;
end
end
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if(~Girando)
if{dist»15)
Avanza=1l;
Girando=2;
else
Avanza=08;
PuntoTray=FuntoTray+1;
if(PuntoTray:length(TrayX})
done=1;
wb_console _print(toc, WB_STDOUT);
else
QX = TrayX(PuntocTray); QY=TrayY(PuntoTray);
end
end
end
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