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Resumen

Esta tesis aborda el problema de exploracion de un ambiente poligonal desconocido, el
cual es simplemente conexo y cuyo espacio de configuraciones puede tener varios compo-

nentes conexos. Para explorar el entorno, el robot sigue la frontera del ambiente.

Primero, se propone una estrategia de movimiento basada en retroalimentacion senso-
rial, la cual se modela como una maquina de Moore. Dicha estrategia propone el paradig-
ma de evitar la estimacién del estado del robot. Hay una correspondencia directa entre
observaciones y controles, en esta instancia se consideran mediciones y acciones de control
perfectas. Se presentan las condiciones tedricas, para que el robot descubra con su sensor,

la regién mas grande posible del ambiente.

Después se disenna un enfoque que integra planificacién y control, el cual es capaz de
lidiar con observaciones imperfectas, actuadores ruidosos y toma en cuenta las variaciones
de velocidad del robot. Se propone un autémata que filtra observaciones espurias, las obser-
vaciones vélidas restantes activan controladores basados en retroalimentacion. El método
de control tiene como consigna mantener una pequena distancia entre el robot y la frontera
del ambiente, dicho método conmuta controladores de acuerdo a las observaciones obte-
nidas por los sensores y es capaz de mantener la continuidad de las velocidades lineal y

angular del robot a pesar de la conmutacién entre controladores.

Finalmente, se proponer un controlador de modos deslizantes que tiene como propiedad
alcanzar la consigna de control en tiempo finito, lo que permite mover al robot sin detenerse
al encontrar un obstéaculo. Ademds, en este enfoque sélo las referencias de control cambian
con los estados en el autémata, el controlador es el mismo en todos los estados. Todos los
métodos propuestos fueron implementados y se presentan simulaciones y experimentos en

robots fisicos.
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Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad, la robdtica se ha integrando paulatinamente en nuestra sociedad
creando sistemas auténomos cuya finalidad es la de efectuar desde simples tareas cotidianas
hasta la ejecucién de complejos procesos que pueden implicar un cierto grado de riesgo y
dificultad para algin ser humano. Estos sistemas pueden realizar diversas actividades con
mayor precision y efectudndolas durante largas jornadas de trabajo. Las capacidades de los
sistemas robdticos dependen de la complejidad de la tarea y las condiciones ambientales en
las que se deben desempenar. Para ello, los robots son dotados de una variedad de sensores
que proporcionan informacién necesaria para efectuar correctamente la tarea a ejecutar. Un
siguiente paso es el desarrollo de algoritmos que puedan aprovechar la informacién obtenida
de la etapa de sensado y para que el robot pueda desempenarse de manera adecuada en su

ambiente de trabajo.

Algunos de los problemas maés estudiados en el area de la robdtica son la navegacion
auténoma evitando colisiones con los obstaculos en el ambiente y la exploracién de entor-
nos desconocidos, con la finalidad de descubrir la mayor parte de un ambiente o ubicar
objetos o landmarks en el ambiente. Ambos problemas de navegacién y exploracién estdn

relacionados y en complemento pueden tener grandes alcances.

1.1. Problemas de navegacién y exploracion robdtica

El trabajo que se presenta en esta tesis esta relacionado al problema de planificacion de
trayectorias de robots que evitan colisionar con obstaculos [2, 3, 4], y particularmente con
robots noholonémicos [5, 6, 7]. Ademas, este trabajo también se relaciona con el problema

de exploracién de entornos desconocidos [8, 9, 10, 11, 12] para obtener una representacién



1.2 Objetivo general y planteamiento del problema

util para otras tareas, por ejemplo la bisqueda de objetos [13, 14].

La tarea de exploracién de entornos desconocidos planos, ha sido tratada en algunos
trabajos previos [15, 16, 17, 13, 18, 19]; algunos de estos usan un modelo simple donde el
robot mévil es considerado como un punto. Desde un punto de vista tedrico, este enfoque
ha permitido resolver algunos problemas de navegaciéon con robots; sin embargo, para
tareas mas realistas, este enfoque no es suficiente. Modelar al robot como un punto ignora
las dimensiones fisicas y esta suposicién puede impactar negativamente su desempeno.
Un paso natural a dar, y més realista, es considerar una entidad de tamano diferente de
cero. Una forma de disco es la més simple. El tamafnio del robot representa restricciones
adicionales en el espacio de configuraciones. Esto plantea la principal diferencia conceptual
entre un robot punto y un robot con forma de disco, lo cual hace necesario el disenio de
una estrategia de exploracién especifica para el robot con forma de disco. En efecto, el
concepto de visibilidad es equivalente al concepto de alcanzabilidad para un robot punto.
Esto significa que si el robot puede ver un cierto lugar dentro del entorno, este lugar es
alcanzable por el robot. Sin embargo, esta propiedad no es necesariamente cierta para un
robot con forma de disco. Si el mapa original es totalmente conocido, construir el espacio
de configuraciones para un robot con forma de disco es facil, dicho mapa es expandido
por el didmetro del robot. Sin embargo, el espacio de configuraciones resultante no es
observable, el robot no puede medirlo con sus sensores. Por otra parte, en el problema de
exploracién el entorno es desconocido, para resolver dicho problema, el robot disco debe
inferir informacién del espacio de configuraciones desde el espacio de trabajo usando el
sensado. En este documento, se propone una nueva estrategia de exploracién para ambientes

desconocidos, planos y poligonales usando un robot en forma de disco.

1.2. Objetivo general y planteamiento del problema

Este trabajo tiene como objetivo generar estrategias de movimiento para explorar un
ambiente desconocido, con un sistema noholonomico, en particular un robot de manejo

diferencial.

Explorar el ambiente significa que mientras que el robot se mueve, la regién de visibi-
lidad del sensor debe cubrir al entorno al menos una vez, o en el peor de los casos cubrir
la mayor regién posible de ambiente. Consecuentemente, el robot encontrara un objeto
estatico o “landmark” o podra declarar que no existe una estrategia de exploracién para

encontrar dicha landmark.




1.2 Objetivo general y planteamiento del problema

Se busca que dichas estrategias de movimiento sean capaces de lidiar con incertidumbre
tanto en el sensado como en el control, ademas que sean capaces de generar controles
adecuados al sistema, donde las velocidades del robot no sobrepasen las capacidades del

robot y que no cambien discontinuamente de valor.

A continuacién, en el Capitulo 2, se presenta la diversidad de los esquemas de navegacion

y exploracién que conforman el trabajo previo de esta tesis.




Capitulo 2

Trabajo Previo

En este capitulo se presentan las tareas de navegacion y exploracién, las cuales han sido
estudiadas previamente bajo diversos esquemas. Ambas tareas se relacionan fuertemente
debido a que la navegacion libre de colisiones es un componente esencial en las tareas
de exploracién con robots. A continuacién, se describe brevemente y por separado los
diversos esquemas propuestos en el trabajo previo que estan relacionados con las tareas de

navegacion sin colision y exploracién.

2.1. Navegacion sin colisién

El trabajo propuesto en el presente documento estd relacionado con el problema de
planeacién de trayectorias del robot para evitar la colisién con obstaculos [2], [3], [4] v
particularmente con robots noholonémicos, robots con restricciones de movimiento, un
ejemplo clasico de un sistema noholonénico es un automovil, el cual no puede moverse

instantdneamente en la direccién perpendicular a donde apuntan sus ruedas [5], [6], [7].

En [4], se describe un método de navegacién reactiva que usa una estrategia de “divide
y venceras” para simplificar el nivel de dificultad de la navegacién. El diseno del método se
realiza a nivel simbdlico, donde se define un conjunto de situaciones y acciones asociadas
a cada situacion. Durante la etapa de ejecucion, se utiliza la percepcion para identificar
cudl es la situacién actual y asi realizar la acciéon a la cual estd asociada. También, se
propone una implementacion basada en geometria llamada la Navegacion con el Diagrama

de Proximidad (Nearness Diagram Navigation).

Algunos métodos utilizan una analogia fisica para determinar los comandos de movi-

miento, donde se aplican ecuaciones tomadas de la fisica a la informacién sensorial y la
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solucién es transformada en comandos de movimiento. Por ejemplo: métodos de campos
potenciales [2], [20], [21], [22], [3], [23], la analogia del perfume (difusién inestable) [24], y

la analogia del fluido [25], entre otras.

En algunos otros métodos se determina un conjunto de comandos de movimiento ade-
cuados para seleccionar un comando basado en una estrategia de navegacién. Algunos
métodos calculan un conjunto de dngulos de direccién [26], [27], [28], [29], y otros calculan
un conjunto de comandos de velocidad [30], [31], [32], [33].

Otros métodos calculan una forma de describir la informacién de alto nivel desde la
informacién sensorial para obtener un comando de movimiento [22], [34], [35]. El método
de la Navegacion con el Diagrama de Proximidad pertenece a este grupo de enfoques, ya
que algunas entidades intermedias son calculadas para seleccionar una situacién concreta,

y después ejecutar una accidon que calcule el movimiento.

Existen esquemas relacionados con planificacién de movimientos con restricciones de
visibilidad [36], [37], planificacién de movimientos con restricciones noholonémicas [5], [6],
[38], [39], [40], y navegacién basada en landmarks [41], [42], [43], [44], [45], [46].

La planificacién de movimientos con restricciones noholonémicas es un campo de in-
vestigacién muy activo (un buen panorama es presentado en [39]). Los resultados maés
relevantes en este campo han sido obtenidos abordando el problema mediante el uso de
herramientas de geometria diferencial y la teoria de control. Laumond, pionero de esta in-
vestigacién, mostré que una trayectoria libre para un robot holonémico moviéndose entre
obstaculos en un espacio de trabajo 2D, siempre puede transformarse en una trayectoria

factible para un robot noholonémico realizando diversas maniobras [5].

El trabajo presentado en [6] describe una técnica para la planificacién de trayectorias
para robots moéviles noholonémicos en entornos con obstaculos. Este trabajo usa primiti-
vas de movimiento para construir un diagrama de trayectoria béasico, similar al grafo de

visibilidad [47], para vehiculos noholonémicos.

En [48], se presenta un algoritmo para encontrar trayectorias factibles para un sistema
noholonémico en presencia de obstaculos. En primer lugar, el problema de planificacién
de la trayectoria sin presencia de obstdculo se transforma en un problema de minimos
cuadrados no lineal en un espacio aumentado. La evasiéon de obstaculos se incluye como
restricciones de desigualdad y se presentan los resultados en simulacion para el caso de un

tractor con remolque.

Lazanas [41] presenta uno de los primeros trabajos de la navegacién robética basada en




2.1 Navegacion sin colisién

landmarks. La visibilidad geométrica no esta integrada de manera explicita; en vez de ello,
cada landmark define una “zona de seguridad” circular en la cual se supone que el robot
sensa y se mueve sin incertidumbre. El algoritmo polinomial completo usa encadenamiento
hacia atras de retroproyecciones omnidireccionales para calcular planes en presencia de in-
certidumbre. En [49], los landmarks son vistas como sub-metas a alcanzar y la planificacién
utiliza un marco probabilistico para calcular los caminos més cortos esperados en el grafo
de landmarks. En el trabajo [42], se propone un enfoque de navegacién basado en land-
marks que generan trayectorias llamado “navegaciéon costera”. En una tarea de localizacién
robdtica probabilistica, una ventaja importante de un enfoque basado en landmarks es que
si los landmarks son detectados, estas detienen el crecimiento incremental de incertidumbre

en la posicién del robot [42], [43], [44], [46], [50].

Como ya se menciond, el uso de landmarks para la navegacion y localizacién ha sido
ampliamente usada en la robdtica [37], [41], [42], [43], [46], [51], [52], [53]. En este con-
texto, el primer requerimiento basico para el uso de landmarks es tener la capacidad de
percibirlas, especialmente durante la ejecuciéon del movimiento del robot, a pesar de las
limitaciones del campo de vista del sensor. En [54], [7], se estudia la integracién de res-
tricciones noholondémicas y de visibilidad usando un robot DDR, el cual debe mantener
en vista los landmarks estaticos en un entorno con obstaculos. Primero, se determinan las
condiciones necesarias y suficientes para la existencia de una trayectoria de tal manera que
el sistema tenga la capacidad de mantener la visibilidad hacia un landmark dado. Después,
este resultado es extendido al problema de planificacién de trayectorias garantizando la

visibilidad a través de un conjunto de landmarks.

En [13] se presenta un método de navegacién con capacidades de sensado limitadas,
pero con sensado de discontinuidades en distancia. En este trabajo, se propone el Gap
Navigation Tree (GNT), el cual es una estructura combinatoria que codifica informacién
de discontinuidades en distancia (gaps) y la relacién entre ellos. El enfoque original del
GNT fue diseniado para la exploracién y navegacién de un robot modelado como un punto.
En el trabajo de [17], se propone un modelo probabilistico para la deteccién de los (gaps)
en el GNT. Este mejora la robustez dado que el modelo trata con el ruido en las mediciones
sensadas. En [16], se extiende el esquema del GNT a nubes de puntos. Una amplia familia
de sensores de discontinuidades es descrita en [55]. En [15], se presenta un enfoque de
seguimiento de pared para la exploracién de entornos simplemente conectados usando un
robot modelado como un punto. En este trabajo se propone una estructura de datos llamada
cut ordering. Una vez que se construye la representacion del cut ordering, esta es utilizada

para el problema de persecucién/evasion.
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Las propuestas de [40], [38], [52], [56], pertenecen a un grupo de métodos de control
optimo ejecutados en lazo abierto. Estos métodos pueden beneficiarse de los resultados de
la investigacién sobre control visual en robots mdviles con ruedas [57], [58], [59], de tal

manera que los planes puedan ejecutarse en lazo cerrado.

En el trabajo [60] se presenta un enfoque de navegacién éptima respecto a la distan-
cia euclidiana, el enfoque del GNT presentado en [13] se extiende a un robot de manejo
diferencial con forma de disco posicionado dentro de una regién poligonal y simplemen-
te conectada. El principal resultado es una estrategia de movimiento que dirige al robot
navegando de manera éptima hacia un landmark en la regién. Sin embargo, en [60] no se
desarrolla una estrategia de exploracion para aprender el GNT y codificar los landmarks
dentro de este. Las capacidades de sensado y los controles del robot son similares a las

presentadas en [13].

2.2. Exploracién

La mayoria del trabajo previo para la exploracion y construccion de mapas se ha en-
focado en desarrollar técnicas para extraer informacién relevante a partir de los datos en
bruto e integrar los datos conseguidos dentro de un solo modelo. Sin embargo, tipicamente
no se desarrolla una planificacién de movimientos para la exploracion, que ademas facilite

la construccién del modelo del entorno.

Para una mayor eficiencia en la exploracién y construccién de mapas, es posible utilizar
la planificacién de movimientos para determinar configuraciones convenientes de una futura
observacién del robot en un entorno parcialmente conocido. En particular, el objetivo
es reducir el tiempo de exploracién minimizando los pasos de observacion y la distancia

viajada, mientras se construye una representacion exacta del entorno.

Algunos trabajos han abarcado el problema de exploracién de ambientes desconocidos
para obtener una representacién del entorno [61, 62, 63, 64]. Es posible clasificar estas
estrategias de exploracién en dos tipos: (i) exploracién sistematica y (ii) estrategias en las
cuales la informacion de sensado se toma en cuenta para definir la siguiente ubicacion de
sensado. En la exploracién sistemética (tipo (i)), el robot sigue un patrén de movimiento
predefinido, por ejemplo, el seguimiento de pared, moviéndose en circulos concéntricos [65],
etc. Algunas estrategias de exploracién del tipo (ii) utilizan la exploracién basada en la
frontera, propuesta por [9]. En el esquema de exploracién basada en la frontera, el robot se

dirige a la linea imaginaria que divide las partes conocidas y las desconocidas del entorno.
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En [61, 62, 63], se proponen estrategias de exploracién que guian al robot a las ubicaciones
en las cuales se espera la maxima ganancia de informacién; una funciéon de utilidad es
definida para maximizar la nueva informaciéon que serd obtenida en la siguiente ubicacion
de sensado. Muchos trabajos han propuesto generar ubicaciones de sensado aleatorias para
la exploracion (ej. [10, 66]). El trabajo [66], presenta técnicas de exploraciéon basadas en
sensado. Dadas una buena capacidad de sensado y odometria, el enfoque estandar de
SLAM ([67, 68, 69]) proporciona un mapa geométrico del entorno. En [70], se propone un
método para la construcciéon de un mapa geométrico global sin precisar la ubicacién del
robot mediante la recoleccién de escaneos registrados por un telémetro laser. Un enfoque
diferente para la construccién de mapas es la rejilla de ocupacién [19], la cual representa el
ambiente como un arreglo 2D, en lugar de utilizar primitivas geométricas (ej., segmentos
de lineas). Otro tipo de representacién ambientes son los mapas topolégicos en forma de
grafos [18, 13, 71]. El problema de exploracién de ambientes desconocidos para la bisqueda
de uno o més objetivos reconocibles es tratado en [18]. Este método supone capacidades
de sensado limitadas en el robot y el entorno es representado en el llamado grafo de lugar

de frontera, el cual registra un conjunto de landmarks.

2.2.1. Enfoque SLAM

Existen modelos de exploracién de entorno capaces de localizar al robot respecto a un
marco de referencia global y también pueden estimar la pose del robot. Estos trabajos
definen el problema de localizacién y mapeo simultaneo SLAM [72], [73], [74], [75].

Los trabajos en SLAM se enfocan en cuestiones relacionadas con la incertidumbre en el
sensado. En [75] usan un enfoque de filtrado de Kalman para manejar incertidumbre acu-
mulada durante el movimiento del robot, proporcionando simultdneamente una estimacién
de la posicion del robot y la localizacion de los landmarks. En trabajos més recientes se
han propuesto enfoques Bayesianos. [74] propone flexibilizar a las condiciones restrictivas
impuestas en el filtrado de Kalman mediante el enfoque Bayesiano para el problema de
SLAM. El enfoque estdndar de SLAM se basa en el movimiento en lazo abierto del robot,
sin embargo, tipicamente no se desarrolla una estrategia de planificaciéon de movimiento en

el robot.

2.2.2. Enfoque sin autolocalizacion

Algunas estrategias de exploracién no requieren localizarse asi mismos y sus capacidades

de sensado son limitadas. [76] propone un método para construir un mapa global geométrico
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mediante el registro de mediciones laser de rango sin estimacién de la pose. En [77] se
direcciona el problema de exploracién en un entorno desconocido hacia la busqueda de
uno o mas objetivos reconocibles en el entorno. Este método supone que el robot tiene
capacidades limitadas de sensado, el entorno se representa en el llamado grafo del lugar

limite, el cual registra un conjunto de landmarks.

En este enfoque se incluye el trabajo en [13], donde se propone el GNT para representar
al entorno para un robot modelado como un punto. Este enfoque se ha extendido en diversos
trabajos tales como [78], donde se presenta un modelo probabilistico para los gaps en el
GNT, los objetivos y gaps son cazados probalilisticamente, esto es mas robusto ya que el
modelo trata con la presencia de ruido en las mediciones del sensor. En [79] este modelo es

extendido a modelos de nube de puntos.

Un enfoque de seguimiento de pared para la exploracién de entornos simplemente co-
nectados mediante un robot modelado como un punto ha sido presentado en [15]. Este
trabajo propone una estructura de datos llamada cut ordering. En esta propuesta el ro-
bot tiene la capacidad de identificar si en su posicién actual estd tocando una pared, una
esquina convexa, una esquina céncava o si yace en el interior del entorno. Una vez que se
construye la estructura de datos llamada cut ordering, es utilizado para abordar problemas

de persecucién/evasion.

Estrategias de exploracién més complejas tratan de determinar la mejor posicién de
observacién para mejorar la eficiencia durante el proceso de exploracién, utilizan planifica-
cién de movimientos para decidir la siguiente posicién de observacion. En general, todas las
estrategias que tratan de determinar una ubicacién de sensado para explorar el ambiente
envian al robot a la frontera entre lo que el robot ha percibido y el mundo ain no explorado
(ver Figura 2.1). En [80], [81], se describen y comparan algunas estrategias de exploracién

recientes.
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(a) Mapa Pasillo (b) Mapa Oficina (c) Fusién de Mapas

Figura 2.1: (a) y (b) Visibilidad del robot y fronteras de lo conocido/desconocido en el
mapa local, (c) Lo conocido por el robot (o robots) a partir de dos localidades de sensado
y fronteras de lo conocido/desconocido en el mapa global.

2.2.3. Enfoque Glotén

Este enfoque evaliia la posicién de observacion candidata p en base a su ganancia
inmediata, donde la ganancia es definida como la cantidad de nueva informacién del entorno
que el robot espera obtener desde p. Ademads, el horizonte de planificacién es de un solo

paso en el futuro.

2.2.4. Enfoque de Gonzalez-Banos

[82], [83], presentan una estrategia de planificacién de movimiento para construccién de
mapas. [83] presenta una estrategia basada en el célculo de la siguiente mejor vista (NBV/,
por sus siglas en inglés) y el uso de planificacién de movimientos aleatoria. Este trabajo
muestra que es posible encontrar una funcién que refleja intuitivamente como el robot debe
explorar el espacio. La funcion de evaluacion debe asignar un valor grande a la posicion
que mejor se ajuste al compromiso entre la posible reduccién del espacio no explorado y
la distancia recorrida. En [83] se toma en cuenta el costo asociado al movimiento hacia
la siguiente localidad de sensado y la ganancia de la misma en términos de nueva &area

percibida. La estrategia evaliia una posicién de observacién candidata p mediante:

g(p) = A(p) - exp(=AL(p)), (2.1)
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donde A(p) es una estimacién del drea visible desde p, L(p) es la longitud de la trayectoria
que conecta la posicién del robot y la posicién p, y A pesa el costo de viajar para alcanzar

la posicion.

2.2.5. Enfoque de Makarenko

El enfoque presentado en [63] propone una estrategia de exploracién para construccién
de mapas y localizacién. El método de la frontera [9] es utilizado para proponer futuras
localidades de sensado que tienden a estar en la frontera entre lo conocido y lo no conocido.
La estrategia de exploracién hace uso de una funcién de utilidad para evaluar las futuras
localidades de sensado. Esta funcién toma en cuenta tres elementos: la ganancia de infor-
macion, la distancia a la localizacién de sensado (costo) y la utilidad de la habilidad para

localizarse, basada en una matriz de covarianza.

Utilidad de la ganancia de informacién (U}). Esta utilidad estd disefiada para
favorecer localidades que ofrecen una ganancia de informacién alta. La utilidad de infor-

macion es obtenida a partir de un mapa de rejillas de ocupacién.

La utilidad de hacer una observacion desde la localidad destino z; es definida como
la entropia promedio de la region sensada W; alrededor de la localidad destino. Mientras
mayor sea la entropia, menor informacion sobre la region esta disponible y es més atractiva

para su exploracién.

Utilidad de navegacién (UiN ). Largos viajes entre localidades reducen la eficiencia
de la exploracion. La utilidad de la navegacién es usada para hacer viajes cortos més
atractivos. Una funciéon de navegacion encapsula el costo de alcanzar cualquier localidad
en el mapa desde la posicién actual (basada en la informacién de mapas de rejillas de
ocupacién). La utilidad de navegacién para una localidad destino x;, es simplemente el

negativo de la funcién de navegacién V a esa localidad.

Utilidad de la habilidad para localizarse (UF). Esta utilidad es usada para distin-
guir entre localidades con diferente calidad de localizacién. La calidad de la localizacion en
un lugar dado x; estd determinada por la incertidumbre en la configuracién de un vehiculo

que se genera hasta llegar a ese lugar.

La utilidad total (UT9T) de las localidades destino es simplemente la suma pesada de
todas las utilidades individuales. La localidad con la utilidad mayor es seleccionada como

la siguiente localidad a visitar.

11
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2.2.6. Enfoque de Amigoni

En [11], se presenta una estrategia de exploracién basada en informacién que ha sido de-
rivada usando el concepto de entropia relativa. La funcion usada para comparar posiciones

de observacién es

1 Ounc,i 2w X ¢
flp) = ST (et )+N1n )+ 3 Nn(-7-) + Nln( ) (2.2)
N+4 i€EAUN g i€A Ip, Z g
donde N = |N| es el nimero de nuevos puntos sensados (informacién de un telémetro

laser) desde p, A = |A| es el nimero de puntos ya sensados que son sensados nuevamente
desde p, Ounc,; es la desviacion estdndar de la contribucién de la medida de error debido a
la incertidumbre en la posicién del robot, o es la desviacién estdndar en la exactitud del
sensor, P es el perimetro esperado del drea a ser anadida al mapa, o,; es la desviacién
estandar previa del punto 7 ya sensado, y c es la distancia entre la posicién del robot y p. En
este caso, el valor menor de f(-) identifica las mejores posiciones de observacién. El primer
término de la Ecuacién 2.2 es la contribucién de la entropia de los puntos sensados desde
p, el segundo término de la Ecuacién 2.2 es la contribucion de la entropia de los puntos
sensados por primera vez desde p, el tercer término de la Ecuacién 2.2 es la contribucién
de la entropia de los puntos ya sensados que son nuevamente sensados desde p, y el ultimo
término es la contribucién de la entropia del costo de alcanzar p. En general, el primero de
los cuatro términos incrementa la entropia mientras el segundo y el tercer término reducen

la entropia.

Para determinar la mejor posiciéon de observacion siguiente, esta estrategia de explora-
cién mezcla la informacién esperada adquirida por los sensores y la distancia viajada por
el robot para alcanzar la posicién. La ganancia de informacion es derivada de los puntos
que se vuelven visibles en la posicién de observacién y de la reduccién de incertidumbre
en la localizacion de los puntos previamente observados. Esta estrategia de exploracién

estd tedricamente fundamentada en Teoria de la Informacién.

2.2.7. Enfoque de Tovar

En [81], [84], [85], se presenta una funcién que es usada para evaluar la calidad de las
propuestas de futuras configuraciones de sensado. Se presentan algunos atributos que deben
tener las configuraciones de sensado y se describe como deben ser evaluadas por una funcién

de utilidad. Por ejemplo, la funcién de evaluacion debe preferir: configuraciones futuras que

12
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tengan marcas visuales con una mayor probabilidad de reconocimiento, configuraciones
futuras con el mayor nimero de primitivas geométricas distintivas, configuraciones futuras
cercanas a los limites entre lo conocido y desconocido (bordes libres), trayectorias que
minimicen la incertidumbre en la localizacion, trayectorias que requieran del menor niimero
de configuraciones de sensado, y trayectorias que minimicen las distancia total que el robot

debe viajar.

La funcién de utilidad propuesta en [81] tiene una forma multiplicativa para descar-
tar configuraciones que tengan un valor muy pequeno en alguna de las medidas. Formas
similares han sido presentadas en [85], [84]. Esta funcién tiene la ventaja de que puede
ser utilizada para una sola configuracion del robot o para un camino asociado con una
secuencia compuesta por varias configuraciones de sensado. La utilidad de una secuencia
de configuraciones es simplemente la suma de las configuraciones sub-meta del camino

recorrido.

2.2.8. Enfoque de Newman

En [86], se propone un algoritmo de exploracién basado en primitivas geométricas. En
este enfoque los candidatos de la siguiente localidad del robot (sub-meta) estan asociados
con todas las primitivas geométricas del entorno. Un objetivo en [86] es explorar localmente
regiones libres. Para lograr ese objetivo, se propone el siguiente procedimiento. Primero,
para cada meta generada, puntos muestra son regularmente diseminados a su alrededor a
un radio constante . Se dibuja un circulo de radio « centrado en cada muestra. El tamano
final del conjunto muestra es el nimero de puntos muestra para la meta que satisface las
siguientes condiciones: i) cada punto debe tener una linea de vista libre al objetivo, y ii)
no tiene linea de vista a cualquier otro circulo de radio «. La puntuacién n € [0, 1] para

evaluar la localizacién meta se fija para los tamanos inicial y final del conjunto de muestras.

2.2.9. Enfoque de Feder

[62] presenta otra estrategia de movimiento para la exploracién con el robot. En este
trabajo, se propone una métrica de sensado definida en términos de informacién de Fisher.
Esta métrica elige entre acciones discretas del robot dado el estado actual, puede local-
mente maximizar la informacién obtenida en la siguiente lectura del sensor. Al aplicar este
algoritmo el robot tiende a explorar selectivamente diferentes objetos en el entorno, pero

este enfoque no considera ni planeacién de trayectoria ni evasion de obstaculos.

13
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2.2.10. Enfoque de Calisi

En [87] se enfoca al problema de exploracién y busqueda simultédneas. La accién de cazar
un objetivo puede ser interrumpida si un mejor objetivo puede ser detectado durante la
navegacion. Este enfoque es flexible, es capaz de evaluar las posibles acciones de movimiento
y elige entre diferentes objetivos. La base de las estrategias de exploracién y busqueda
estd inspirada en la estructura del algoritmo de la siguiente mejor observacién (NVB), este
se divide en 2 pasos i) deteccién, evaluacién, y seleccién de objetivos, y ii) navegacién al

objetivo elegido.

2.2.11. Enfoque de Laguna

En [1] se desarrollé una estrategia de exploracién para un robot de manejo diferencial
con forma de disco que es representada como una Maquina de Moore. El robot tiene ca-
pacidades de sensado limitado, ya que es incapaz de medir ninguna distancia o dngulo, o
realizar autolocalizacién. La estrategia de exploracion garantiza que el robot descubrird la
regién mas grande posible de cualquier entorno poligonal simplemente conectado. La es-
tructura topolégica GNT presentada en [13] es usada para representar el entorno y codificar

una landmark que esta ubicada en el entorno.

2.3. Control para seguimiento de pared

Existen diferentes esquemas de control que han sido propuestos para lograr un com-
portamiento de seguimiento de pared, mediante el uso de retroalimentacién basada en
informacién de un sensor laser de rango [88], [89], [90]. El trabajo presentado en [88] se
basa en la deteccién y representacién robusta de paredes. En el trabajo [89] se presenta
un esquema de control basado en la conmutacién de controladores para el seguimiento de
pared basado en informacién de odometria y distancia. El esquema de control estd disenado
para evitar saturacién en la velocidad angular del robot cuando lidia con contornos dis-
continuos. Este esquema de control ha sido usado para evasién reactiva de obsticulos en
el seguimiento del contorno de obstéculos en [90]. El uso de un sensor de distancia ha sido
extendido a un sensado activo en [91], donde la percepcion y sistemas de accién del robot
estdn dindmicamente acoplados por un seguimiento de pared reactivo. Hay otros tipos de
sensores que han sido utilizados para la tarea de seguimiento de pared, por ejemplo, una
antena bioinspirada [92], la cual es un sensor téctil pasivo. En [93], los autores proponen un

método de navegacion de seguimiento de pared implementado en un robot LEGO Minds-
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torms NXT, el cual cuenta con dos sensores de contacto conocidos como bumpers. En otros
esquemas mas recientes como [94] y [95] utilizan controladores basados en logica difusa,
dichos controladores se retroalimentan con la informacién proporcionada por un arreglo de

sensores ultrasénicos para medir distancia a la pared.

2.4. Principales contribuciones de la tesis

El problema de encontrar trayectorias libres de colisiones y el problema de exploracion
de entornos desconocidos con un robot mévil, son dos temas muy activos en la comunidad de
robotica. Pero de la literatura antes mencionada, los trabajos que estdn mas estrechamente
relacionada con nuestro enfoque son los presentados en [13, 15, 60] y [96]. Una diferencia
significativa con respecto al trabajo de [15, 13], es que el robot es un punto, nosotros
modelamos un robot de manejo diferencial (noholonémico) como un disco. Ademsds, la
estrategia de exploracion propuesta en este documento, estd basada en el seguimiento de
pared y no en seguir los gaps en contraste con [13]. En [60, 96] se considera un robot disco y
se presenta una estrategia de navegacion para alcanzar un landmark, pero no se incluye una
estrategia de exploracién para codificar un landmark en el GN'T, en esta tesis presentamos

dicha estrategia de exploracién.

La principales contribuciones del presente documento son una politica de movimiento
basado en la simple retroalimentacion con un sensor y una estrategia completa de explora-
cién. Se presenta las condiciones tedricas que garantizan que el robot descubrira la mayor
region posible del ambiente. La estrategia propuesta es compacta, de tal manera que esta se
representa como una méaquina de estados finitos de Moore. Ademaés la estrategia propuesta

no requiere la localizacién del robot.

Para explorar el ambiente, el robot sigue la frontera del entorno. Se propone un esque-
ma de control hibrido, cuyo objetivo es mantener una distancia deseada entre el robot y la
frontera del entorno. Este esquema permite al robot lidiar con imperfecciones en los con-
troles para tratar con la dindmica del robot (ej. variaciones de velocidades). Ademas, este
esquema de control tiene por objetivo mantener la continuidad de las velocidades angular
y lineal del robot a pesar de la conmutacién entre los controladores. La principal origina-
lidad del enfoque propuesto con respecto al trabajo previo es que el sensor proporciona
observaciones relacionadas directamente a los controles, y en este enfoque, un autéomata
restringe los posibles estados de transicion filtrando falsas observaciones debido al ruido en

las lecturas del sensor.
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En [1] se propuso una méaquina estados finitos para explorar un ambiente desconocido
por medio de seguimiento de la frontera de los obstaculos. Las principales diferencias entre
este trabajo y el presentado en [1] son: 1) Se propone un autémata que filtra las observa-
ciones espurias para activar controladores basados en retroalimentacién. 2) Se propone un
esquema de control hibrido, cuyo objetivo es mantener una distancia deseada entre el robot
y la frontera del ambiente. 3) El trabajo presentado en [1] no incluy6 ningin experimento
en el robot real. En este nuevo trabajo, se presentan experimentos sobre un robot real

mostrando la vialidad y practicidad de nuestro esquema.

Se propone un control de modos deslizantes que converge en tiempo finito a la consigna
de control, lo que permite al robot navegar de manera continua sin detenerse cuando se
presentan obstaculos en su camino. Ademds en esta nueva estrategia de control solo las

referencias de control cambian con el estado del autémata y el controlador no varia.

2.5. Organizacion de la tesis

En esta seccién se muestra la organizacion del resto de este documento de tesis:

El Capitulo 3 se presenta los preliminares, esto es, los conceptos correspondientes al
GNT [13]. En el Capitulo 4 se presenta la estrategia de movimiento modelada como una
magquina de Moore y una politica de movimiento basada en retroalimentacién que mapea las
observaciones a los controles del robot. En el Capitulo 5 se determinan diversas mediciones
en el sensado con la finalidad de usarlas como informacién de retroalimentaciéon para los
controladores y ademads, para transformarlas en un conjunto de observaciones binarias
que efectuaran la transicion entre los estados del autémata. El Capitulo 6 presenta una
nueva maquina de Moore cuyo objetivo es mover al robot a una distancia deseada desde
la frontera del entorno. En este caso, cada una de las observaciones activan un control
especifico, conformando asi un esquema de control hibrido basado en retroalimentacién. La
implementacién del método presentado en esta tesis es detallada en el Capitulo 7 donde
se muestran los resultados de las simulaciones y los experimentos realizados en el robot
real. También se presenta el desempeno de los controladores disenados para navegacién
tanto dentro de un laboratorio como en una oficina del CIMAT. El Capitulo 8 muestra
una estrategia alternativa de navegacion para seguir la frontera del ambiente, donde un
solo controlador es usado para controlar la velocidad lineal y angular, en el cual solo los
valores de referencia de control cambian con el estado del autémata. También se sugiere un
controlador de modos deslizantes que tiene la propiedad de alcanzar la consigna de control

en tiempo finito [97], [98] y [99]. Esta nueva propuesta de control permite no detener al robot
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cuando encuentra un obstaculo. Finalmente, en el Capitulo 9 se presentan las conclusiones

y el trabajo futuro de esta tesis.

A continuacién, en el Capitulo 3, se presenta de manera detallada el Gap Navigation
Tree, el cual es un mapa topoldgico que se utiliza para representar el ambiente y determinar

cuando es finalizada la tarea de exploracién para el esquema propuesto en este trabajo.
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Capitulo 3

Preliminares

Durante la tarea de exploracién que se ejecuta en nuestro esquema, es necesaria una
herramienta que nos permita obtener una representacién funcional del entorno y que sea
capaz de determinar que la exploracién ha concluido. Por ello se utiliza un mapa topoldgico
llamado Gap Navigation Tree (GNT) [13, 60]; esta estructura combinatoria codifica la
informacién de discontinuidades en distancia (gaps) y la relacién que existe entre ellos. A

continuacién se presenta el funcionamiento y construcciéon del GNT.

3.1. Gap Navigation Tree

El Gap Navigation Tree es utilizado en [1] para obtener una representacién del en-
torno. E1 GNT es una eficiente estructura de datos que cambia dindmicamente de acuerdo
a algunos eventos criticos durante la exploracion hasta que el entorno ha sido del todo

descubierto.

3.1.1. Construccion del GNT y eventos criticos

Mientras el robot se mueve en el entorno en una trayectoria 7, el GNT puede ser
construido incrementalmente. Inicialmente el GN'T consiste en un nodo raiz el cual esta co-
nectado a un nodo hoja por cada gap en G(7(0)). Cada tiempo ¢ para el cual G(7(t))
cambia, ocurre un evento critico, por lo cual se requiere la actualizacién del GNT. En total

hay 4 diferentes eventos criticos:

1. Un nuevo gap g aparece: Un nuevo nodo g es anadido como un hijo de la raiz, mientras

se preserve el orden ciclico angular del sensor de gaps (Ver Figura 3.1(a)).
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3.1 Gap Navigation Tree

2. Un gap g desaparece: El nodo g el cual debe ser un nodo hoja es removido (Ver
Figura 3.1(b)).

3. Los gaps g1 vy g2 se fusionan dentro del gap ¢: Los nodos g1 y g2 se vuelven nodos
hijo del nuevo nodo g, el cual es anadido como un hijo del nodo raiz y preservando

el orden ciclico de los gaps (Ver Figura 3.1(c)).

4. El gap g1 se divide en gs y g3: Si g1 es un nodo hoja, entonces go y g3 se convierten
en nuevos nodos; de otra manera estos ya existian como hijos del nodo g;. Tanto go
como g3 son conectados al nodo raiz, preservando el orden de los gaps y removiendo
g1 (Ver Figura 3.1(d)).
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3.1 Gap Navigation Tree

gl 82
g1 g2
)
g1
g2 g3
g g

(d)

Figura 3.1: Eventos criticos: (a) Gap aparece, (b) Gap desaparece, (c¢) Gaps se fusionan,
(d) Gap se divide.
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3.1 Gap Navigation Tree

3.1.2. Construccion del GNT completo

Los nodos del GNT pueden ser primitivos o no primitivos. El nodo primitivo codifica
el espacio ocluido que ya ha sido percibido, mientras el nodo no primitivo codifica el que
atin no ha sido percibido. Al inicio todos los nodos son no primitivos, y de acuerdo a la
apariciéon de gaps los nodos primitivos se van anadiendo. Si algun vértice hoja puede
dividirse, entonces el GNT estd incompleto ya que puede expandirse, algunos gaps se
dividen y otros simplemente desaparecen. Los gaps que aparecen son llamados primitivos

(sus correspondientes nodos en el GNT son también llamados primitivos).

Si todos los nodos hoja del GNT se vuelven primitivos, entonces se dice que el GNT
estd completo por lo tanto es necesario cazar (perseguir) iterativamente todos los nodos hoja
no primitivos para completar en su totalidad el GNT. Cada que un nodo hoja desaparece,
otro nodo hoja es elegido para ser cazado. No es relevante el orden en que los nodos
hoja son cazados. Mediante este proceso todos los nodos hoja no primitivos seran cazados
hasta volverse primitivos, en cuyo caso el GNT sera completado. El siguiente Lema en [13]

garantiza la terminacién de la construccién del GNT.

Lema 1. ([/13]) El procedimiento de segquir hojas no primitivas iterativamente termina con
un GNT completo como resultado.

En [13], perseguir un gap significa mover el sensor del robot hasta que este toque el
vértice que genera el gap, observando asi la porcién del ambiente ocluida por dicho vértice
y por lo tanto, haciendo que el correspondiente gap desaparezca. La observacién clave para
demostrar el Lema 1 es que, en cualquier momento que un gap nuevo aparezca en el GNT,
este debe ser primitivo. Por lo tanto, los Unicos gaps que contribuyen a la incompletitud
del GNT, son los que aparecen en G(7(0)) (al comienzo de la exploracién) o aquellos que

fueron formados mediante una sequencia de divisiones de estos gaps.

En [13], los dngulos de los gaps son desconocidos debido a las capacidades limitadas
del sensor, pero el sensor es capaz de mantener un orden ciclico angular de éstas. Sea
G(z) = [g1, ..., gk) que denota la secuencia de gaps tal como aparecen en el sensor, cuando
este es colocado en x € E, si x yace en el interior de F/, hay un orden ciclico tal que pueden
hacerse las sentencias como [g1, ..., gx] = [92, -, gk, 91] (ver Figuras 3.2 a) y b)). Si z yace en
OF, entonces parte de la visibilidad del sensor estd obstruida por la frontera, y se obtiene

un orden lineal de los gaps (ver Figuras 3.2 ¢) y d)).
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81

8
8

81

() (d)

Figura 3.2: a) Sensor de gaps en x € E, b) Orden ciclico, c) Sensor de gaps en x € OF, d)
Orden lineal.

Tras presentar el funcionamiento y la construccién del GNT, en el Capitulo 4 se presenta
una estrategia de exploracién mediante una Maquina de Estados Finitos de Moore para
el caso ideal donde el robot navega en contacto con la pared utilizando controles muy

precisos.
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Capitulo 4

Autémata para Caso Ideal

En [1], se presenta el esquema de navegacién y exploracién en el caso ideal donde el
sensado y los controles son perfectos. Esta referencia es el antecedente principal del trabajo

de tesis desarrollado. A continuacién se describe las principales caracteristicas de [1].

4.1. Modelo de sensado

El robot de manejo diferencial tiene su heading en la parte frontal. Los puntos en los
extremos izquierdo y derecho del robot son llamados Ip y rp respectivamente. El robot tiene
un sensor omnidireccional, el cual es utilizado para descubrir el entorno E. La direccién de la
linea tangente a la frontera del robot sobre rp es llamada rt. La direccion de la linea tangente
a la frontera del robot sobre Ip es llamada [t (ver Figura 4.1). El sensor omnidireccional,
puede ser posicionado en los puntos rp y Ip y puede medir sobre la direccién rt o It

dependiendo donde se encuentre ubicado.

El sensor omnidireccional tiene la capacidad de detectar y seguir discontinuidades
(gaps) en informacién de profundidad, ademds tiene la capacidad de detectar cualquie-
ra de los cuatro eventos criticos: aparicién de gap, desaparicion de gap, fusién de gaps y
divisién de gaps. Por estas capacidades es posible construir un detector de gaps y referirse

a este sensor como un sensor de gaps.

El sensor de gaps es capaz de detectar y ordenar las direcciones de los gaps, detectar
la direccion rt o It y verificar si hay obstruccion en la visibilidad cuando el sensor esta en
contacto con la pared OF. Gracias a esto, es posible detectar eventos como el alineamiento
entre las direcciones rt o [t y cualquier gap, o el alineamiento entre uno de las dos direcciones

It o rt y la pared (OF) que estd en contacto con el sensor omnidireccional.
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4.1 Modelo de sensado

v

Surface of contact

v

Omnidirectional sensor

Figura 4.1: Modelo de Sensado del robot [1]. Se presenta el caso donde el sensor omnidi-
reccional estd posicionado en el punto rt.

Sea A un landmark estatico con forma de disco con un radio igual al del robot y que
yace sobre el interior de E. Se dice que un landmark A puede ser identificado si es por lo

menos parcialmente visible desde la ubicacién del sensor omnidireccional.

Se supone que el landmark A estd pintado en el piso, que puede ser detectado y no
tiene volumen, por lo cual no produce gaps. Esta suposiciéon se hace para implementar
posteriormente una tarea de navegacién, en la cual una vez que el entorno ha sido explorado,

el robot tendrd como objetivo estacionarse sobre el landmark.

La suposicién acerca de que el landmark es un disco con el mismo radio que el robot,
permite establecer que si el subconjunto libre de colisiones del espacio de configuraciones
C del robot es simplemente conectado, entonces el landmark serd alcanzable. Asi mismo
esto permite establecer que, en este caso, el landmark completo sera totalmente visible en

algin momento durante la exploracion.

Respecto a la codificacién del landmark, si el landmark es completamente visible desde

la posicién actual, este es conectado directamente al nodo raiz del GNT.

Se supone que el robot puede distinguir si existe contacto con uno o mas puntos. Esto
es, el robot es capaz de detectar si su periferia frontal estd en contacto con un obstdculo.
La periferia frontal es llamada superficie de contacto (ver Figura 4.1). El sensor también
distingue si el punto rp o Ip estd en contacto con la pared. Esta informaciéon puede ser
obtenida con varios diferentes sensores por ejemplo un sensor tactil o un sensor laser om-
nidireccional. El caso particular donde ambos puntos rp y Ip entran al mismo tiempo en

contacto con una pared no esta considerado, esto solo sucede en un corredor estrecho con
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la misma anchura del robot.

4.2. Vector de observaciones

Con las capacidades del sensor que se definieron anteriormente es posible definir un
vector de observaciones que contenga toda la informacién necesaria para accionar un control

especifico de acuerdo a una estrategia de movimiento.

El vector de observaciones se compone de seis elementos binarios determinados por las
siguientes situaciones: (1: Ip) el robot estd tocando OF en el punto Ip. (2: rp) el robot
estd tocando OF en el punto rp. (3: sc) el robot esta tocando OF en un solo punto dentro
de la superficie sensitiva. (4: bc) el robot estd tocando OF en dos o mas puntos dentro de la
superficie sensitiva (uno de estos puntos puede ser Ip o rp). (5: aligned) cuando rp esta en
contacto con OF: si la direccién rt estd alineada al borde poligonal que rp estd tocando, o
si el punto rp estd tocando un vértice reflejo y la direccién de rt estd alineada al primer
borde poligonal medido en sentido de las manecillas del reloj iniciando desde la direccién
rt, entonces aligned = 1. Para el caso en que Ip estd en contacto con OF: si la direccién
It estd alineada al borde poligonal que Ip estd tocando, o, si el punto Ip estd tocando un
vértice reflejo y la direccién de It esta alineada al primer borde poligonal medido en sentido
contrario de las manecillas del reloj iniciando desde la direccién It, entonces aligned = 1.
(6: 0) si el sensor omnidireccional se encuentra ubicado en el punto Ip (0) o si el sensor
omnidireccional estd ubicado en el punto rp (1). De esta manera el vector de observaciones

que se tiene es ye; = {lp,rp, sc, be, aligned, o}.

El conjunto de todas las 64 observaciones posibles puede ser particionado mediante el

uso de una variable binaria x que puede tomar cualquiera de los dos valores binarios:

ye; = (0,0,0,0,z, )
yea = (0,1,1,0,1,1)
yes = (1,0,1,0,1,0)
yeq = (z,z,0,1,2,1)
yes = (z,x,0,1,2,0)
yeg = (0,1,1,0,0,1)
yer = (1,0,1,0,0,0)
yes = (0,0,1,0,2,0)
yeg = (0,0,1,0,2,1)
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Vector de observaciones

A continuacién se presenta el significado de cada uno de estos vectores de observaciones:

ye1 No hay contacto: Esta observacion solamente pasa al comienzo de la exploracién
si el robot yace completamente en el interior de F, de tal manera que no se detecta

contacto alguno (Ver Figura 4.2(a)).

yes Contacto simple en rp: El sensor omnidireccional estd ubicado en rp, hay un
contacto simple detectado en este punto, y la direccién preferencial rt esta alineada

con el borde poligonal que el punto rp estd tocando (Ver Figura 4.2(b)).

yes Contacto simple en lp: Esta observacién es andloga a la observacion Contacto

simple en rp, se trata del caso simétrico izquierdo (Ver Figura 4.2(c)).

yeq Multicontacto, sensor en rp: El sensor omnidireccional esta ubicado en el punto
rp y hay un multicontacto detectado (rp puede ser un punto de contacto), mientras el
sensor omnidireccional es ubicado en rp. La superficie sensible del robot estd tocando
més de un punto de JF, el contacto puede ser una combinacién de bordes o vértices
reflejo de E (Ver Figura 4.2(d)).

yes Multicontacto, sensor en lp: Esta observacién es el analogo del Multicontacto,

sensor en rp, este es el caso simétrico izquierdo (Ver Figura 4.2(e)).

yeg Vértice reflejo rp: El sensor omnidireccional estd ubicado en el punto rp, hay
contacto simple entre el punto rp y el vértice reflejo del entorno poligonal, la direccién
preferencial rt no esta alineada al primer borde poligonal medido en sentido de las

manecillas del reloj iniciando desde la direccién de rt (Ver Figura 4.2(f)).

yer Vértice reflejo lp: El sensor omnidireccional estd ubicado en el punto Ip, hay
contacto simple entre el punto Ip y el vértice reflejo del entorno poligonal, la direccién
preferencial It no estd alineada al primer borde poligonal medido en sentido contrario

de las manecillas del reloj iniciando desde la direccién de it (Ver Figura 4.2(g)).

yes No hay contacto simple en Ip: El sensor omnidireccional estd ubicado sobre el
punto Ip y el robot estd tocando un borde o un vértice reflejo de JF en un tnico
punto diferente a Ip (Ver Figura 4.2(h)).

yeg No hay contacto simple en rp: Esta observacién es el caso andlogo de No hay
contacto simple en lp, es el caso simétrico izquierdo con el sensor omnidireccional

ubicado en el punto rp (Ver Figura 4.2(i)).
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_

(a) ye1 (b) yes (c) yes

(d) yes (e) yes (f) yes

() yer (h) yes

Figura 4.2: Vector de observaciones

4.3. Modelo de movimiento

El robot de manejo diferencial tiene dos ruedas independientes, cada rueda tiene su

propio motor que la acciona.

Sean w; y wy, las velocidades angulares de las ruedas izquierda y derecha respecti-
vamente, donde w;, w, € {—1,0,1}. Los controles del robot son definidos por el vector
u = {wy,wr}. Esto es equivalente a controlar el sistema usando las velocidades lineal y

angular.

Hay cinco primitivas de movimiento generadas por los siguientes controles:
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4.3 Modelo de movimiento

up = (1,1) Mover hacia adelante en linea recta.

uz = (1,—1) Rotacién en sitio en sentido de
las manecillas del reloj.

uz = (—1,1) Rotacién en sitio en sentido contrario
de las manecillas del reloj.

ug = (1,0) Rotacion en sentido de las manecillas
del reloj con respecto al punto rp.

us = (0,1) Rotacién en sentido contrario de las
manecillas del reloj con respecto al punto Ip.

=4 O

(a) ul (b) ug (C) us
(d) U4 (e) us

Figura 4.3: Primitivas de movimiento:(a) Mover hacia adelante en linea recta, (b) Rotacién
en sitio en sentido de las manecillas del reloj, (¢) Rotacién en sitio en sentido contrario de
las manecillas del reloj, (d) Rotacién en sentido de las manecillas del reloj con respecto
al punto rp, (e) Rotacién en sentido contrario de las manecillas del reloj con respecto al
punto Ip. (Presentado en [1]).

Mediante el accionamiento de los controles definidos anteriormente, el robot es capaz
de explorar el entorno mediante un seguimiento de pared en contacto con la misma. Si el
sensor omnidireccional estd ubicado en el punto rp, entonces el robot sigue la frontera del
entorno OF en sentido contrario a las manecillas del reloj, y si el sensor esta ubicado en el
punto Ip, entonces el robot sigue la frontera del entorno JF en el sentido de las manecillas

del reloj.
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4.4 Autémata para la exploracién

4.4. Autémata para la exploracion

Una méquina de estados finitos (FSM, por sus siglas en inglés) es definida como un
modelo matematico de computacién, la cual es concebida como una maquina abstracta
que puede estar en uno de un nimero finito de estados [100]. La maquina solo puede estar
en uno de esos estados en un determinado momento y puede cambiar de un estado a otro
al acontecer un evento o condicién conocido como transicion. Un tipo especial de FSM
es conocida como la maquina de Moore, la cual tiene salidas asociadas a cada estado. En
[1] se propone representar la estrategia de exploracién propuesta mediante el uso de una

Méquina de Moore.

La estrategia de exploracion del robot es representada mediante una FSM M, donde M
incluye la politica de movimiento asi como ciertas consultas y actualizaciones en el GNT.
La politica de movimiento es el mapeo directo entre observaciones y controles (ver Seccién
4.5). Nétese que la politica de movimiento es solo una parte de la estrategia de exploracién

completa.

La condicion de paro que finaliza la tarea de exploracién requiere informacién topoldgica
que no estd dada por la lectura actual de los sensores, la informacién es obtenida del GNT
en el transcurso de movimiento del robot, y por ello no es incluida en las politicas de
movimiento. En [13], se trabajé en la tarea de exploracién con el GNT para un robot
modelado como un punto, la tarea de exploracién finaliza cuando todos los modos hoja
del GNT han sido etiquetados como modos primitivos, lo cual indica que el entorno ha
sido explorado por completo. Para el robot con forma de disco tratado en [1], es similar,
pero se incluye las dificultades de que algunos gaps pueden nunca desaparecer debido a
las dimensiones del robot que generan regiones inalcanzables en el entorno. Para lidiar con

este problema, en [1] se presenta un algoritmo llamado local exploration (Ver Algoritmo 1)

En la Figura 4.4 se muestra una representacién grafica de M. Hay siete estados, uno
de estos es el estado inicial donde no se ejecuta ninguna primitiva de movimiento, hay un
estado final el cual establece que el GNT se ha completado, esto significa que la tarea de
exploracién ha sido finalizada, entonces no se aplica ninguna primitiva de movimiento y
el robot se detiene. Hay otros estados que representan la ejecucién de las primitivas de
movimiento definidas en la Seccién 4.5. Todos los enlaces de transicién en la Figura 4.4
estan etiquetadas con su correspondiente observacién, definidas en la Secciéon 4.1, con la
excepcién del enlace de transicion etiquetado como GNT, este representa una consulta el

GNT verificando si todos los nodos hoja estdn marcados como primitivos.
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4.5 Politicas de movimiento

Las consultas al GN'T se hacen en los estados de Rotacion en Sitio en sentido contrario
a las manecillas del reloj (CCW por sus siglas en inglés), Rotacién en Sitio en sentido de
las manecillas del reloj (CW por sus siglas en inglés) y en Linea Recta (Ver Figura 4.4).
Esto es porque el GNT puede cambiar dada la ocurrencia de un evento critico mientras el
robot esta ejecutando una de estas primitiva de movimiento. Las consultas son requeridas
para determinar si las exploracién ha terminado o no. El algoritmo local exploration se
ejecuta en los estados Rotacién en Sitio CCW o Rotacién en Sitio CW. El algoritmo Local

Ezxploration también actualiza las etiquetas de los gaps en el GNT.

CW Rotation In Place

Initial State

Figura 4.4: Maquina de Estados Finitos que representa la estrategia de exploracién de [1].

4.5. Politicas de movimiento

La politica de movimiento se basa en el paradigma de evitar la estimacién del estado
para llevar a cabo dos mapeos consecutivos: y — x — u, esto es, desde la observacién y al
estado x y después al control u. En [1] se presenta una politica de movimiento la cual hace

un mapeo directo desde las observaciones a los controles, esto es y — u.

Sea v una funciéon de mapeo, la politica de movimiento puede establecerse como
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4.6 Algoritmo local exploration

v:{0,1}% = {~1,0,1}?, entonces la funcién es expresada como v (ye;) = (wy,wy) = u;. La
politica de movimiento es:

= (ye1 Vyea Vyes) = u

= y(yes V yes) = uz

= y(yea Vyeg) = us

= v(yes) = uy

= y(yer) = us

Donde V significa “or”.

La lista previa resume la relacion completa entre los controles y las observaciones dadas

por el sensor.

4.6. Algoritmo local exploration

Las restricciones del espacio de configuraciones de un robot con forma de disco generan
regiones inalcanzables en el entorno. En estas regiones los gaps pudiesen no desaparecer
independientemente del movimiento del robot. Cuando rp y Ip yacen en OF se identifican
las observaciones donde los gaps pudiesen no desaparecer, estas observaciones son: yelt =
(0,1,0,1,2,1) or yeZ = (1,0,0,1,x,0) (Ver Figuras 4.5 (a) and (b)).

(a) yef (b) yek

Figura 4.5: Observaciones yel y yel (Presentado en [1])

Estos son casos especiales de las observaciones ye4 y yes respectivamente. El algoritmo

local exploration se activa cuando cualquiera de estas dos observaciones suceden. Este
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4.6 Algoritmo local exploration

algoritmo usa informacion del GNT y finaliza cuando los gaps en los nodos codificados
generados por las regiones inalcanzables del entorno son etiquetadas como primitivas. El
algoritmo usa la propiedad que establece el cambio desde el ordenamiento ciclico al orden

lineal de los gaps cuando el sensor de gaps estd en contacto con el muro de acuerdo al

modelo detallado en [13].

A continuacién se presenta el Algoritmo 1 local exploration:

Algoritmo 1 Local Exploration
Entrada: GNT, observacion actual: ye;.
Salida: GNT actualizado.
if rp =true then
1. init-list < los gaps actuales y la direccién rt inician desde la regién de visibilidad
obstruida del sensor siguiendo un orden en sentido contrario a las manecillas del reloj;
if ye; = yef (us es ejecutado) then
while (ye; # yes) and (ye; # yeg) do
if evento-GNT = true then
if evento-critico # gap-aparece then
2. Aplicar la actualizacion sufrida por los nodos hijos de la raiz del GNT a
los gaps correspondientes en init-list;
end if
end if
3. Actualizar la posicién de la direccién rt (debida al movimiento del sensor) en
init-list de acuerdo al actual orden angular en sentido contrario a las manecillas
del reloj en las lecturas del sensor;
end while

4. end-list < los gaps actuales y la direccién rt comienzan desde la regién de visibi-
lidad obstruida del sensor siguiendo un orden en sentido contrario de las manecillas
del reloj;
5. G1 « {z € init-list | inity < x < inity};
6. Go < {x € end-list | end,y < x < end;};
end if
end if
8. Gn + G1 ANGy;
for cada gap g; € G do
9. etiquetar nodo g; en el GNT como nodo primitivo;
10. Propagar la etiqueta primitiva a la descendencia de g;;
end for

El Algoritmo 1 considera el caso en el que el punto rp esté en contacto con el entorno,
para el punto [p en contacto con el entorno es solamente el caso simétrico para el punto

rp. Ver [1] para mayor detalle del algoritmo.
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4.6 Algoritmo local exploration

La idea principal de este algoritmo es la siguiente. Los gaps estan ordenados de modo
angular en dos listas, una inicia desde la direccién del primer punto de contacto, (antes
que el robot comience la rotacién en sitio) y la otra inicia desde la direccién del segundo
punto de contacto (después que el robot finaliza la rotacién en sitio). Adicionalmente, la
direccion de la linea rt es usada como una direccion de referencia en comtin en ambas listas.
Con base en estas tres direcciones (direccién del primer punto de contacto, direccién del
segundo punto de contacto y la direccién de la linea rt) es posible determinar cuales gaps

son generados por los vértices no accesibles para el robot.

o {g1,82,83,84,85,T, 86,87, 8}

Figura 4.6: Lista init-list y gaps antes de la rotacion en sitio del robot.

Antes que el robot ejecute la rotacién en sitio, los gaps son ordenados por angulo
iniciando desde la direccion definida por el centro del robot y el punto ubicado en rp. Los
gaps son almancenados en una lista lineal llamada init-list (Ver Figura 4.6). Los cambios
(divisién, fusién, apariciones y desapariciones) en los gaps, debidos a la rotacién en sitio

del robot, son actualizados en la lista init-list hasta que el sensor toca el segundo vértice.

Despues de que el robot finaliza la rotacion en sitio, se crea un lista llamada end-list, en
esta lista los gaps son ordenados de acuerdo al angulo iniciando desde la direccion definida
por el centro del robot y la ubicacién del segundo vértice que esta tocando el punto rp. Las
listas init-list y end-list tienen diferentes elementos porque las listas inician y terminan en

diferentes direcciones angulares. Ver Figura 4.7. Note que el gap ¢13 no se incluye en las
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4.6 Algoritmo local exploration

o {g2,811,812, 810,86, T, 87,88}

o {g,T,87,88,82, 811,812, 810}

Figura 4.7: Listas init-list y end-list, y gaps despues de la rotacién en sitio del robot.

listas, dado que este gap aparece durante la rotacién en sitio y como se menciond antes, en

cualquier momento que un nuevo gap aparece en el GNT, este debe ser primitivo.

Al final de la rotacién en sitio, el primer gap en init-list es el primer gap (en sentido
contrario a las manecillas del reloj en orden angular) generado por un vértice el cual no es
accesible, este gap es almacenado en inity. El dltimo gap en end-list es el dltimo gap (en
sentido contrario a las manecillas del reloj en orden angular) generado por un vértice que
no es accesible, este gap es almacenado en end;. Como se dijo anteriormente, la direccion
de la linea rt es usada como una direcciéon de referencia comun entre ambas listas y es

almacenada en los elementos init,; v end,.

G1 y G> son listas auxiliares que contienen subconjuntos especificos de init-list y end-
list respectivamente. G1 contiene desde init; hasta los elementos correspondientes a la
direccion rt. Gy contiene desde los elementos correspondientes a la direccion rt hasta end;.
G incluye los elementos en comin de G y Go. El algoritmo 1 encuentra G y da como
salida un GNT actualizado. En efecto, G contiene los elementos en comin entre G1 y Go
que corresponden a los gaps dentro de la regién inalcanzable. Ver Figura 4.8. Estos gaps

deben propagar la etiqueta de primitivos a su descendientes en el GNT.
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4.7 Demostraciones de algunas propiedades de la estrategia de exploracion

° {gz,g11,g12ag107g6,T,-.g7,g8}

v

] Gﬂ — Gl VAN GQ
° {g2ag11:g12:g10}

o {g,1, 87,88, 82, 811,812,810}

Figura 4.8: Listas G1, G2 y Gn

4.7. Demostraciones de algunas propiedades de la estrategia
de exploracion

El siguiente Lema, corresponde al caso cuando el robot toca la frontera del entorno con
el punto rp, el caso cuando el robot toca la frontera con el punto Ip es solamente el caso

simétrico.

Lema 2. La estrategia de exploracion garantiza que todos los nodos hoja (ej. gaps codifi-
cados como nodos hoja en el GNT) son etiquetados como gaps primitivos.

Demostracion. Los gaps que no desaparecen son procesados por el Algoritmo 1. Si el robot
estd tocando OF con el punto rp entonces la lista G1 incluye todos los gaps que pertenecen
al intervalo angular entre la direccién definida por el centro del robot y la ubicacién del
punto rp antes de la rotacién en sitio y la direccién rt después de la rotacion en sitio.
En este intervalo, el orden de los gaps es establecido en sentido contrario a las manecillas
del reloj. Ademas, la lista G2 incluye todos los gaps pertenecientes al intervalo angular
entre la direccién rt después de la rotacién en sitio y la direccién definida por el centro del
robot y la ubicacién del punto rp después de la rotacién en sitio. En el segundo intervalo
angular, los gaps son también ordenados en sentido contrario a las manecillas del reloj.
La interseccion G entre GG1 y Go incluye solo los gaps, ordenados en sentido contrario
a las manecillas del reloj, que se encuentran entre la direccién definida por el centro del
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4.7 Demostraciones de algunas propiedades de la estrategia de exploracion

robot y la ubicacion del punto rp antes de la rotacién en sitio y la direccién definida por el
centro del robot y la ubicacién del punto rp después de la rotacién en sitio. Estos gaps son
generados por vértices reflejo ubicados dentro de la regién inalcanzable. La observacion
yell detecta una regién inalcanzable. La regién es inalcanzable porque el sensor bumper
del robot ha tocado OF en dos puntos. Durante la rotacién en sitio del robot, el sensor
omnidireccional se mueve desde un punto donde toca OF hasta el otro, por lo tanto todos
los gaps dentro de la regién inalcanzable son considerados. Debido a los posibles eventos
criticos divisién o fusion de estos gaps, la etiqueta de primitivo de tales gaps es propagada
a todos los gaps decendientes de estos en Gn. Cada vez que ocurre la observacion yef,
el algoritmo local exploration es ejecutado. Por lo tanto, todos los gaps codificados como
nodos hoja (llamados gaps hoja) en el GNT son etiquetados como gaps primitivos. ]

Figura 4.9: R,, es mostrado en blanco y R, en gris obscuro.

Lema 3. El robot cubre (observa) la mayor porcion posible del entorno con la region de
vistbilidad del sensor omnidireccional.

Demostracion. La trayectoria del sensor omnidireccional durante el movimiento en rotacién
en sitio del robot es un arco de circulo, dicha trayectoria divide el interior del ambiente
en dos regiones, llamadas regién accesible R, y region inaccesible R,,, de tal manera que
R, N R,, = (. La frontera entre estas regiones depende del radio del robot. El sensor
omnidireccional es incapaz de penetrar en la regién inalcanzable debido a las restricciones
del espacio de configuraciones, por tanto, el arco de circulo determinado por el radio del
robot es la frontera entre ambas regiones. Refiérase a la Figura 4.9. Es claro que cada
rayo de luz que emerge desde cualquier fuente s € R, la cual toca R,, debe cruzar la
frontera de las regiones como se ve en la Figura 4.9. Si el poligono de visibilidad de s
incluye una porciéon de R,,, entonces cada rayo de luz emergente desde R, a R,, debe
cruzar la frontera de las regiones. Por lo tanto, cada rayo de luz viajando desde cualquier
punto x € R, a R,, debe cruzar la frontera de las regiones. Por consiguiente un sensor
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4.7 Demostraciones de algunas propiedades de la estrategia de exploracion

omnidireccional que sigue la trayectoria de arco de circulo garantiza la observacién de la
mayor parte posible de la regién R,,,. La observacién yef o yeé indica que hay una region
inalcanzable, cada vez que esta observacién yef o) yeé ocurre, el sensor omnidireccional se

mueve sobre la frontera entre la regién accesible y la inaccesible. O

Con base en los Lemas 2 y 3 el siguiente teorema establece uno de los principales

resultados del trabajo de [1].

Teorema 1. Para todos los ambientes, la estrategia de exploracion modelada como una
maquina de Moore M termina. Al finalizar, el robot ha cubierto todo el ambiente con la
region de visibilidad del sensor omnidireccional o ha cubierto la mdzrima porcion posible
dada la geometria. Consecuentemente, el robot encuentra el landmark o declara que no
existe una estrategia de exploracion para encontrar dicho landmark.

Demostracion. Ya que el entorno es simplemente conectado, la estrategia de seguimiento
de pared es suficiente para la exploracion de todo el ambiente para un robot punto debi-
do a la ausencia de obstéculos internos (generados por més de una clase de trayectorias
homotépicas). Para un robot disco, los gaps que se generan por los vértices reflejo en la re-
gién alcanzable son etiquetados como gaps primitivos, ya que el robot es capaz de alcanzar
los vértices reflejo que generan esos gaps, entonces esos gaps desaparecen. Si hay regiones
inalcanzables, donde algunos gaps no desaparecen independientemente del movimiento del
sensor, entonces el algoritmo local exploration es ejecutado. El Lema 2 garantiza que todos
los gaps hoja seran etiquetados como primitivos, esta es la condicién para parar la tarea de
exploracion. Por lo tanto, la tarea de exploracién es finalizada. El Lema 3 garantiza que el
robot descubre la mayor regién posible del ambiente. Por lo tanto, si el subconjunto libre de
colisiones del espacio de configuraciones C es simplemente conectado, entonces el landmark
es encontrado. Si el subconjunto libre de colisiones del espacio de configuraciones C tiene
varios componentes conectados, entonces el landmark puede o no ser encontrado. Nueva-
mente, por el Lema 3 el robot observa (descubre) la mayor parte posible del ambiente, por
lo tanto, cuando el landmark no es encontrado, no existe una estrategia de exploracién
para encontrar el landmark para el componente conectado del espacio de configuraciones
donde se encuentra el robot. O

Hasta aqui se ha presentado un resumen del trabajo que es el antecedente principal
de la propuesta desarrollada en el presente documento. En este trabajo se propone un
esquema de control hibrido para el seguimiento de frontera del entorno manteniendo una
distancia deseada diferente de cero entre el robot y OF. En este trabajo de tesis, el ma-
nejo de observaciones imperfectas es un componente esencial para la implementaciéon de
la estrategia de exploracién presentada en [1] en un robot real, evitando colisiones con los
obstaculos y cuidando el manejo de los motores al mantener la continuidad en las velo-
cidades lineal y angular a pesar de la conmutacion entre controladores de acuerdo a las

diversas observaciones determinadas durante la etapa de sensado.
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Capitulo 5

Observaciones Imperfectas

En los capitulos anteriores, se han presentado las condiciones tedricas que garantizan
que el robot descubre la mayor regién posible del entorno. Sin embargo, se asume que
los controles son perfectos y que el robot se mueve en contacto con la pared (ver Seccién
4.3). En esta tesis, uno de los objetivos es que el método propuesto sea capaz de funcionar
correctamente con controles y observaciones imperfectas, y tratar con la dindmica del robot

(es decir, las variaciones de velocidad).

Para conseguir este objetivo, el robot sigue la frontera del entorno a una distancia
deseada diferente de cero. La idea principal es mantener un robot circular virtual de radio

dq > r, donde r es el radio del robot real, en contacto con OF. Refiérase a la Figura 5.1(a).

d Robot Headihg\del Robpt
Robot real
Robot Virtual o Sensoy ubicado en
ds el punto rp
Regidén de Obstaculos Punto-rp’
(a) Robot Virtual (b) Circulo para reducir la velocidad lineal

Figura 5.1: Dos discos virtuales

En general, es mas flexible y préctico seguir la pared a corta distancia, en lugar de mo-
verse en contacto con ella, ya que los controles que producen el movimiento del robot pueden

ser imprecisos. Por tanto, asi es menos probable que el robot colisione con los obstaculos.
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5.1 Observaciones para el movimiento en linea recta

Ademss, toda la informacién de retroalimentacion puede ser obtenida directamente desde

el sensor laser de distancia.

De modo adicional, se usa un circulo de radio ds > dy para detectar un obstaculo
cercano y reducir la velocidad lineal del robot, ver Figura 5.1(b). Llamamos rp’ al punto
a distancia dg desde el centro del robot, en la direccién perpendicular al heading del robot

v a la derecha del heading.

En la Seccién 4.1, una observacion esté definida por un vector con seis elementos binarios
v solo hay nueve observaciones ttiles. Mas adelante se muestra que los elementos del vector
de observaciones representan informacion abstracta que puede obtenerse del sensor laser

de distancia.

Por simplicidad, el sensor omnidireccional se localiza en rp. El caso cuando el sensor
es localizado en [p es solamente el caso simétrico. Por esta razén, los elementos binarios Ip
y o no son utilizados. Asi, solamente se utilizan 4 de los elementos binarios definidos en la
Secciéon 4.2. Ademsds, se agregan dos nuevos elementos binarios los cuales se describen maés

adelante.

Las mediciones del sensor omnidireccional son utilizadas para calcular diversos angu-
los y distancias en marcos de referencia locales que estan fijos al robot. Estos angulos y
distancias son utilizadas de dos maneras: 1) Son transformados en observaciones binarias
que determinan la transicion entre estados en una maquina de estados, la cual representa
la estrategia completa de movimiento para la exploracién con el robot. 2) Se utilizan como
informacién de retroalimentacion en un esquema de control hibrido, cuyo objetivo es la
navegacion para mantener al robot a una distancia deseada entre el robot y la frontera
del entorno. Este objetivo se cumple mediante la convergencia de algunos errores sobre la

mediciones de distancias y angulos.

A continuacién, se describe como obtener los elementos binarios de un vector de obser-
vaciones yc; con base en las mediciones del sensor laser de distancia, también se describe las
mediciones de retroalimentacion que son relevantes (en términos de dngulos y distancias)

v que son utilizados en cada primitiva de movimiento ejecutadas en el robot.

5.1. Observaciones para el movimiento en linea recta

Refiérase a la Figura 5.2. La linea que pasa sobre los puntos rp y rp’ es llamada linea

rp—rp’. El rayo que apunta al punto més cercano en el obstaculo sobre el segmento que el
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5.1 Observaciones para el movimiento en linea recta

robot estd siguiendo es llamado 7,,;,. Sea 61 el dngulo desde la linea rp — rp’ al rayo rmin

medido en sentido contrario a las manecillas del reloj, 61 € (=3, 5). Sea d; la distancia

mas corta desde el centro del robot al segmento de linea que el robot esta siguiendo.

. heading|del robot

Figura 5.2: Angulo 01 y rayo Tmin

El robot reduce su velocidad lineal si un obstaculo diferente a la pared que el robot
esta siguiendo es méas cercano que la distancia dg, el robot también reduce su velocidad
lineal si hay una esquina convexa (también llamada vértice reflejo) mdas cercana que la
distancia ds. Uno de los dos nuevos bits, que se utilizan en el vector de observaciones es
llamado st, este bit se activa en 1 si hay un obstaculo o esquina convexa mas cerca que la
distancia dg, ver la Tabla 6.1.

El sensor laser omnidireccional es utilizado para medir la distancia d,, la cual es la
distancia entre el centro del robot y el obstaculo mas cercano que no pertenece a la pared
que el robot esta siguiendo. La distancia dgorner €s también medida mediante el laser, deorpner
es la distancia entre el centro del robot y la esquina visible més cercana. Ver Figuras 5.3(a)
y 5.3(b).

Se utiliza un algoritmo simple de ajuste de lineas (ver Apendice A) para construir
segmentos y detectar esquinas concavas y convexas, ademds, hay varios otros algoritmos
conocidos para el ajuste de lineas basado en puntos [101]. De modo alternativo, una esquina
convexa puede ser detectada, ya que genera una discontinuidad (gap), la cual aparece entre

dos lecturas consecutivas en angulo.

Se dice que el punto rp’ est4 en contacto con un obstdculo, si hay un punto del obstdculo
més cerca de rp’ que una tolerancia €;. El bit 7p’ es puesto en 1 en la Tabla 6.1. Ver Figura
5.4 a). Se dice que hay un solo contacto en el punto rp’ si hay un sector circular de radio dy
(representado por el robot virtual rojo) que intersecta un obstéculo y el punto rp’ pertenece

a este sector circular. El bit sc es puesto en 1 en la Tabla 6.1, ver Figura 5.4 b).
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5.1 Observaciones para el movimiento en linea recta

ading de] robg

heading \del robot

(a) do (b) deorner

Figura 5.3: Distancias d, ¥ deorner-

heading delyobot
del robot —

Figura 5.4: Un solo contacto en rp’

Se dice que el heading del robot estéd alineado con la pared que el robot esta siguiendo
si |#1] < e2 y no hay puntos de un obstdculo que no pertenezcan a la pared que el ro-
bot esta siguiendo, més cercanos al centro del robot en un radio dg. Si esta condicién se

mantiene, el bit aligned es puesto en 1 en la Tabla 6.1.

Los controladores SLW y SLW D presentados en el Capitulo 6 utilizan la distancia d;
y el angulo #; como informacion de retroalimentacién para mantener al robot siguiendo
la pared y mantener la alineacién con esta. Adicionalmente, el controlador SLW D utiliza
las distancias d, 6 dcorner como informacién de retroalimentacién para reducir la velocidad

lineal del robot cuando un obsticulo o una esquina convexa se aproximan al robot, ver
Capitulo 6.
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5.2 Observaciones para la rotacién en sitio

heading|del robot
——

a) robot alineado b) robot no alineado

Figura 5.5: Alineacion del robot

5.2. Observaciones para la rotacién en sitio

Si el robot estd en contacto con un obstaculo y el robot no esta alineado con este, o si
hay un bicontacto entre el robot y una regién del obstaculo, entonces el robot debe rotar

en sitio.

Se dice que el robot tiene un solo contacto con un obstaculo si un sector circular de
del disco virtual (disco rojo) intersecta una regién del obstaculo. El bit sc se pone en 1
en la Tabla 6.1. La Figura 5.6 a) muestra el caso cuando el robot estd en contacto con un
segmento poligonal del entorno y este no esta alineado con este segmento. El bit aligned
en la Tabla 6.1 es puesto en (. Este caso pasa cuando el robot se mueve desde el interior

del entorno poligonal para alcanzar la frontera de la regién obstaculo.

La Figura 5.6 b) muestra el caso cuando el robot estd en bicontacto con més de un
segmento poligonal del entorno. Se dice que hay un bicontacto si dos diferentes sectores
circulares del disco virtual intersectan la region del obstaculo. El bit bc se pone en 1 en la
Tabla 6.1.

Se dice que el robot tiene un solo contacto con un obstaculo y no esta alineado con este,
si el disco virtual (representado por el disco rojo de radio d;) intersecta mas de un segmento
poligonal del entorno, y el heading del robot no esta alineado con el Ultimo segmento en
sentido contrario a las manecillas del reloj, ver Figura 5.6 ¢). El bit sc se pone en 1 y el bit
aligned es puesto en 0 en la Tabla 6.1. Este caso pasa cuando el robot esta siguiendo un
segmento y se encuentra una esquina céncava. En contraste, se dice que el robot tiene un
solo contacto con un obstaculo y el robot estd alineado con este si el disco virtual intersecta
mas de un segmento poligonal del entorno, y el heading del robot estd alineado con este
ultimo segmento en sentido contrario a las manecillas del reloj, ver Figura 5.6 d). El bit sc

se pone en 1 y el bit aligned se pone en 1 en la Tabla 6.1.
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\headin del robot heading del fobot

—

a) Un solo contacto b) Bicontacto

heading del rob7

¢)Un solo contacto, no alineado d) Un solo contacto, alineado

heading deNrobot

Figura 5.6: Un contacto, bicontacto y robot no alineado

Si el robot con forma de disco intersecta més de un segmento poligonal, entonces hay
ocasiones en que el robot debera ejecutar dos o mas rotaciones consecutivas. El robot puede
estar alineado con un segmento, sin embargo, puede haber otro obsticulo bloqueando al

robot.

El uso del ajuste de lineas permite encontrar el tltimo segmento en sentido contrario
a las manecillas del reloj, de la regién de la frontera del obstdaculo para alinear el heading
del robot con dicho segmento. Ver en Apéndice A, un algoritmo simple de ajuste de lineas

que encuentra el segmento con el que el robot se debe alinear.

El algoritmo de ajuste de lineas utilizado considera que el robot (y por tanto también
el sensor omnidireccional) estd dentro del entorno poligonal y no tiene acceso al mapa,
solamente tiene acceso a los puntos medidos con el laser que son visibles, esto equivale a
razonar sobre el poligono de visibilidad, ver Figura 5.7. En la figura, los segmentos azules

son segmentos visibles y los segmentos rojos son gaps (también llamados segmentos libres).
02 es el angulo entre la linea rp — rp’ y el rayo rin, 02 € (0, 7). Ver Figura 5.8.

El controlador RP que se presenta en el Capitulo 6, utiliza el d&ngulo 65 como informa-

cién de retroalimentacion para realizar la rotacién en sitio del robot.
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5.2 Observaciones para la rotacién en sitio

sensor omnidireccional

O

/

Figura 5.7: Poligono de Visibilidad

heading del robg

heading del robot

d)

Figura 5.8: Angulo 02 v Tayo Tmin
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5.2 Observaciones para la rotacién en sitio

Si el heading del robot estd alineado (es decir, |#2] < €2) con el dltimo segmento poligo-
nal, en sentido contrario a las manecillas del reloj, de la frontera de la regién del obstaculo

entonces la rotacion en sitio finaliza con éxito, ver Figura 5.8 d).

El nuevo bit llamado rp’ — e (see Tabla 6.1), se pone en 1 si el punto rp’ estd mads
cerca de la esquina convexa que una tolerancia e1; esta condicién también puede finalizar

la rotacién en sitio. Ver Figura 5.9 d).

Si el disco virtual estd en bicontacto con la regién poligonal, entonces solamente el
altimo sector del disco en sentido contrario de las manecillas del reloj debe ser considerado

para finalizar la rotacién en sitio.

0) d)

Figura 5.9: Angulo 02 v rayo Tmin, apuntando a una esquina convexa
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5.3 Observaciones para la rotacién con respecto a una esquina convexa

5.3. Observaciones para la rotaciéon con respecto a una es-
quina convexa

El robot rota con respecto a una esquina convexa o punto rp’, siguiendo un arco de
circulo, siempre que el punto rp’ este més cercano a una esquina convexa que una tolerancia
€1. Esta condicién pone a 1 el bit rp’ —e. El rayo que va desde el centro del robot y apunta

a la esquina convexa es llamado rcorner-

El dngulo 03 se utiliza como informacién de retroalimentacién para este tipo de rotacién.
Aqui se describe el caso general, en el cual la linea rp —rp’ no es colineal con el rayo Tcorner,
esto pasa por la imprecisién en el movimiento del robot al aproximarse a la esquina convexa
(Ver Figura 5.10). Se utilizan dos distancias para calcular 03, la distancia a la esquina deorper
y la distancia al obstdculo en la direccién de la linea rp — rp/, esta segunda distancia es
llamada d,,. Se utiliza la ley de cosenos para calcular un angulo auxiliar denotado por A,
asf 03 = § — A. Nétese que el arco de circulo que el robot ejecuta esta centrado en el punto
rp’ y no en la esquina convexa. Nétese también que algunas veces el robot alinea su heading
a la linea virtual (denotada como s,), ver Figuras5.10 a) y b). Sin embargo, a medida que
la linea que pasa sobre el punto rp y rp’ se vuelve perpendicular a este segmento de linea, se
debe sensar y considerar el segmento correcto, ver Figura 5.10 ¢). El arco de circulo finaliza
cuando 3 es més pequeno que una tolerancia ey, esto es equivalente a tener el heading del
robot alineado con el segmento posterior a la esquina en sentido contrario a las manecillas

del reloj, ver Figura 5.10 d).

Una complicacién adicional puede suceder al calcular el &ngulo que el robot debe rotar,
cuando este se mueve en arco de circulo alrededor de una esquina convexa. Esta complica-
cién corresponde a que el robot puede chocar con un obstéculo antes de que su heading este
alineado con el segmento posterior a la esquina (ver Figura 5.11). Se utiliza una técnica
simple de ajuste de lineas para detectar posibles puntos de colisién que no pertenezcan al
segmento de linea posterior a la esquina convexa. El método de ajuste de lineas utilizado

se presenta en el Apéndice A.

Asi, si existe un punto de colisién potencial mas cercano al robot que una distancia d,
entonces se utiliza un angulo auxiliar 04 el cual es calculado para determinar el dngulo que
el robot debe rotar. El cédlculo de 64 se basa en la siguiente observacion: cuando el robot
rota siguiendo un arco de circulo, todos los puntos sobre la periferia del disco virtual (disco
rojo) rotan respecto a un punto dado y con el mismo dngulo. Por simplicidad, se describe
el procedimiento suponiendo que la linea rp — rp’ y el rayo reorner son colineales, entonces

el robot rota siguiendo un arco de circulo centrado en la esquina. Sin embargo, en general
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5.3 Observaciones para la rotacién con respecto a una esquina convexa

heading del robot

A

Figura 5.10: Angulo 03, linea rp—1rp’ y Tay0 Teorner NO son colineales, rotacién con respecto
al punto rp’
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5.3 Observaciones para la rotacién con respecto a una esquina convexa

la linea p — rp’ y el rayo reprner no son colineales, por lo tanto el robot rota siguiendo un

arco de circulo respecto al punto rp’.

Para calcular 6,4, se utilizan las distancias deorner ¥ do, do €s la distancia al punto del
obstaculo més cercano al centro del robot. También se utiliza la ley de cosenos para calcular
la distancia entre la esquina convexa y el punto a distancia d, desde el centro del robot. Esta
distancia es llamada d.,. Para encontrar el punto que colisiona con el obstaculo mas cercano
(desde el centro del robot), se utiliza un circulo centrado en la esquina convexa (centro de
rotacién) con un radio de,. Se procede a intersectar el circulo centrado en la esquina convexa
y el circulo que representa al disco virtual (disco rojo). El punto de interseccién mas cercano
al obstdculo méas cercano (desde el centro del robot) es llamado punto IC. Asi, 04 es el
angulo entre el rayo que va desde la esquina al punto IC' y el rayo que va desde la esquina
al punto del obstdculo méas cercano al centro del robot. La Figura 5.11 a) muestra el caso
cuando el obstéculo es una esquina y la Figura 5.11 b) cuando el obstéculo es un segmento.

Finalmente el angulo que el robot debe rotar alrededor de la esquina es min{6s, 6,}.

heading del robot

Figura 5.11: Angulo 4, linea p — rp’ y rayo reormer colineales, rotacién con respecto a la
esquina convexa.

El angulo 8, es calculado en cada iteracion de este método, nétese que es posible decidir

cual de los dngulos #3 o 64 es mas pequeno en cada instante de tiempo.

El controlador AC que se presenta en el Capitulo 6 utiliza ya sea el dangulo 63 o el
angulo 84 como informacion de retroalimentacién para realizar la rotacién en arco de circulo

respecto a la esquina convexa.
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5.4. Algunas aproximaciones

Se hace hincapié en que el método permite realizar aproximaciones, para ello se utilizan
dos tolerancias. La tolerancia €; es el radio del circulo para modelar el punto rp’ que
determina si hay o no una esquina convexa tocando el punto rp’ o si hay o no contacto
con la pared en el punto rp’ del robot. La tolerancia ey es una aproximacién angular que
determina si el robot se encuentra o no alineado con la pared que se estd siguiendo, esta
misma tolerancia es utilizada para los angulos 61, 65, 03 y 64. La sintonizacién de estos
parametros es un compromiso entre una accién precisa del control y la robustez contra la

las lecturas imperfectas proporcionadas por el sensor.
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Capitulo 6

Maquina de Estados Capaz de
Lidiar con Incertidumbre en
Sensado y Control y Controladores
Basados en Retroalimentacion

6.1. Maquina de estados y esquema de control conmutado

Andlogamente al caso en el cual el robot se mueve en contacto con la frontera del
entorno, es posible obtener una nueva maquina de Moore, para el caso donde el robot tiene

como objetivo moverse a una distancia deseada con respecto a la frontera del entorno.

En este ultimo caso, una o mas observaciones activan un controlador en especifico. En

la Tabla 6.1 se presentan las observaciones que activan cada controlador.

ye; = (rp', sc, be, st, rp'—e, aligned) Control H

yeo= (0, 0, 0, 0, X X) SLI
yea— (0, 0, 0, 1, X X) SLID
yes= (1, X, X, 0, X, 1) SLW
ya= (1, X, X, 1, X 1)  SLWD
yes = (X, 1, 0, X, 0, 0) RP
yee = (X, 0, 1, X, X, 0) RP
yer = (1, X, X, X, 1, 0) AC

Tabla 6.1: Observaciones yc;

Recuérdese que los controladores utilizan los dngulos 61, 62, 03 v 64 y las distancias
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6.1 Maquina de estados y esquema de control conmutado

di, do vV deorner como informacién de retroalimentacién para ejecutar los movimientos del

robot.

La relacién entre una observacion y la activacion de un controlador estd dada por:

= yc; — SLI
= yco — SLID

m ycg — SLW

ycy — SLW D
= yc; Vycg — RP

= yor — AC

Donde V significa “or”.

El robot ejecuta primitivas de movimiento basicas: Linea recta, rotacion en sitio y arco
de circulo, sin embargo, la informacién sensada es usada para corregir posibles desviaciones

en las primitivas de movimiento.

A

Yc7

Ye4

Yel Ye2

Yc6 yc6

GNT

Figura 6.1: Maquina de estados finitos.

La méaquina de Moore define las posibles transiciones entre estados las cuales estan

dadas por una o méas observaciones y la condiciéon de terminaciéon de la exploracién que
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6.1 Maquina de estados y esquema de control conmutado

determina el GNT. En la Figura 6.1 se muestra una representacién grafica de la maquina

de Moore.

La activacion de un controlador en especifico depende tanto de la observacion como
del estado en la maquina de estados, asi el autémata restringe las transiciones de estados
filtrando las observaciones espurias debido al ruido en las lecturas del sensor. En este
enfoque, la etapa de planificacion corresponde al diseno de la FSM y se realiza antes de la
ejecucién, una vez que esto se logra, para cualquier instante durante la ejecucién y para

cualquier entorno, el método es reactivo, él relaciona las observaciones con los controles.

El GNT da la condicién de terminacion a la tarea de exploracion. Un enlace al GNT
representa una consulta al GNT verificando si todos los nodos hoja estan marcados como

primitivos.

El algoritmo local exploration presentado en la seccion 4.6 estd disenado para el caso en
el cual el robot se mueve en contacto con la frontera del entorno. El algoritmo es utilizado
para detectar gaps, los cuales son generados por vértices reflejo ubicados dentro de una

region inalcanzable.

Figura 6.2: Robot virtual de radio dg4
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

Cuando el robot no se mueve en contacto con la frontera del entorno, ya que el sensor
no esté ubicado en el punto rp’, el sensor no descubre la misma porcién del entorno, en
comparacién con el caso en que el sensor estd ubicado en el punto 7p’. Sin embargo, el
algoritmo local exploration puede ser utilizado para etiquetar los gaps observados que son
generados por los vértices reflejo que se ubican dentro de una regién inalcanzable como gaps
primitivos. Una regioén inalcanzable se presenta, si el robot de radio dg no puede alcanzar

esta region.

Recuérdese que el algoritmo local explortion estd basado en la direccion del primer
punto de contacto, la direccién del segundo punto de contacto y la direccién de la linea
rt. Las lineas rt y rt’ tienen la misma direccién, y también la direccién de la linea desde
el centro del robot al punto rp es la misma que la direccién de la linea que pasa por los
puntos rp y rp’, ver Figura 6.2. Por lo tanto, el orden angular de la direccién de esas lineas
con respecto a los gaps no cambian a pesar de que la frontera del entorno esté tocando
el punto rp o rp’. Asi, el algoritmo local exploration puede ser utilizado y la estrategia de

exploracién termina.

La tnica diferencia es que una nueva observacion iniciard la ejecuciéon del algoritmo.
Esta observacién es un caso particular de la observacién ycg en la cual el punto rp’ estd en

contacto con la frontera del entorno.

Desafortunadamente, ya que el robot no se mueve en contacto con el entorno, la porciéon
de una regién inalcanzable que se cubre con la regién de visibilidad del sensor omnidirec-
cional es en general mas pequena comparada con un robot que se mueve en contacto con

el entorno.

6.2. Tratando con acciones imperfectas: controladores basa-
dos en retroalimentacion

En esta seccidén se detalla el esquema de control conmutado que se propone. La activa-
cién de un controlador depende tanto de la observacién como del estado en la maquina de
estados finitos. En el esquema de control V. es la velocidad actual en el momento cuando
sucede un evento critico, ya sea que un controlador sea activado (porque una observa-
cién cambia) o al ejecutar un controlador hay un cambio de medicién utilizada para la

retroalimentacion.
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

6.2.1. Linea recta desde el interior (SLI)

Este controlador es activado cuando la observacién yc; es detectada. En este caso, el
robot estd en el interior del entorno como se muestra en la Figura 6.3(a). El controlador
tiene que dirigir al robot en linea recta hacia la frontera del entorno. Para hacerlo, la
velocidad angular se fija a cero y la velocidad lineal se incrementa suavemente desde V.
(esta puede ser cero) hasta la maxima velocidad lineal deseada V. Nétese que V. es la
velocidad actual en el momento que el controlador es activado porque hubo un cambio de
observacién; esta velocidad es denotada por V,;—y. Asi, el controlador busca alcanzar la
velocidad Vj en lazo abierto ya que no hay informacién disponible para la retroalimentacion.
El controlador SLI es el tinico que trabaja en lazo abierto. Dicho comportamiento se logra

mediante el siguiente controlador:

vV o= Vd—2Vc|to(1 + tanh(a(t — B))) + Vej—o (6.1)

w = 0

donde « es un factor de escala y 8 es un desplazamiento en el tiempo. Estos pardmetros
estdn relacionados con la duracién de la transicion de la velocidad que va desde V;;—( hasta

V4, estos se calculan de modo tal que no se exceda la aceleracién maxima del robot.

Va
—_—
Va
Yy
(a) Linea recta desde el interior (b) Linea recta al seguir una pared

Figura 6.3: Primitiva de movimiento en Linea Recta.

6.2.2. Linea recta desde el interior con desaceleracién (SLID)

La observacion que acciona este controlador es yco. En este caso, el robot estd en el

interior del entorno y este se estd moviendo en linea recta (con velocidad angular cero). Un
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

obstéaculo es detectado a una distancia menor que ds como se muestra en la Figura 6.4.

Figura 6.4: Linea recta desde el Interior con Desaceleracion.

El robot reduce su velocidad lineal hasta detenerse cuando la distancia al obstaculo es

igual a d4. Para lograrlo, se define el controlador que se muestra a continuacién:

V = kleo (6.2)
w = 0
donde e, = dq — d,, k1 es una ganancia de control dada por k; = th_:;:. Aqui Vijj—y, es

la velocidad del robot en el momento que se detecta un obstaculo mas cercano que una
distancia ds. Esta ganancia en particular permite mantener la continuidad en la velocidad

lineal al momento que el controlador conmuta desde SLI a SLID.

6.2.3. Linea recta al seguir una pared (SLW)

La observacién que activa este controlador es ycs. La Figura 6.3(b) muestra un caso
donde el controlador SLW es utilizado. Similar al controlador SLI, este busca alcanzar
la velocidad deseada Vy mediante una transicion suave desde la velocidad actual Vei—o,
aqui V ;¢ es la velocidad del robot en el momento que el controlador es activado. Ademas,
la orientacién del robot debe ser controlada para alinear el heading del robot con la pared,
esto es logrado mediante un controlador con dos componentes de retroalimentacién que

estan en términos de distancia y desviacién angular. El controlador estda dado por:
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

Vi— Vo=
VvV o= dfﬁo(l + tanh(a(t — B))) + Vej—o (6.3)
w = koeq+ k3t

donde ey = dg — dy, ko, k3 son ganancias de control. Nétese que estos controladores inician
cuando el robot esta detenido y alineado con la pared. Asi, la velocidad angular es cercana

a cero mientras este controlador estd activo y se logra mantener la continuidad de velocidad

angular y lineal.

\

\

(a) SLW D para un obstaculo (b) SLW D para una esquina convexa

\ 1
d/o (%‘

corner 77 corner

/ /

(c) SLWD min{do,dcorner} es (d) SLWD min{do,dcorner} es do

dcorne’r

Figura 6.5: Linea recta al seguir una pared con desaceleracién (SLW D).

6.2.4. Linea recta al seguir una pared con desaceleracién (SLW D)

En este caso el robot estd siguiendo la pared corrigiendo su orientacién a través de su
velocidad angular como en el controlador SLW . La diferencia que existe con el controlador

SLW es, si hay un obstaculo o esquina convexa que haya sido detectado a una distancia
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
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menor que dg, entonces el robot debe reducir su velocidad lineal desde el valor actual hasta
cero. Ver Figuras 6.5(a) y 6.5(b). El robot se detiene cuando la distancia al obstdculo o
a la esquina convexa es igual a dg. Si un obstaculo o una esquina convexa son detectados
a distancia menor que ds, entonces el robot debe desacelerar suavemente hasta detenerse
cuando min{d,, dcorner } sea igual a dy. Ver Figuras 6.5(c) y 6.5(d). La observacién ycy

activa el controlador SLW D, el cual estd definido como

V o= ke (6.4)
w = k26d+k391

donde e, = €4 — €5, €, = dg — min{d,, dcorner} ¥ k2, k3 y k4 son ganancias de control. La

senal de referencia €4 se fija dependiendo del estado previo en la FSM. Si el estado previo
Vc\t:to
dg—ds *
la velocidad del robot en el momento que un obsticulo se encuentra més cerca que una

es SLW entonces ¢; = 0 y la ganancia de control debe ser ks = Aqui Vi—y, es
distancia ds. La ganancia k4 es ajustada utilizando la ecuacion anterior para evitar una

discontinuidad en la velocidad del robot.

Si el estado previo es RP o AC' entonces el controlador SLW D inicia cuando el robot se
encuentra detenido. En este caso, la senal de referencia es puesta como un perfil que varia
con el tiempo é; = 60‘%0(1 + cos(:—f)). Este control de seguimiento de referencia genera
una velocidad lineal suave que inicia en cero y termina en cero en un lapso de tiempo 7.
Asi, se logra mantener la continuidad en la velocidad lineal si el controlador SLW D es
activado y hay obstaculos més cercanos que una distancia ds. Si el obstaculo mas cercano

al robot cambia (de una esquina a una pared o viceversa), entonces la ganancia k4 es
Vc\t:ts
dd_mfn{d07dcorner

Aqui V, ;s es la velocidad del robot en el momento que ocurre el cambio de obstaculo més

modificada como k4 = T para mantener la continuidad de la velocidad lineal.
cercano al robot que una distancia ds. Este controlador también mantiene la continuidad

en la velocidad angular.

6.2.5. Rotacidn en sitio (RP)

Este controlador es activado con dos diferentes observaciones. La primera ocurre con la
observacién yes, la cual sucede cuando el robot estd a una distancia dy de la frontera del
entorno pero este no esta alineado con el entorno. Ver Figura 6.6(a). La segunda ocurre
cuando la observacién ycg es medida. Esto pasa cuando hay multicontacto entre el robot y

la frontera del entorno, ver la Figura 6.6(b). En ambos casos el dngulo 65 debe ser llevado
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

(a) RP con respecto a un punto de contacto sobre (b) RP con miltiples contactos sobre el dis-
el disco de radio dg co de radio dg

Figura 6.6: Primitiva de movimiento de rotacién en sitio (RP).

desde su valor inicial hasta cero de manera suave. Para lograrlo, se propone el siguiente

controlador de seguimiento de trayectoria:

V =0 (6.5)
w = ksegp,
donde eg, = 04 — 0o, 05 = 62'%0 (1 + cos (%)) v ks es una ganancia de control. Nétese

que las observaciones ycs v ycg suceden cuando el robot esté detenido (El estado previo en
la FSM puede ser SLID, SLW D o AC, los cuales finalizan con el robot sin movimiento).

El control de seguimiento de trayectoria genera suavidad en la velocidad angular y
permite alinear al robot con la pared, la duracién de este movimiento generado por el

controlador es 7o, iniciando y finalizando con una velocidad angular w = 0.

6.2.6. Arco de circulo (AC)

Este controlador es activado mediante la observacién ycr. El objetivo es mover el robot
en un arco de circulo de radio dg y alinear su heading con la pared siguiente a la esquina.
El centro de su movimiento rotacional es una esquina convexa o el punto rp’. Sin embargo,
el robot no puede alinearse con el siguiente borde después de la esquina si hay un obstaculo

que intersecte el disco de radio dy durante el movimiento del robot en arco de circulo.
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

Si el robot no detecta obstaculos que eviten su alineamiento con la siguiente pared a
la esquina, entonces la medicién del angulo 03 es utilizado para la retroalimentacion (Ver
Figura 6.7(a)).

Si el robot detecta obstaculos que eviten su alineamiento con la siguiente pared a la
esquina (Ver Figura 6.7(b)), entonces la medicién del angulo 4 es utilizada como retro-
alimentacién. Si tanto 63 como 64 son medidos durante el movimiento de arco de circulo,
entonces la medicién minima entre 63 y 64 es utilizada como informacién de retroalimen-

tacién, 0 4¢ toma el valor correspondiente a min{fs, 64}. Ver Figuras 6.7(c) y 6.7(d).

El siguiente controlador AC' es propuesto, dicho controlador también logra mantener

la continuidad en las velocidades lineal y angular:

V. = kibac, (6.6)
de.
= k k
w wn, + keee + K7 a
donde w,, = —V/d; representa una velocidad angular nominal para lograr que el robot se

mueva en un arco de circulo de radio dg y el error estd dado por e. = dg— deorner. Cualquier
desviacion es corregida por medio de los términos proporcional y derivativo del error e,

los cuales son pesados por las ganancias de control kg v k7.

La FSM se encarga que el controlador AC inicie cuando el robot esta detenido, en este

controlador, una ganancia variable de control es utilizada como sigue:

k2 = %;éﬁ(l—cos(%)) ift <73 (6.7)
Velt+r

by = A9 ey s o
HAC|t:7‘3

Esta ganancia variable nos permite iniciar el arco de circulo desde una velocidad inicial
igual a cero, entonces el robot tiene que aumentar la velocidad hasta alcanzar su maximo
valor permitido V; y finalmente la velocidad lineal regresa a cero cuando el dngulo 04¢ es
cero. T3 es un parametro que determina el tiempo necesario para alcanzar el valor maximo

de la ganancia.

En la Figura 6.7(e), se presenta un caso en el cual es posible medir tanto el dngulo
03 como el dngulo 64 al mismo tiempo. La Figura 6.7(e) muestra un caso donde 63 <

04 y 03 es utilizado para la retroalimentacion. Subsecuentemente, durante el movimiento
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

del robot trazando un arco de circulo, puede suceder que 64 < 63, lo cual se muestra
en la Figura 6.7(f). Consecuentemente, el dngulo para la retroalimentacién cambia de
A3 a B4, lo cual puede provocar una discontinuidad en las velocidades del robot. Para

resolver este problema, se propone una ganancia de control adaptable k; para la cual
kt — _ Vc\t:ts

mln{€3|t:ts »94\z:ts} ’
viceversa de acuerdo al valor minimo. Aqui V,;—, es la velocidad del robot en el momento

donde t; es el tiempo en que el &ngulo minimo cambia de 63 a 64 o

que mfn{93‘t2t8,04|t:ts} cambia el angulo para la retroalimentacién de 83 a 64 o viceversa.
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6.2 Tratando con acciones imperfectas: controladores basados en
retroalimentacion

(a) AC utilizando 03 para la retroalimenta- (b) AC utilizando 64 para la retroalimenta-

cién cién

(e) AC donde el min{f3,04} es 63 (f) AC donde el min{fs,04} es 04

Figura 6.7: Primitiva de movimiento de Arco de Circulo (AC).

61



Capitulo 7

Implementacion: Simulaciones y
Experimentos en un Robot Fisico

7.1. Simulaciones de la exploracion

El método presentado en el Capitulo 6 ha sido implementado y simulado. Las simulacio-
nes fueron ejecutadas en una PC con un procesador de cuatro nicleos Intel Core i7-2670QM
a 2.2 GHz, 8 GB de RAM, sistema operativo Linux y fue programado en C++ mediante
la libreria LEDA. La implementacién en software emula exactamente la FSM presentada

en la Figura 6.1.

La region explorada del entorno es mostrada en blanco. La region de visibilidad actual
del robot es mostrada en amarillo, la region del entorno que no ha sido vista ain es
mostrada en gris obscuro. Los obstaculos se muestran en azul. El robot es representado
como un disco negro, el sensor omnidireccional es un punto sobre la periferia del robot.
Una flecha pequeiia sobre el robot es utilizada para mostrar la direccién rt del sensor.
El landmark es representado por un disco verde. En el GNT, los nodos hoja primitivos
son mostrados como cuadrados amarillos, el nodo del landmark es un tridngulo azul, y los

nodos no primitivos son mostrados como circulos verdes.

Algunas capturas de imagen de la simulacién son presentadas en esta seccién. La Figura
7.1 muestra al robot ejecutando un control u; que genera una primitiva de movimiento en
linea recta, su posicién inicial yace en el interior de F, este se mueve hacia adelante hasta
que se detecta un contacto con OF, este es el 1inico caso en el que el robot no esté siguiendo
la frontera del entorno. Después el robot sigue F en sentido contrario a las manecillas

del reloj en todo momento hasta que la exploracién es terminada. La Figura 7.2 muestra
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7.1 Simulaciones de la exploracion

que el landmark es totalmente visible desde la ubicacion del sensor omnidireccional, por lo

tanto el landmark es codificado como un nodo hijo de la raiz del GNT.

g .
(a) (b)

Figura 7.1: Ejecucién de la primitiva de movimiento de linea recta. Se muestra el GNT
correspondiente.

(b)

Figura 7.2: El landmark es totalmente visible desde la ubicacién del sensor omnidireccional,
por lo tanto es codificado como un nodo hijo de la raiz del GNT.

La Figura 7.3 muestra el GNT al final de la ejecucién del algoritmo Local Ezploration,
los gaps 78 y 83 reciben la etiqueta de primitivo, y el nodo 83 lo propaga a toda su
descendencia (los nodos hoja 81 y 82).

En la Figura 7.4 se muestra el GNT completo en el momento que el robot ha finalizado
la exploracion del entorno. Nétese que el robot ha finalizado la exploracién del entorno

antes de viajar por completo por la frontera del entorno.
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7.2 Experimentos en el robot real

(b)

Figura 7.3: E1 GNT al final de la ejecucion del algoritmo Local Ezxploration.

7.2. Experimentos en el robot real

En todos los experimentos, se utilizé un robot Pioneer P3-DX, este es un sistema
de manejo diferencial. El robot estd modelado como un disco de radio 0.2 m, este tiene
una velocidad méxima de traslacién de 1.2 m/s y una velocidad maxima de rotacién de
5.236 rad/s. Para los experimentos, la velocidad lineal méxima deseada Vj, fue puesta a
0.33 m/s. La distancia deseada dy entre el centro del robot y la frontera del entorno es
de 0.4 m. Asi, la distancia entre la frontera del robot y el entorno se controla para ser de
0.2 m.

En la implementacion, todos los algoritmos se ejecutan directamente en la computadora
del robot, la cual tiene un procesador Pentium M a 1.8 Ghz con 1 GB de RAM. El sistema
operativo es Linux y se utiliza algunas funciones de ROS, el ciclo de control se ejecuta a

12.5 Hz. El software es programado en C++.

El sensor omnidireccional fue implementado usando 2 sensores laser Hokuyo modelo
URG-04LX, los cuales fueron posicionados sobre el robot y en direcciones opuestas, ver
Figura 8.12. La implementacion del detector de gaps es simple, este utiliza directamente
los datos obtenidos de los sensores laser para detectar 2 mediciones ldser consecutivas en
orden angular con una diferencia en distancia mas grande que un umbral determinado,
el detector de gaps (brechas) fue codificado para probar el método completo, tanto en el

autémata como en los controladores en el robot real.

Los experimentos fueron realizados en dos diferentes entornos, ver Figuras 7.6(a) y
7.6(b). El primer entorno esta construido mediante una estructura de tablaroca dentro del

laboratorio de robética del CIMAT, dicho entorno estd compuesto por 6 segmentos de linea
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7.2 Experimentos en el robot real

(b)

Figura 7.4: GNT completo.

recta, 8 esquinas céncavas y 2 esquinas convexas (ver Figura 7.6(a)). El segundo entorno

es una oficina del CIMAT con muebles comunes (ver Figura 7.6(b)).

El principal objetivo del primer conjunto de experimentos en el laboratorio de robdtica
del CIMAT es mostrar la evoluciéon del GNT, un aspecto que es relevante en este experi-
mento es que este muestra que el robot no necesita viajar por toda la frontera del entorno
para finalizar la exploracién, tan pronto como todos los nodos hoja en el GNT se vuelven
primitivos la exploracién es finalizada. En efecto, como se menciona en la Seccién 6.1, el
principal objetivo que tiene el GNT en este enfoque es indicar que la tarea de explora-
cién ha finalizado, esto se realiza sin la necesidad de localizar al robot en el entorno. La
Figura 7.7 muestra la evolucién del GNT durante la tarea de exploracién y la posicién

correspondiente del robot en el entorno.

La Figura 7.8 muestra las velocidades lineal y angular del robot y la distancia a la pared,
mientras el robot seguia la frontera del entorno hasta que la condicién de paro fue dada
por el GNT. Notese que las velocidades del robot son continuas a pesar de la conmutacion

entre los controladores.

El segundo conjunto de experimentos (ver Figura 7.6(b)) tiene por objetivo probar
los controladores basados en retroalimentacién y la capacidad para seguir la pared en un
entorno tipico de interiores en el CIMAT. Las estadisticas resultantes se muestran en la
Tabla 7.1. Estas estadisticas muestran el desempeno del robot al seguir la frontera del

entorno durante 3 vueltas utilizando la estrategia propuesta. Para cada vuelta que el robot
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7.2 Experimentos en el robot real

Figura 7.5: Robot y sensores laser.

(a) Laboratorio (b) Oficina

Figura 7.6: Entornos utilizados para los experimentos.

ejecuta se presenta la media de la distancia entre el centro del robot y la frontera del
entorno, la correspondiente desviacién estandar, los valores maximos y minimos de esta
distancia, asi como el tiempo por vuelta que le tomo al robot viajar por la frontera del
entorno. En promedio, el robot siguié la frontera del entorno a una distancia de 0.36 m, lo
cual implica que hay un error de 4 cm con respecto a la distancia deseada que fue fijada en
dq = 0.4 m. La maxima medicién de error durante el movimiento completo fue de 13 cm.
En promedio el tiempo para completar una vuelta fue de 59.61 s y el tiempo total para

viajar las 3 vueltas fue de 178.84 s para el perimetro del entorno que es de 16.7 m.

La Figura 7.9 muestra un experimento en una oficina del CIMAT. En la Figura 7.9(a)
se muestra la ejecucién de una rotacién en sitio en una esquina céncava, el controlador
activado es RP. La Figura 7.9(b) muestra la ejecucién de un arco de circulo alrededor de

una esquina convexa, el controlador activado es AC.
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7.2 Experimentos en el robot real

(a) Robot iniciando la exploracién y su correspondien- (b) Un evento critico de divisién de un gap
te GNT inicial

(c) Un nuevo gap aparece como un gap primitivo (d) La exploracién termina, solo hay un gap en el GNT
el cual es primitivo

Figura 7.7: Evoluciéon del GNT durante la exploracién.

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo

de Vuelta Distancia [m| Estandar [m] Madaxima[m|] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.364 0.034 0.447 0.291 59.04
2 0.359 0.038 0.441 0.293 58.368
3 0.358 0.041 0.431 0.27 61.44

Tabla 7.1: Estadisticas de la distancia més corta medida entre el centro del robot y la frontera del
entorno: una oficina del CIMAT

Las Figuras 7.10, 7.11 y 7.12 muestran las velocidades lineal y angular del robot durante
el transcurso del viaje en la oficina. La Figura 7.10(a) muestran la velocidad lineal del robot
mientras se ejecuta el controlador SLW. En la Figura 7.10(b) se muestra la velocidad
lineal que es generada durante la ejecuciéon del controlador SLW D cuando el robot se
aproxima a una esquina y la Figura 7.10(c) muestra la velocidad lineal generada por el

mismo controlador cuando el robot se aproxima a una pared.

La Figura 7.11 muestra la velocidad angular del robot mientras este esta rotando en

sitio en una esquina céncava.

La Figura 7.12(a) muestra la velocidad angular generada por el controlador AC' durante
la ejecucién de la rotacion en arco de circulo alrededor de la esquina y en la Figura 7.12(b)

se muestra la velocidad lineal generada con el mismo controlador.

Los experimentos permiten verificar que las velocidades del robot no presentan discon-

tinuidades (ver Figura 7.8), en general la velocidad angular es més ruidosa que la velocidad
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7.2 Experimentos en el robot real
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Figura 7.8: Velocidades lineal y angular del robot y la distancia a la pared.

lineal, esto es debido a errores en las lecturas del sensor que hacen variar la direccién al
obstaculo més cercano. La siguiente liga invoca un video que muestra una simulacién y
dos experimentos en el robot real. El primer experimento fue realizado en el laboratorio de
robética del CIMAT y el segundo en una oficina del CIMAT.

Click aqui para enlace a video

Con la finalidad de probar la pertinencia del autémata, se implementé un esquema de
control alternativo en el cual la activacién de cada controlador es solamente dependiente
de la observacion, sin considerar el estado en la FSM. Se observé que los controladores
en uso cambian frecuentemente generando discontinuidades y ruido en las velocidades del

robot. Aunque esta implementacién fue capaz de cumplir con la tarea, para explorar los
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7.2 Experimentos en el robot real

(a) Rotacién en sitio en una esquina céncava  (b) Arco de circulo alrededor de una esquina con-

vexa

Figura 7.9: Experimentos en la oficina.

mismos entornos el robot tardé 10 veces mas tiempo que cuando se utiliza la FSM. Por
lo tanto, se enfatiza que el autémata restringe las posibles transiciones de estado filtrando

observaciones espurias que se deben al ruido en las lecturas del sensor.

Algunas limitaciones de la actual implementacién son las siguientes: Si la velocidad
lineal maxima deseada es cambiada, entonces las ganancias de los controladores deben mo-
dificarse en consecuencia de ello. Una posibilidad para solucionar esta limitaciéon es usar
ganancias adaptables que dependan de la maxima velocidad lineal utilizada. Los gaps (bre-
chas) espurios algunas veces aparecen instantdneamente, es posible resolver este problema
mediante el filtrado de los datos. Sin embargo, este problema nunca ha impedido que el
robot finalice la exploracién. No obstante, para tratar con entornos mas complejos, debe
mejorarse la implementacion del detector de gaps ya sea usando técnicas de filtrado sobre
los datos sin procesar o mediante el uso de un método robusto de ajuste de lineas para

detectar esquinas convexas, haciendo que el detector de gaps sea mas robusto.

Con base en los resultados experimentales, se concluye que el modelo tedrico presen-
tado en los primeros capitulos puede ser adaptado para tratar con lecturas laser reales e
imperfectas y la ejecucion imperfecta de las primitivas de movimiento. La implementacion

actual funciona apropiadamente para los entornos probados.
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Figura 7.10: Velocidad lineal: Controladores SLW y SLW D.
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Figura 7.11: Velocidad Angular: Controlador RP.
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Figura 7.12: Velocidades angular y lineal: Controlador AC.
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Capitulo 8

Un Autémata y un Control de
Modo Deslizante Super-Twisting
para el Seguimiento de Pared

8.1. Introduccion

A continuacién se propone un método de exploracién utilizando un autémata que ges-
tiona las observaciones del robot y elige los valores de referencia de acuerdo al estado en el
autémata. Para ello, se integra un control de modos deslizantes llamado Super- Twisting el
cual alcanza rapidamente los valores de referencia, esto es debido a que este tipo de control
tiene la propiedad de converger en tiempo finito [97], [98] y [99]. Este enfoque permite
que el robot pueda moverse continuamente sin necesidad de detenerse cuando se presentan
obstéaculos en la trayectoria del robot. Asi, es posible realizar el seguimiento de pared de
manera rapida y robusta. Este seguidor de pared puede utilizarse para tareas de explo-
racién de entornos desconocidos (como el presentado en el Capitulo 6) o para encontrar

objetos en el entorno.

Para modelar las trayectorias del robot, se utilizan dos discos. Un disco esta centrado en
el centro del robot, este es utilizado como un robot virtual circular para seguir la frontera
del entorno estando en contacto o muy cerca de dicha frontera. Existe otro disco mas
grande, el cual es utilizado para seguir las trayectorias de arco de circulo sobre la frontera
de dicho circulo. El robot ejecuta 3 primitivas de movimiento de acuerdo a la estructura de
la frontera del entorno. Si el robot estd siguiendo un segmento de linea entonces, ejecuta
un movimiento en linea recta. Si el robot se mueve alrededor de una esquina convexa, este

ejecuta un movimiento de rotacién alrededor de la esquina en sentido de las manecillas del
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8.1 Introduccién

reloj. Si el robot encuentra una esquina concava, entonces el robot busca ejecutar un arco
de circulo en sentido contrario a las manecillas del reloj, ver Figura 8.1, donde el robot real

es representado por el disco negro.

.¢' ol 3
n

l’

"

ol 3

l’

‘-
4y

Figura 8.1: Trayectoria del robot al seguir la frontera del entorno

En este trabajo, se realiza el control de un robot de manejo diferencial para realizar la
tarea de navegacién mediante el seguimiento de pared y estd relacionado al problema de
planificacion de trayectorias para que el robot evite colisiones con los obstaculos como en los
trabajos [102], [103], y particularmente con robots noholonémicos como el enfoque de [104] y
en el trabajo presentado en los Capitulos 5 y 6 de esta tesis. En [104], proponen un esquema
para evitar colisiones con obstaculos durante la navegacién visual con un robot mévil con
ruedas. La navegacién visual consiste en seguir una trayectoria, representada mediante un
conjunto ordenado de imégenes clave. La navegacién visual se realiza usando control basado
en imagen, para evitar colisiones los obstaculos son sensados mediante un sensor lidar a
bordo del robot. En [105], los autores proponen un enfoque que integra la planificacién y

el control basado en imagen para seguir la carretera y evitar obsticulos en movimiento.
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8.1 Introduccién

Uno de los objetivos principales de este Capitulo es representar una estrategia en forma
de una maquina de estados finitos (autémata). El presente trabajo se relaciona con el de
[105] ya que este tltimo también usa un autémata. Sin embargo, en [105] se utiliza control
visual para dirigir al robot, mientras que en este trabajo el robot es manejado mediante un
controlador de modos deslizantes llamado Super-Twisting. Ademés, las tareas principales
difieren, en este trabajo, la tarea es seguir la pared sin colisionar con esta, mientras que
en [105] el objetivo es mantener al robot dentro del carril de carretera y evitar obstaculos
en movimiento. En los Capitulos 5 y 6 se presenta un trabajo enfocado en la exploracién
de entornos desconocidos, planos, poligonales y simplemente conectados, se muestran las
condiciones tedricas que garantizan que el robot descubrird la mayor regién posible del
entorno. La estrategia de exploracién estd basada en la navegacién mediante seguimiento de
pared. El autémata propuesto, filtra observaciones espurias para activar los controladores
basados en retroalimentacion. El esquema de control conmuta entre los controladores de
acuerdo a las observaciones obtenidas por el sensor del robot. El método de navegacion
presentado en este Capitulo, es una mejora del esquema de navegacién presentado en los
Capitulos anteriores. En los Capitulos 5 y 6, cada vez que el robot encuentra una esquina
convexa o céncava, el robot debe detenerse, en contraste con el trabajo presentado en este
Capitulo, el robot se mueve continuamente independientemente de si este encuentran o no

esquinas durante el seguimiento de pared.

8.1.1. Principales contribuciones de este capitulo

A continuacién resaltamos las principales diferencias entre este método de navegacion

y el método presentado en los Capitulos 5 y 6. Las principales diferencias son:

1. En este método el robot es operado mediante un controlador de modos deslizantes
llamado Super- Twisting, mientras que en el método presentado en el Capitulo 6 se

utilizan controladores PD.

2. En el Capitulo 6, se utilizan dos diferentes controladores para regular las 2 velocidades
lineal y angular del robot en cada estado del autémata, en contraste con el método
presentado en este Capitulo, se utilizan los mismos controladores para regular las
velocidades lineal y angular en todos los estados del autémata y solamente los valores

de referencia (set points) de control son los que cambian.

3. El tiempo de navegacion para recorrer la frontera del entorno es reducido significati-

vamente en comparacién con el método presentado en el Capitulo 6.
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8.2 Autémata

8.1.2. Planteamiento del Problema

Realizar la tarea de seguimiento de la frontera del entorno a velocidad constante ain
cuando se presenten obstaculos en la trayectoria del robot. Para ello se utiliza un robot de
manejo diferencial equipado con un sensor laser de rango para detectar las caracteristicas

de un entorno poligonal y evitar colisiones con los obstaculos.

8.2. Autémata

Se propone una nueva maquina de estados finitos (FSM), la Figura 8.2 muestra la
representaciéon de dicho autémata. Este autémata tiene 3 estados: SL (linea recta), CWT
(giro en sentido de las manecillas del reloj), CCWT (giro en sentido contrario a las ma-
necillas del reloj), estos estados corresponden a las primitivas de movimiento que ejecuta
el robot, suponiendo que la frontera del entorno se encuentra a la derecha del heading del
robot. El autémata esta en el estado SL cuando el robot estd siguiendo un segmento de
linea, el autémata estd en el estado CCWT si el robot estéd ejecutando un giro en sentido
contrario a las manecillas del reloj, esto pasa cuando el robot esta en una esquina concava.
El autémata estd en el estado CWT cuando el robot estd ejecutando un giro en sentido de

las manecillas del reloj alrededor de una esquina convexa.

Las medidas obtenidas del sensor ldser de rango se utilizan de dos maneras: 1) Se
utilizan como informacién de retroalimentacién para el controlador de velocidad angular
(ver Secciones 8.2.5 y 8.3). 2) Son utilizadas como respuestas a preguntas binarias, las
cuales permiten realizar o no el cambio de un estado a otro, estas decisiones elementales
son llamadas “observaciones”. Las observaciones son etiquetadas mediante y; en la Figura

8.2. Estas se describen a detalle en la Seccién 8.2.4.

8.2.1. Sensor del Robot y Discos

El robot de manejo diferencial tiene su heading en la parte frontal y se modela como
un disco de radio r. El punto en el extremo derecho es llamado rp. El robot tiene un sensor
laser omnidireccional, el cual es utilizado para medir distancias y angulos en el entorno. El

sensor se ubica en el punto rp.

Se utilizan dos discos para modelar las trayectorias del robot y ayudar a definir las
transiciones entre los estados del autéomata. De acuerdo a la Figura 8.3, se define un disco

centrado en el centro del robot con un radio dg > r, el punto en el extremo derecho de este
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8.2 Autémata

Figura 8.2: Autémata que representa la estrategia de navegacion.

disco es llamado rp’. Este disco de radio dg es utilizado como un robot circular virtual para
seguir la frontera del entorno en contacto con dicha frontera. Otro disco méas grande es
utilizado para moverse en trayectorias correspondientes a arcos de circulo sobre la frontera
de dicho disco. Este segundo disco tiene un radio d; (donde d; > dy), el cual estd centrado
en otro punto diferente al centro del robot, pero comparte el punto 7p’ con el disco de radio
dg. El segmento de linea que pasa sobre los puntos rp y rp’ es llamado linea rp — rp’ (Ver
Figura 8.3).

headiny del robot

robot real )
Sensor ubicado en

A el punto rp
Punto rp'

a) Disco de radio d b) Disco de radio d,

Figura 8.3: Dos discos
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8.2 Autémata

8.2.2. Deteccién de caracteristicas

Para detectar las caracteristicas del entorno (esquinas que delimitan las paredes), se
utiliza una técnica simple, similar a la propuesta en el Apéndice A, de ajuste de lineas local
para encontrar esquinas convexas y esquinas concavas. Primero, se detecta el punto mas
cercano desde el sensor laser. Segundo, se miden los dngulos entre el rayo que va desde el
sensor laser al punto méas cercano y los rayos entre el punto més cercano y los siguientes
10 rayos sensados (en sentido contrario de las manecillas del reloj). Estos 10 valores de
angulos son promediados y el dngulo resultante es llamado dngulo de referencia. Tercero,
se mide el dngulo entre el rayo que va desde el sensor laser y el punto més cercano en
la frontera de los obstaculos y el rayo entre el punto méas cercano y un punto sensado
determinado, este es llamado dngulo del punto. Si el dngulo del punto es mas pequeno que
el dngulo de referencia méas una tolerancia, entonces se ha detectado una esquina concava.
Analogamente, si el dngulo del punto es mas grande que el dngulo de referencia més una
tolerancia, entonces se ha detectado una esquina convexa. Para entornos mas complejos,

existen otros algoritmos de ajuste de lineas conocidos a partir de puntos, [10] y [101].

8.2.3. Medidas del Sensor: Angulos y Distancias

Refiérase a la Figura 8.4. El rayo que apunta al punto més cercano del obstaculo sobre el
segmento de linea que el robot estd siguiendo, es llamado r,,;,. #1 se define como el angulo
medido desde la linea rp — rp’ al rayo r,;, en sentido contrario de las manecillas del reloj.
di es la distancia mas pequena medida desde el centro del robot hasta el segmento de linea
que el robot estd siguiendo. El angulo 6 y la distancia d; son usadas como informacién de

retroalimentacién en el estado SL (ver Seccién 8.2.5).

ropot heading

Figura 8.4: Angulo 01 y rayo Tmin

Refiérase a la Figura 8.5. 05 se define como el angulo entre la linea rp — rp’ y el rayo
T'mén @puntando al punto mas cercano en el dltimo segmento poligonal, en sentido contrario
a las manecillas del reloj de la frontera de la region del obstaculo que el circulo de radio d;

intersecta.
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8.2 Autémata

I‘min 4

a) b)

Figura 8.5: Angulo 6,

Refiérase a la Figura 8.6. La distancia h esta definida como la distancia entre el centro
del disco de radio d; = a + dgq y la esquina céncava. En el momento que se detecta un
bicontacto entre el disco de radio d; y el borde del obstaculo, la distancia entre el centro
del robot y la esquina concava (distancia deorner) €s medida. Usando las distancias d; y
deorner y €l dngulo v (el cual puede ser medido con el laser), y aplicando la ley de cosenos, se
calcula la distancia h. La primera vez que h es calculada, es llamada hgy. Después, durante
el movimiento del robot, h es calculada en cada iteracion del ciclo de control. El angulo 65
y la distancia h son utilizadas como informacién de retroalimentacién en el estado CCWT
(Ver Seccién 8.2.5).

Figura 8.6: Distancia h

Refiérase a la Figura 8.7. El rayo que va desde el centro del robot y apunta a la
esquina convexa es llamado reorner. S€ utilizan dos distancias para calcular el angulo 03, la
distancia a la esquina deorner v la distancia a un obstaculo en direccién de la linea rp —rp’,

esta segunda distancia es llamada d,,. Utilizando la ley de cosenos, es posible calcular el
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dngulo auxiliar llamado A, asf 3 = § — A. Nétese que la linea rp — rp’ y el rayo Tcorner
no son necesariamente colineales, algunas veces el robot esta alineando su heading con
algun segmento de linea virtual (denotado por s,), ver Figura 8.7 a) y b). Sin embargo,
como la linea que pasa sobre el punto rp y rp’ progresivamente se vuelve perpendicular al
segmento de linea s,, el segmento correcto serd sensado y considerado, ver Figura 8.7 c).
El movimiento finaliza cuando el dngulo #3 es mas pequeno que una tolerancia ez, esto es
equivalente a tener el heading del robot alineado con el segmento posterior a la esquina,

en sentido contrario de las manecillas del reloj, ver Figura 8.7 d).

Si existen puntos de los obsticulos dentro del disco de radio d;, entonces se calcula el
angulo auxiliar 64 para determinar el angulo que el robot debe rotar para evitar colisionar
con los obstaculos. Un punto del obstaculo es un punto que no pertenece a los segmentos

que compartidos por la esquina convexa.

Refiérase a la Figura 8.8. Para calcular el dngulo 64, se utilizan las distancias d.. y
dedo; dee €s la distancia desde el centro del disco de radio d; a la esquina convexa. d.q,
es la distancia que va desde el centro del disco de radio d; al punto del obstiaculo mas
cercano. Se utiliza la ley de cosenos para calcular la distancia entre la esquina convexa y
el punto a distancia d.q, desde el centro del disco de radio d;. Esta distancia es llamada
dco. Para encontrar el punto que colisiona con el obstdculo més cercano (desde el centro
del disco de radio d;), se utiliza un circulo centrado en la esquina convexa de radio d,. El
circulo centrado en la esquina convexa y el circulo de radio d; se intersectan. El punto de
intersecciéon més préximo al obstdculo més cercano (desde el centro del disco de radio dy)
es llamado punto IC. 8, es el angulo entre el rayo que va desde la esquina al punto IC' y el
rayo que va desde la equina al punto del obstdculo méas cercano al centro del disco de radio
d;. La Figura 8.8 a) muestra el caso cuando el obstdculo es una esquina y la Figura 8.8 b)
muestra cuando el obstaculo es un segmento. Finalmente, el angulo que el robot debe rotar
al rededor de la esquina convexa es min{0s, 64 }. El 4ngulo 6, es calculado en cada iteracién
del método, notese que es posible decidir cual de los angulos f3 o 6, es méas pequeno, en
cada instancia de tiempo. Los angulos 03 o 64 y la distancia dcorner son utilizados como

informacion de retroalimentacion en el estado CWT (ver Seccién 8.2.5).

8.2.4. Observaciones y Bits de las Observaciones

En este trabajo, las operaciones “and” del algebra booleana dadas entre varias respues-
tas binarias (valores de bits) disparan los cambios entre estados en el autémata. Dichas

operaciones légicas “and” entre diferentes bits son llamadas observaciones ya que son es-
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dt heading

Figura 8.7: Angulo 63
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dcdo

Figura 8.8: Angulo 64

tablecidas directamente desde las mediciones del sensor laser de rango. Los bits de estas

observaciones son respuestas “si” o “no” a preguntas binarias.

Los 4 bits que definen la una observacion son los siguientes:

= rp': Si hay un punto del obstéculo (lectura del sensor) més cercano a rp’ que una
tolerancia €1, entonces este bit es verdadero, de otro modo este sera falso. Este bit es

relevante inicamente para transitar al estado CWT.

= bc: si hay dos o més diferentes sectores circulares del disco de radio d; intersectando
la region del obstaculo, entonces este bit es verdadero de otro modo este serd falso.

Este bit es relevante para transitar a los estados SL y CCWT.

= 7p’ — e: Si el punto rp’ se encuentra més cercano a una esquina convexa que una
tolerancia €1 entonces este bit es verdadero, de otra manera serd falso. Este bit es

relevante para transitar al estado CWT.

w aligned: Si |01] < €2 0 |02] < €2 0 03] < €2 0 |04] < €2, entonces este bit es verdadero,
si |01] > €2 0 |02] > €2 0 03] > €2 0 |04] > €2 entonces serd falso. Este bit es relevante
para transitar a los 3 estados SL, CCWT and CWT.

Las 3 observaciones que establecen la transicién entre estados en el autémata son pre-

sentados en la Tabla 8.1. En esta tabla X puede tomar cualquiera de los dos valores binarios.
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lyi= (rp/, be, rp'—e, aligned) || STATE ||

Y1 = (Xa Oa X7 1) SL
w= (X, 1, X 0) CCWT
n= (1 X 1 0) CWT

Tabla 8.1: Observaciones y;

8.2.5. Valores de Referencia del Control Segun el Estado del Autémata

La ley de control se encarga de llevar la orientacion del robot desde un valor inicial 6;
a un valor final 6. En este trabajo, los valores de referencia de control correspondientes a
la orientacién final 6 cambian de acuerdo al estado en el autémata. También se tiene un
error que esta relacionado a la distancia deseada, los valores de referencia correspondientes
a la distancia también cambian segin el estado del autémata. A continuacién se especifica

tanto los valores de referencia de control para el dngulo como los de la distancia.

Viajando en Linea Recta SL

En este estado 0y = ¢, = 0 ya que se quiere que el robot esté alineado con el segmento

de linea que esté siguiendo.

Con respecto al valor de referencia de control que se relacionan con la distancia, en este

estado se quiere que di = dy.

Giro en Sentido Contrario a las Manecillas del Reloj CCWT

En este estado, se quiere que el robot termine el giro en sentido contrario a las ma-
necillas del reloj CCWT para alcanzar la alineacién con el ultimo segmento poligonal en
sentido contrario de las manecillas del reloj (después de la esquina céncava) de la regién del
obstdculo, asi: 0y = 6 = 0. El valor de referencia de control relacionado con la distancia
es: h = hy.

Giro en Sentido de las Manecillas del Reloj

En este estado, la tarea del robot es finalizar su giro en sentido de las manecillas
del reloj CWT alrededor de una esquina convexa para alcanzar la alineacion del robot

con el segmento posterior (en sentido de las manecillas del reloj) a la esquina, asi: 8y =
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min{fs,6,} = 0. En este estado, se quiere que deorner = dg.

La Tabla 8.9 resume los bits importantes en las observaciones que hacen transitar de

un estado a otro en el autémata, asi como los valores de referencia de control para cada

estado.
Transicién entre | Valores de referencia | Bits principales del | Bits principales del
Estados del control estado inicial estado final
SL —- CCWT 01=0 bc=0 bc=1
di =dg aligned = 1 aligned =0
SL - CWT 6. =0 bc=0 rp=1,rp —e=1
di =dg aligned = 1 aligned =0
CCWT — SL 02 =0 bc=1 bc=0
h = ho aligned = 0 aligned = 1
CCWT — CWT 02=0 be=1 rp=1,rp —e=1,
h = ho aligned = 0 aligned = 0
CWT — SL min{03,04} =0 rp=1,rp —e=1 bc=0
deorner = da aligned = 0 aligned = 1
CWT — CCWT min{03,04} =0 rp=1,rp —e=1 be=1
deorner = da aligned = 0 aligned = 0

Figura 8.9: Transiciones entre estados, bits que determinan la transicién y los valores de
referencia de control para cada estado.

8.3. Esquema General del Control
En esta seccion, se describe el esquema de control propuesto que proporciona las velo-

cidades lineal y angular, llamadas v y w respectivamente.

8.3.1. Control de Velocidad Lineal

La velocidad lineal del robot se define a continuacién:

v = %"(Htanh(a(t_ﬂ))) (8.1)

donde « es un factor de escala y 5 es un desplazamiento en el tiempo. Estos parametros
estan relacionados con la duracién de la transicién desde que el robot esta en reposo hasta
que alcanza la velocidad nominal v,. Los pardmetros o y 8 son calculados de tal manera
que no se exceda la maxima aceleracién del robot. El perfil de velocidad en la Ec. 8.1

permite un suave incremento en la velocidad del robot desde 0 hasta la velocidad nominal

Up.
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8.3.2. Control de Velocidad Angular

La velocidad angular es utilizada para corregir las desviaciones desde los valores de

referencia en dngulos y distancias.

Para obtener la velocidad angular del robot, se utiliza un control de modos deslizantes

Super-Twisting.

La ventaja de este tipo de control es su propiedad de convergencia en tiempo finito del
error para la superficie deslizante [98], [99], las cuales rdpidamente alcanzan los valores de
referencia de control. En este trabajo, la superficie deslizante es una combinacion lineal
de los valores de referencia de distancia y dngulo los cuales deben ser llevados a cero. La

velocidad angular ws se calcula como sigue:

wg = —k:4|s|%sgn(s) +o (8.2)

donde ¢ esta dado por:
o = —kssgn(s) (8.3)

y la superficie deslizante s estd dada por la siguiente ecuacion:

s = kieq + koey (8.4)

ki, ko, k3 y k4 son ganancias de control, las ganancias utilizadas son sintonizadas
manualmente, se inicia con pequenas ganancias positivas y después estos valores son incre-
mentados hasta obtener la més réapida convergencia del error a cero. Este proceso se repite

mientras persista la oscilaciéon en la trayectoria del robot.

Finalmente, los errores del control ey v e4, que estan relacionados respectivamente con
la orientacién y la distancia entre robot y los obstaculos, dichos valores estan dados por

las siguientes ecuaciones:

6, if  SL
€y = 9d — 92 Zf CCWT (8.5)
0 — min{fs,0,} if CWT

dg—di if SL
eq = ho—h  if CCWT (8.6)
dd - dcorner Zf CWT
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donde 6, sigue un perfil evitando discontinuidades no deseadas en los controles. Este perfil

se describe en la siguiente seccion.

8.3.3. Transicion Suave entre Especificaciones de la Tarea

Debido a que la orientacién del robot con respecto a una referencia puede cambiar
abruptamente desde un estado a otro, entonces el error en la orientaciéon puede cambiar de
un valor a otro valor muy diferente. Esto genera saltos no deseados en los controles. Con la
finalidad de evitar estas discontinuidades en los errores, se utiliza un dngulo deseado 6, el
cual cambia suavemente desde un valor inicial 6; hasta un valor final 6y = 0 en un tiempo

predeterminado (7) de acuerdo con la siguiente ecuacién:

0; _
04 = % <1 + cos <7:_t)> (8.7)

8.4. Simulaciones y Experimentos en un Robot Real
8.4.1. Resultados de las Simulaciones

Todas las simulaciones fueron realizadas en una Computadora con un procesador octa-
core Core i7-4790 a 3.6 GHz, equipada con una memoria RAM de 16 GB, sistema operativo
Linux, y programadas en el lenguaje C4++ y utilizando la libreria de geometria LEDA. La
implementacion en software emula exactamente el autémata que se presenté en la Figura
8.2.

Las Figuras 8.10 y 8.11, presentan algunas capturas tomadas de la simulacién realizada.
Un conjunto de segmentos de lineas color negro conforman el entorno poligonal sobre el
cual se realiza la tarea de navegacion. El robot real es representado como un disco negro y
su heading se muestra como una linea roja gruesa que va desde el centro del robot hasta
la periferia de este. Un circulo rojo centrado en el centro del robot representa un robot
virtual circular para seguir la frontera del entorno estando en contacto o muy cerca de
dicha frontera. El circulo azul representa las trayectorias de arco de circulo que debe seguir
el robot sobre la frontera de dicho circulo cuando el robot pasa sobre una esquina. En color
cian se muestra el punto rp’. El punto verde se representa la ubicacién del sensor en el
punto rp. En amarillo se muestra la regiéon de visibilidad del robot que es posible obtener
por medio del sensor laser de rango. En blanco se muestra todo aquello que el robot no es

capaz de ver desde su ubicacion actual. Las lineas rojas punteadas son discontinuidades en
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distancia detectadas por el sensor laser de rango.

La Figura 8.10 muestra la simulacién del robot moviéndose en arco de circulo en sentido
contrario a las manecillas del reloj siguiendo la trayectoria dada por el circulo azul cuando

se presenta una esquina concava.

En la Figura 8.11 se muestra al robot siguiendo una trayectoria de arco de circulo en

sentido de las manecillas del reloj cuando se presenta una esquina convexa.

Figura 8.10: CCW'T en esquina concava

8.4.2. Experimentos con un Robot Real

En todos los experimentos, se utilizé un robot de manejo diferencial llamado Pioneer P3-
DX. El robot es modelado como un disco de radio igual a 0.2m, el robot tiene una velocidad
de traslacién méxima de 1.2 m/s y una velocidad rotacional maxima de 5.236 rad/s. Para
los experimentos, la maxima velocidad lineal nominal v, se fija en 0.3 m/s. La distancia
deseada dg entre el centro del robot y la frontera del entorno se fija a 0.4 m. Asi la distancia

entre la frontera del robot y el entorno es controlada para mantenerse en 0.2 m.

En la implementacion, los algoritmos son ejecutados directamente desde la computadora

del robot, la cual cuenta con un procesador Pentium M a 1.8 GHz y una memoria RAM
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Figura 8.11: CWT en esquina convexa

de 1 GB. El sistema operativo es Linux y se utiliza algunas funciones de ROS, y los ciclos
de control corren a 12.5 Hz. El software es programado en el lenguaje C++. El sensor
omnidireccional fue implementado utilizando dos laser de rango Hokuyo modelo URG-

04LX, los cuales son montados sobre el robot en direcciones opuestas, ver Figura 8.12.

Los experimentos fueron realizados en dos entornos diferentes, ver Figuras 8.13(a) y
8.13(b), que son los mismos entornos utilizados los experimentos de la Seccién 7.2. El
principal objetivo de estos experimentos es probar el desempeno y la capacidad para seguir
pared del autémata, el cual es operado por el controlador de modos deslizantes llamado

Super-Twisting.

En la Figura 8.14, se muestra un experimento realizado en el laboratorio de robdtica de

CIMAT. En la Figura 8.15, se presenta un experimento realizado en una oficina de CIMAT.

A continuacién se presentan las estadisticas resultantes de la navegacién para esos dos
entornos: el laboratorio de robética y una oficina del CIMAT. Para demostrar el desempeno
del robot al ejecutar la tarea de navegacion que se presenta en este Capitulo, se hace una
comparativa contra los resultados estadisticos obtenidos mediante el esquema de navegacion
presentado en los Capitulos 5, 6 y 7. Los resultados son presentados en las Tablas 8.2 y

8.3. Para cada estrategia y para cada entorno se presentan las estadisticas de 3 vueltas.

87



8.4 Simulaciones y Experimentos en un Robot Real

Figura 8.12: El Robot y los sensores laser.
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Simulaciones y Experimentos en un Robot Real

(a) Laboratorio

(b) Oficina

Figura 8.13: Entornos utilizados para los experimentos.
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Figura 8.14: CWT en esquina convexa en el laboratorio.

Figura 8.15: CCWT en esquina céncava en una oficina.
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Para cada vuelta que el robot ejecuta se presenta la media de la distancia medida entre
el centro del robot y la frontera del entorno, la correspondiente desviacién estandar, los
valores maximos y minimos de esta distancia, asi como el tiempo por vuelta que le tomo
al robot viajar por la frontera del entorno. Noétese que la ventaja principal que tiene el
esquema propuesto en este Capitulo con respecto al esquema presentado en los Capitulos

5, 6 y 7 es que reduce el tiempo para recorrer el entorno.

Para el entorno en laboratorio, la estrategia propuesta en los Capitulos 5, 6 y 7, presenta
un tiempo promedio por vuelta de 162.136 s. El esquema presentado en este Capitulo,
muestra un tiempo por vuelta de 83.62 s, lo cual significa que, al no tener que detenerse

en las esquinas, hay una mejora en el tiempo por vuelta de aproximadamente 78.516 s.

Para el entorno de Oficina, el esquema propuesto en los Capitulos 5, 6 y 7, presenta un
tiempo promedio por vuelta de 59.616 s. En cuanto al esquema presentado en este Capitulo,
muestra un tiempo por vuelta de 43.1093 s, por tanto, existe una mejora en el tiempo por
vuelta de aproximadamente 16.506 s. Nétese que el entorno en el laboratorio es mucho mas
grande que el de la oficina, el perimetro del mapa correspondiente al laboratorio es de 27.4

m y el de la oficina es de 16.04 m.

Estadisticas en el laboratorio de robética del CIMAT ‘

Estadisticas del esquema presentado en los Capitulos 5, 6 y 7

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo

de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madaxima[m] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.41 0.066 0.813 0.285 163.488
2 0.418 0.076 0.811 0.271 162.032
3 0.412 0.064 0.81 0.292 160.888

Estadisticas obtenidas del esquema propuesto en este Capitulo

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo

de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madaxima[m|] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.416 0.07 0.604 0.267 84.42
2 0.436 0.078 0.665 0.238 82.92
3 0.412 0.08 0.632 0.234 83.52

Tabla 8.2: Comparacion de estadisticas obtenidas para la navegacion en el laboratorio de
robética del CIMAT entre el esquema presentado en los Capitulos 5, 6 y 7 vs el esquema
propuesto en éste Capitulo.

En la Figura 8.16, se presenta la evolucién de la velocidad angular w en el entorno
del laboratorio del CIMAT asi como el intervalo de tiempo que dura la ejecucién de cada

estado en el autémata (la duracién de cada estado es etiquetada en la Figura 8.16) el cual
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’ Estadisticas en oficina del CIMAT ‘
Estadisticas de la Tabla 7.1

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo

de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madaxima[m|] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.364 0.034 0.447 0.291 59.04
2 0.359 0.038 0.441 0.293 58.368
3 0.358 0.041 0.431 0.27 61.44

Estadisticas obtenidas del esquema propuesto en este Capitulo

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo

de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madéxima[m] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.43 0.06 0.598 0.293 43.102
2 0.444 0.073 0.69 0.286 42.568
3 0.463 0.109 0.818 0.251 43.658

Tabla 8.3: Comparacién de estadisticas obtenidas para la navegacién en una oficina del
CIMAT entre el esquema presentado en los Capitulos 5, 6 y 7 vs el esquema propuesto en
éste Capitulo.

es operado por el control de modos deslizantes llamado Super-Twisting. De igual manera,
en la Figura 8.17, se presentan las mimas graficas pero para un entorno de oficina en el
CIMAT.

Los experimentos permiten la validacién del método de navegacion desarrollado en este
capitulo. Por medio de las graficas mostradas en las Figuras 8.16 y 8.17 es posible verificar
que la velocidad angular es ruidosa mientras que la velocidad lineal permanece constante,
esto es debido a errores en las lecturas del sensor que hacen variar la direccién a la que se
encuentra el obstaculo més cercano. El siguiente enlace da acceso a un video que muestra
los dos experimentos realizados con en el robot real. El primer experimento fue realizado
en el laboratorio de robédtica del CIMAT y el segundo en una oficina del CIMAT.

Click aqui para enlace a video

En este Capitulo se ha presentado un autémata que mediante las observaciones del
robot es capaz de elegir los valores de referencia que requiere el control de acuerdo al estado
interno del autémata. El control de dicho autémata es realizado mediante un control de
modos deslizantes llamado Super-Twisting, esto permite al robot moverse continuamente
sin necesidad de parar cuando los obstdculos (esquinas) se presentan en la trayectoria del
robot, es por ello que las estadisticas muestran una mayor rapidez al realizar cada vuelta
en cualquiera de los dos entornos presentados (entorno en el laboratorio y una oficina en

CIMAT). Este esquema, permite que un solo controlador regule las velocidades lineal y
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Figura 8.16: Graficas de distancia mas corta y velocidad angular controlada por el control
de modos deslizantes Super-Twisting para el entorno en el Laboratorio de CIMAT
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Figura 8.17: Graficas de distancia més corta y velocidad angular controlada por el control
de modos deslizantes Super-Twisting para el entorno de Oficina del CIMAT
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angular utilizadas en cada uno de los estados del autémata.

8.5. Un Esquema de Control donde la Velocidad Lineal del
Robot se Reduce

Considerando la inercia del robot y los deslizamientos que el robot puede presentar al
no detenerse en las esquinas, el controlador de velocidad lineal es redisenado de manera
que el robot pueda reducir gradualmente su velocidad lineal a un valor diferente de cero
al acercarse a las esquinas céncavas y convexas durante el estado SL del autémata. Para
diseniar este controlador, es necesario agregar un tercer disco sobre el robot y asi definir
el espacio que tiene el robot para ejecutar una desaceleracién, de manera que al detectar
un obstaculo, el robot reduzca su velocidad lineal hasta una velocidad a la que se desea
ejecutar los arcos de circulo relacionados con los estados CCWT y CWT del autémata,
dicha velocidad es llamada veorner. Este nuevo disco de radio ds es similar al presentado en
el Capitulo 5, solo que éste es concéntrico al circulo de radio d¢, de manera que ds > dy,

ver Figura 8.18.

Figura 8.18: Disco de radio ds en color verde

Si un obstéculo es detectado a distancia menor que dgs durante la ejecucién del estado SL

en el autémata, se activara un nuevo control para la velocidad lineal que esta determinado
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por la siguiente ecuacién:

%(1 + tanh(a(t — B))) + Vey—o if SLy !Obstacle
V= ks€o + Veorner if SLy Obstacle (8.8)
Vcorner if CCWT o CWT

donde k5 es una ganancia proporcional y e, = dy — min{dy,, deorner - Nétese que d, es
la distancia medida desde el centro del circulo de radio dg hasta el obstaculo mas cercano
que no pertenece a la pared que el robot esta siguiendo (ver Figura 8.19(a)) y deorner €s la
distancia entre el centro del circulo de radio ds y la esquina visible més cercana (ver Figura
8.19(b)). Ambas medidas d, y deorner son similares a las utilizadas en el Capitulo 5 pero

medidas desde un origen diferente. Para evitar discontinuidades en la velocidad lineal, k5

Ve—veorner
dy _mln{do 7dcornev" }

se calcula con la siguiente ecuacién: ks = Unicamente al instante en que

se activa el controlador.

d

corner
headingfdel robot \
>
headjhg de}/robot

— N

(a’) do (b) dcorner

Figura 8.19: Distancias d, v deorner-

8.5.1. Simulacion

A continuacién se muestra las simulaciones obtenidas dadas las modificaciones para que

el robot pueda reducir su velocidad lineal al acercarse a las esquinas convexas y concavas.

En la Figura 8.20 se puede observar cuando la pared que no se esta siguiendo entra al
area de deteccion definida por el disco de radio dg, entonces la velocidad lineal se reduce

de acuerdo a la medicién d,. De igual manera, en la Figura 8.21 se presenta el momento en
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que la esquina convexa activa la reduccion de la velocidad lineal del robot tomando como

informacién de retroalimentacién a la medicion deorner-

@

Figura 8.20: Reduccién de velocidad con distancia d,

Finalmente en la Figura 8.22 se presentan las graficas correspondientes a la distancia
mas corta, y velocidades lineal y angular respecto al tiempo, para la simulacién realizada.
En las graficas que muestran la velocidad lineal y angular se presenta las velocidades
ejecutadas durante el intervalo de tiempo que dura cada estado del autéomata al recorrer

una vuelta en el entorno simulado. Para la velocidad lineal se presenta valores entre v,, = 1.0

Y Veorner = 0.5.

El siguiente enlace presenta un video, el cual muestra dos vueltas de la simulacién
correspondiente al esquema presentado en esta seccion, en donde la velocidad lineal del

robot se reduce:

Click aqui para enlace a video
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8.5 Un Esquema de Control donde la Velocidad Lineal del Robot se Reduce

Figura 8.21: Reduccién de velocidad con distancia deorner
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Figura 8.22: Gréficas de distancia més corta y velocidades lineal y angular
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8.5 Un Esquema de Control donde la Velocidad Lineal del Robot se Reduce

8.5.2. Experimentos en un Robot Real donde el Controlador Reduce la
Velocidad Lineal

Para validar el esquema presentado en la Seccién 8.5, el método es implementado en un
robot Pioneer P3-DX. La distancia deseada dg entre el centro del robot y la frontera del
entorno se mantiene en 0.4 m. El radio d; del circulo que define la trayectoria de arco de
circulo del robot en la esquina céncava se fija a 0.6 m. En la velocidad lineal se presentan

valores entre v, = 0.5 y Vcorner = 0.25.

Los experimentos fueron realizados en una oficina del CIMAT, la Figura 8.23 muestra
dicho entorno. El objetivo es probar el desempeno del autémata para el seguimiento de
pared, el cual es operado por un controlador Super- Twisting y la velocidad lineal del robot
se reduce al aproximarse a las esquinas. De este modo, es posible aumentar la velocidad

durante el seguimiento de pared en las lineas rectas y asi reducir el tiempo de navegacion

por vuelta en el entorno.

Figura 8.23: Entorno de Oficina utilizado para los experimentos.

Los resultados son presentados en la Tabla 8.4 donde se muestra las estadisticas para 3
vueltas y se hace una comparacion con respecto al esquema de control donde el autémata
es operado por el controlador Super-Twisting y mantiene la velocidad lineal constante.

Para este entorno de oficina, se observa que el tiempo promedio por vuelta es de 35.295 s,
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8.5 Un Esquema de Control donde la Velocidad Lineal del Robot se Reduce

obteniendo una reduccién de tiempo por vuelta de 7.8143 s respecto al esquema anterior.

Noétese que el entorno de oficina tiene un perimetro de 16.04 m.

Experimentos en la oficina del CIMAT ‘

El robot viaja a velocidad lineal constante

Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo
de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madaxima[m] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.43 0.06 0.598 0.293 43.102
2 0.444 0.073 0.69 0.286 42.568
3 0.463 0.109 0.818 0.251 43.658
El robot reduce su velocidad lineal al aproximarse a las esquinas
Numero  Promedio de Desviacién Distancia Distancia Tiempo
de Vuelta Distancia [m] Estandar [m] Madaxima[m|] Minima [m] por Vuelta [seg]
1 0.439 0.114 0.831 0.248 35.342
2 0.417 0.08 0.65 0.248 36.609
3 0.416 0.121 0.757 0.222 33.934

Tabla 8.4: Comparacion de las estadisticas obtenidas para la navegacién en el entorno de
oficina del CIMAT para el autémata operado por el controlador Super- Twisting cuando la
velocidad lineal se mantiene constante vs cuando la velocidad lineal se reduce al aproximarse
a las esquinas.

En la Figura 8.24 se presentan las graficas de la evolucion de las velocidades lineal y

angular asi como el intervalo de tiempo que dura la ejecucién de cada estado del autémata.

Los experimentos realizados permiten validar que el método presentado en la Seccién
8.5 el cual permite disminuir el tiempo de navegacion al reducir la velocidad lineal del robot
al aproximarse a las esquinas y poder aumentar dicha velocidad durante el seguimiento de

pared en linea recta.

El siguiente enlace da acceso a un video que muestra todos los experimentos realizados
con el robot real implementando todos los esquemas presentados en este Capitulo. En
la tercera parte del video se muestra el experimento correspondiente al esquema donde el
autémata es operado por el control Super-Twisting y se reduce la velocidad lineal del robot

al aproximarse a las esquinas.

Click aqui para enlace a video
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8.5 Un Esquema de Control donde la Velocidad Lineal del Robot se Reduce

—_

S

\
eg
(

)

OO
[6,]
-
o
—
6]
—
N
o
N}
6]
w
o
w
[8)]

V m/s
B &

0 If ! :/f: ! /f E\ /f : /‘E \IE I E\ I EIE MEF I : \qf
0 5 10 15 20 25 sL3 3
SL CCWT SL CCWT tSL CWT gL CWT \ccw'?/l- CCWT SL
2 \ —\ \ . \ —\ . \ \ . N L W
: ALY

o rad/s

Figura 8.24: Graficas de distancia a la pared (arriba), velocidad lineal (enmedio) y velocidad
angular (abajo).
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Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

Esta tesis se enfoca en el problema de la exploracién de entornos desconocidos utilizando
un robot de manejo diferencial con forma de disco. Para explorar el ambiente, el robot sigue
la frontera del entorno. El robot estd equipado con sensores que son tipicos en el &mbito de

la robdtica y la estrategia de exploracién propuesta no requiere la localizacién del robot.

El problema de exploracién abordado en esta tesis es mas desafiante que el caso donde el
robot es un punto debido a que la informacién de visibilidad no siempre genera trayectorias
libres de colisién en el espacio de configuraciones. En este trabajo, se propone una estrategia
de exploracién la cual es modelada mediante una maquina de Moore, y esta garantiza la
exploracién de todo el entorno o la mayor regiéon posible de este. El robot es capaz de
encontrar un landmark o declarar que no existe una estrategia de exploracién para cumplir
con este objetivo. Se propone una politica de movimiento basada en retroalimentacién

sensorial.

Se propone un esquema de control hibrido que hace frente a la imperfecciéon en los
comandos que el robot ejecuta, y asi tratar con la dindmica del robot (ej. variaciones en
las velocidades). Ademas, el esquema de control propuesto mantiene la continuidad en
las velocidades lineal y angular del robot a pesar de la conmutacién entre controladores.
La principal diferencia con respecto los trabajos previos sobre seguimiento de pared es
que en este enfoque, la FSM restringe las posibles transiciones de estados filtrando las
observaciones espurias debidas al ruido en las lecturas del sensado. Se enfatiza que en este
enfoque, la etapa de planeacion corresponde al diseno de la FSM la cual se realiza antes de
la ejecucién, una vez que se ha disenado, el método es reactivo, para cualquier instancia
de la ejecucién y para cualquier entorno diferente, el método relaciona de manera directa

las observaciones y los controles.
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Se presenta también una estrategia alternativa de navegacién para seguir la frontera del
ambiente, donde un solo controlador es usado para controlar la velocidad lineal y angular,
en el cual solo los valores de referencia de control cambian con el estado del autémata.
También se sugiere un controlador de modos deslizantes que tiene la propiedad de alcanzar
la consigna de control en tiempo finito. Esta nueva propuesta de control permite no detener

al robot cuando encuentra un obstaculo.

Todos los algoritmos propuestos han sido implementados y tanto las simulaciones como
los experimentos son presentados para validar este enfoque. Los resultados experimentales

en un robot real han coincidido con el modelado propuesto.

Como trabajo futuro, se buscaréd extender el enfoque actual para la ejecucion basada
en retroalimentacién para cualquier tipo de trayectorias y no solo para el seguimiento de

pared.

Los principales resultados de esta tesis se reportan en [106]. Ademés, la estrategia de
navegacion presentada en el Capitulo 8 de esta tesis se someterd préximamente a una

revista internacional indizada [107].
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Apéndice A

Algoritmos de Ajuste de Lineas

A.1. Rotacién en sitio

En el Algoritmo de ajuste de lineas, el angulo 6, es utilizado para caracterizar las
lecturas del sensor (puntos laser) que pertenecen a la pared que el robot estd siguiendo.
El dngulo 6, es el angulo entre el rayo r,, y la linea que pasa sobre el punto sensado
al que 7, estd apuntando y un punto a la regién de la frontera del obstaculo, el cual es
posterior en orden angular (en sentido contrario a las manecillas del reloj) al punto que
Tmin €std apuntado, ver Figura A.1(a). El segmento de linea que el robot estd siguiendo
es determinado por el punto al que apunta el rayo 7, y el siguiente punto en la lectura
del sensor en sentido contrario de las manecillas del reloj. El angulo 6,,, es el dngulo entre
entre el rayo T,i, v la linea que pasa sobre el punto sensado al que 7,,;, estd apuntando
y el siguiente punto sensado, en sentido contrario a las manecillas del reloj, de la regién
de la frontera del obstdculo (alternativamente en lugar del siguiente punto, se puede usar
el promedio de los dngulos de los siguientes n puntos sensados), ver Figura A.1(b). Los
puntos que pertenecen a la pared que el robot esta siguiendo deben tener un angulo 60, €
(Owa — €0y 0wa + €0)-

D
X

) .
X X X X X X

(b) bwa

Figura A.1: Célculo del angulos 6, vy 0., usando los puntos laser
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A.2 Rotacién con respecto a una esquina convexa

Tanto las esquinas convexas como las esquinas concavas pueden ser ubicadas utilizando
el dngulo 6,,. Si hay dos puntos consecutivos en orden angular, el primero (en sentido
contrario a las manecillas del reloj) teniendo un dngulo asociado de 6, € (0yyq — €0, Ora+€0)
y el segundo teniendo un angulo 8,, > 6, + €0, entonces hay una esquina convexa. Si hay
una esquina céncava uniendo dos segmentos, es posible detectarlo utilizando el angulo 6,,.
Si hay dos puntos sensados y estos son consecutivos en orden angular, el primero (en sentido
contrario a las manecillas del reloj) teniendo un dngulo asociado 6., € (Oya — €0, Owa + €0)
v el segundo teniendo un angulo 0, < 6,,, — €p, entonces se dice que una esquina céncava

esta presente.

El Algoritmo 2 encuentra el tltimo segmento en sentido contrario a las manecillas del
reloj en la regién de la frontera del obstaculo para alinear el heading del robot con este.
Este algoritmo es también utilizado para encontrar una esquina convexa para iniciar el
movimiento en arco de circulo. El Algoritmo 2 funciona mediante la eliminacién interactiva
de puntos laser que pertenecen a los segmentos de linea de la regién de la frontera del
obstaculo que ya ha sido procesada. El Algoritmo 2 considera que el robot (y por lo tanto
también el sensor omnidireccional) estd dentro del entorno poligonal y que este no tiene
acceso al mapa completo, pero usa solo los puntos laser los cuales son visibles, esto es
equivalente a razonar sobre el poligono de visibilidad. Ver Figura 5.7. El Algoritmo 2 es
capaz de detectar esquinas convexas, esquinas céncavas y los segmentos que los unen. Se
enfatiza que el Algoritmo 2 toma ventaja del orden angular en el cual los puntos del laser

son almacenados, esto permite un mejor desempeno en el procesamiento.

A.2. Rotacién con respecto a una esquina convexa

El dngulo 6., es utilizado para detectar puntos de colision potenciales que no pertenecen
al segmento de linea posterior a la esquina convexa. El angulo 6., es el dngulo entre el
rayo Teorner v 1a linea que pasa sobre la esquina que 7corper €std apuntando y un punto
sensado de la regién de la frontera del obstaculo, la cual es posterior en orden angular (en
sentido contrario a las manecillas del reloj) a la esquina que rcormer estd apuntando, ver
Figura A.2(a). Angulo Ocwa es el dngulo medido entre el rayo reprner v la linea que pasa
sobre la esquina convexa el siguiente punto sensado en, sentido contrario a las manecillas
del reloj (alternativamente en lugar del siguiente punto, se puede usar el promedio de
los angulos de los siguientes n puntos sensados), ver Figura A.2(b). Para una esquina
convexa, todos los puntos pertenecientes al segmento posterior a la esquina tienen un

angulo 0.y € (Ocwa — €05 Ocwa + €0)-
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A.2 Rotacién con respecto a una esquina convexa

Algoritmo 2 Rotation in place
Entrada: SensorReadings.
Salida: 6.
1. Considerar el ultimo segmento circular del robot que intersecta la regién del obstaculo;

while Sensor Readings # empty do

2. Calcular la distancia méas corta a la region del obstaculo;
3. Medir 65, el 4ngulo entre la direccién del rayo ., y la linea rp — rp/;
4. Rotar el robot en un dngulo 2 en sentido contrario a las manecillas del reloj:
5. true < ConvexCorner(SensorReadings) esta funciéon determina si el rayo 7pin
estd o no apuntando a la esquina convexa;
if true = 1 then

6. Out «+ NztPtsC(SensorReadings);

if Out = Empty then

if punto rp’ estd tocando una esquina convexa then
return Exito;

else
return Falla, rp no toca la esquina convexa;
end if
else
7. SensorReadings = Out;
end if
else

8. Out +— NztPtsS(SensorReadings);
9. Aligned <— NztPtsS(SensorReadings)
if Out = Empty then
if Aligned =1 then
return Alineado;
else
return Falla, no alineado;
end if
else
10. Sensor Readings = Out;
end if
end if
end while
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A.2 Rotacién con respecto a una esquina convexa

Subroutine 3 ConvexCorner(SensorReadings)

Entrada: Sensor Readings es un conjunto de lecturas del sensor lser.

Salida: CvxC' Este bit indica si el rayo r,i, €std o no apuntando a una esquina convexa.

1. Calcular una linea desde el punto al que rm:n estd apuntando hasta el punto ldser previo (en sentido
contrario de las manecillas del reloj), esta linea es llamada lq;

2. Calcular una linea desde el punto al que 7., estd apuntando hasta el punto ldser siguiente (en sentido
contrario de las manecillas del reloj), esta linea es llamada ly;

3. Medir el angulo desde I, hasta [;—4dngulo interno utilizado para definir un vértice reflejo—, este angulo
es llamado B¢z

if Angulo Ocwvec > T+ €9 then

4. CvxC =1,
else

5. CvxC = 0;
end if

Return CvzC;}

Subroutine 4 NztPtsC(SensorReadings)

Entrada: SensorReadings es un conjunto de lecturas del sensor lser.
Salida:Un nuevo conjunto modificadode puntos laser llamado NewSet.
1. Usar el dngulo 0., € (fwa — €0, 0wa + €0) para caracterizar los puntos ldser que pertenecen a la linea
posterior (en sentido contrario a las manecillas del reloj) a la esquina que el rayo rm, estd apuntando;
2. Encontrar el primer punto ldser en sentido contrario a las manecillas del reloj que no pertenezca a este
segmento, este punto es llamado first;
if punto first es mas lejano que la distancia d4 desde el centro del robot then
3. NewSet = Empty;
else
4. Desde el punto first recolectar todos los puntos en sentido contrario a las manecillas del reloj que
son mas cercanos al centro del robot que una distancia dq y almacenar estos puntos en NewSet;
end if

Return NewSet;

Subroutine 5 NztPtsS(SensorReadings)

Entrada: SensorReadings es un conjunto de lecturas laser.
Salida: Un conjunto de puntos ldser modificado llamado NewSet.
Salida: El bit Aligned que indica si el robot estd o no alineado con un segmento.
1. Usar el dngulo 0., € (Owa — €0, 0wa + €0) para caracterizar los puntos ldser que pertenecen al segmento
del obstéaculo al cual el rayo rmin estd apuntando;
2. Encontrar el primer punto ldser en sentido contrario a las manecillas del reloj que no pertenezca a este
segmento, este punto es llamado first;
if el punto first es mas lejano que una distancia d4 desde el centro del robot then
3. NewSet = Empty;
if Angulo |0 — 5| < €2 then

4. Aligned = 1;
else

5. Aligned = 0;
end if

else
6. A partir del punto first, recolectar todos los puntos en sentido contrario a las manecillas del reloj
que son mds cercanos que la distancia dg y almacenar estos puntos en el conjunto NewSet;

end if

Return NewSet,;

Return Aligned;
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A.2 Rotacién con respecto a una esquina convexa

(a) Ocw (b) Ocwa

Figura A.2: Célculo del angulos 0., v 0cwe usando los puntos ldser

El Algoritmo 6 es utilizado para detectar puntos de colisién potenciales. Este algoritmo
utiliza la distancia a un punto sensado dado, la distancia deorner v la ley de cosenos para
calcular la distancia entre la esquina convexa y un punto sensado dado. Andlogamente
al algoritmo de rotacién en sitio (Algoritmo 2), el Algoritmo 6 toma ventaja del orden
angular en el cual los puntos del laser son almacenados para ejecutar el procesamiento. El
Algoritmo 6 no tiene acceso al mapa completo, solamente usa los puntos laser los cuales son

visibles. Este puede detectar esquinas convexas, esquinas concavas y segmentos de lineas.

Entonces, si existen puntos de colisién potencial (es decir, el conjunto PtColPtsSet no
estd vacio) cercanos al robot que la distancia ds, entonces el angulo auxiliar 64 es medido

para determinar el angulo que el robot debe rotar.

Algorithm 6 PtCollisionPts
Entrada: SensorReadings es un conjunto de lecturas laser.
Salida: Un conjunto de puntos laser modificado llamado PtColPtsSet.
1. Usar el angulo 0, para caracterizar los puntos ldser que pertenecen al segmento del
obstaculo posterior al punto al que el rayo 7eorner €std apuntando;
2. Encontrar el primer punto laser en sentido contrario a las manecillas del reloj con
un angulo 0., < O.pe — €0 ¥ que es mas cercano al centro del robot que la distancia
deorner + dg, este punto es llamado first;
if punto first estd vacio then
3. PtColPtsSet = Empty;
else
4. Desde el punto first recolectar todos los puntos en sentido contrario a las manecillas
del reloj que son maés cercanos s Is esquina convexa que la distancia degrner + dg v
almacenarlos. those points in PtC'ol PtsSet;
Return PtColPtsSet;
end if
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Apéndice B

Valores de Implementacion

La implementacién se llevé a cabo en un robot de manejo diferencial Pioneer P3-DX.
En la Tablas B.1, B.2 y B.3 se muestran los parametros utilizados en cada uno los esquemas
presentados en esta tesis, algunos de estos pardmetros son adaptables como se indica en la

descripcién de cada Tabla.

B.1. Parametros de Implementacién para el Esquema donde
la Maquina de Moore Conmuta entre Diferentes Con-
troladores
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B.1 Parametros de Implementacién para el Esquema donde la Maquina de
Moore Conmuta entre Diferentes Controladores

Esquema donde la maquina de estados conmuta
entre diferentes controladores (Capitulo 6)
Parametro Valor de Descripcién
Implementacién
b 0.2 m Radio del disco que representa al robot real
dq 0.4 m Radio de robot virtual (circulo rojo)
ds 0.8 m Radio de circulo para detectar un obstaculo cercano
y reducir la velocidad lineal del robot
Va 0.33 m/s Velocidad lineal deseada
€1 0.1 Tolerancia para definir rp’
€2 10° Tolerancia para determinar la alineacién con la pared
de acuerdo al la medicién de los dngulos 61, 02, 03 y 04
o 3.8293 Factor de escala en ecuacién del controlador para linea recta (SLI y SLW)
B 0.6 Desplazamiento en ecuacién del controlador para linea recta (SLI y SLW)
k1 - Ganancia adaptable para controlador de velocidad lineal aplicada al
error en distancia en SLID
k2 0.2 Ganancia para controlador de velocidad angular aplicada al
error en distancia en SLW y SLW D
ks -0.5 Ganancia para controlador de velocidad angular aplicada al
error en 61 en SLW y SLWD
ka - Ganancia adaptable para controlador de velocidad lineal aplicada al
error en distancia respecto al obstdculo (esquina convexa o céncava)
en SLWD
ks -4 Ganancia para controlador de velocidad angular aplicado al
error angular en RP
ke 0.01 Ganancia para controlador de velocidad angular aplicado al
error en distancia respecto a la esquina convexa en AC
k7 0.01 Ganancia para controlador de velocidad angular aplicado a la
derivada del error en distancia respecto a la esquina convexa en AC
ke - Ganancia adaptable para el control de velocidad lineal en AC'
51 1 seg. Pardmetro del tiempo para ejecutar el perfil en SLW D
T2 1 seg. Pardmetro de tiempo en el perfil que permite el movimiento en RP
T3 1 seg. Parametro de tiempo en el perfil que permite alcanzar una
ganancia maxima de k; en AC

Figura B.1: Pardmetros de Implementacién para el Robot Pioneer P3-DX bajo el esquema

planteado en el Capitulo 6.
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B.2 Parametros de Implementacién para el Esquema que utiliza un solo
Controlador Super-Twisting, la Maquina de Estados Conmuta entre los Valores
de Referencia y la Velocidad Lineal es Constante

B.2. Parametros de Implementacién para el Esquema que
utiliza un solo Controlador Super- Twisting, la Maquina
de Estados Conmuta entre los Valores de Referencia y
la Velocidad Lineal es Constante

Esquema donde se usa un solo controlador Super-Twisting y la maquina
de estados conmuta entre los valores de referencia (Capitulo 8)
Parametro Valor de Descripcién
Implementacién
b 0.2 m Radio del disco que representa al robot real
dq 0.4 m Radio de robot virtual (circulo rojo)
dt 0.7 m Radio de circulo que define la trayectoria de arco de circulo
a ejecutar sobre esquina concava
Va 0.3 m/s Velocidad lineal deseada
«@ 3.8293 Factor de escala en ecuacién del controlador de velocidad lineal
B 0.6 Desplazamiento en ecuacién del controlador de velocidad lineal (SLI y SLW)
€1 0.1 Tolerancia para definir rp’
€2 10° Tolerancia para determinar la alineacién con la pared
de acuerdo al la medicién de los dngulos 61, 02, 03 y 04
k1 2.8 Ganancia aplicada directamente al error en distancia
(este termino forma parte de la superficie deslizante s)
ko -2.1 Ganan aplicada directamente al error angular
(este termino forma parte de la superficie deslizante s)
ks 0.04 Ganancia aplicada en & del controlador Super-Twisting
ka 0.8 Ganancia aplicada en la velocidad angular ws del controlador Super-Twisting
T 1 seg. Pardmetro del tiempo para ejecutar el perfil que permite la transicién suave
entre los valores de referencia

Figura B.2: Parametros de Implementacién para el Robot Pioneer P3-DX bajo el esquema

planteado en el Capitulo 8.
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B.3 Parametros de Implementacién para el Esquema que utiliza un solo
Controlador Super-Twisting, la Maquina de Estados Conmuta entre los Valores
de Referencia y la Velocidad Lineal se Reduce al Aproximarse a las Esquinas

B.3. Parametros de Implementaciéon para el Esquema que
utiliza un solo Controlador Super- Twisting, la Maquina
de Estados Conmuta entre los Valores de Referencia
y la Velocidad Lineal se Reduce al Aproximarse a las

Esquinas

Esquema donde se usa un solo controlador Super-Twisting, la maquina
de estados conmuta entre los valores de referencia y se reduce la

velocidad lineal (Seccién 8.5)

Parametro Valor de Descripcién
Implementacién
b 0.2 m Radio del disco que representa al robot real
dag 0.4 m Radio de robot virtual (circulo rojo)
ds 0.96 m Radio de circulo para detectar un obstaculo cercano
y reducir la velocidad lineal del robot
dt 0.6 m Radio de circulo que define la trayectoria de arco de circulo
a ejecutar sobre esquina concava
Un 0.5 m/s Velocidad nominal
Ucorner 0.25 Velocidad lineal durante la ejecucién de arcos de circulo en las esquinas

« 3.8293 Factor de escala en ecuacién del controlador de velocidad lineal
B 0.6 Desplazamiento en ecuacién del controlador de velocidad lineal (SLI y SLW)
€1 0.1 Tolerancia para definir rp’
€2 10° Tolerancia para determinar la alineacién con la pared

de acuerdo al la medicién de los dngulos 61, 02, 03 y 04
k1 2 Ganancia aplicada directamente al error en distancia

(este termino forma parte de la superficie deslizante s)
k2 -2.8 Ganan aplicada directamente al error angular

(este termino forma parte de la superficie deslizante s)
ks 0.06 Ganancia aplicada en ¢ del controlador Super-Twisting
k4 0.8 Ganancia aplicada en la velocidad angular ws del controlador Super-Twisting
ks Ganancia adaptable para controlador de velocidad lineal aplicada al

- error en distancia respecto al obstdculo detectado (esquina convexa o céncava)
T 1 seg. Pardmetro del tiempo para ejecutar el perfil que permite la transicién suave
entre los valores de referencia

Figura B.3: Pardmetros de Implementacién para el Robot Pioneer P3-DX bajo el esquema

planteado en la Seccién 8.5.
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