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Resumen: Este trabajo presenta un enfoque basado en la teoria del algebra lineal, los métodos
numéricos y una modificacion al método de fuerza ficticia, para la navegacion de robots moviles en
entornos dinamicos. Para el disefio del controlador se utiliza el modelo dindmico de un robot movil
no holonémico tipo uniciclo. Trabajos anteriores a menudo ignoran la dinamica del robot, por lo
que sufren de singularidades en sus algoritmos. Los resultados de simulacion y experimentacion
confirman la factibilidad y efectividad del controlador propuesto, logrando que el robot sea capaz
de adaptar su comportamiento al nivel del conocimiento disponible y navegar de manera segura
en entornos no estructurados, mientras se minimiza el error de seguimiento. Copyright © 2009 CEA.

Palabras Clave: 4lgebra lineal, evasion de obstaculos, fuerza ficticia, modelo dindmico, robot mévil.

1. INTRODUCCION

El problema de la navegacion de robots moviles en entornos
estacionarios ha sido un tema de interés para los investigadores
durante los ultimos afios. El desafio actual es la navegacion
autéonoma en entornos que contienen obstaculos en movimiento,
especialmente cuando los objetos que ocupan el entorno tienen
un movimiento desconocido. Los métodos tradicionales de
planificacion de movimiento requieren una excesiva carga
computacional para ser aplicados en tiempo real a este tipo de
problemas (Tian et al., 2007), por lo cual surge la necesidad de
nuevas técnicas.

Cuando el movimiento de los obstaculos es totalmente
desconocido, entonces, una seleccion reactiva del movimiento es
una manera razonable para que un robot evite las colisiones, en
este caso, lo importante no es la optimalidad sino la seguridad
del movimiento del robot. Por otro lado, cuando el movimiento
de un obstaculo es completamente conocido, un movimiento
optimo puede ser generado mediante el empleo de una
planificacion en espacio-tiempo. En varias aplicaciones, puede
hacerse una localizacion del entorno mediante la construccion de
un mapa del area de trabajo a partir de los sensores que posee el
robot. Estos mapas son muy utiles en un robot para encontrar el
camino libre de colisiones con objetos estaticos tales como una
pared. Sin embargo, para objetos en movimiento tales como
seres humanos, no es una tarea facil, que el robot dibuje mapas
dinamicos que generen caminos para la evasion y mantengan
una distancia minima deseada entre el robot y el objeto por
razones de seguridad. El robot requiere una reaccion dindmica
rapida para evitar la colision con objetos en movimiento en lugar
de depender de mapas estaticos o dindmicos que se actualizan
muy lentamente.

Los métodos globales (algoritmos de planificacion de
trayectorias) calculan un camino completo a la meta a partir de
la posicion actual del robot (Latombe, 1991). En el caso de los

obstaculos moviles, una técnica comin es afadir la dimension
tiempo al espacio de estado y reducir el problema a uno estatico
(Fraichard, et al. 1994). Ademas, si los métodos globales pueden
proveer soluciones Optimas, su mayor desventaja es que asumen
un conocimiento completo del entorno: en aplicaciones practicas
estas técnicas son usualmente combinadas con métodos locales
para evitar obstaculos inesperados (Stachniss, et al. 2002; Jang,
et al. 2004; Jung, et al. 2005; Seder, et al. 2005). Estos ultimos,
también denominados métodos reactivos, generan solo la
proxima sefial de control: ellos usan solo la porciéon mas cercana
del entorno y actualizan el modelo del mundo de acuerdo a la
observacion actual de los sensores. La mayoria de las técnicas
desarrolladas, como el método de la ventana dindmica (Dynamic
Window), (Fox, et al. 1997), el método de la velocidad de
curvatura (Nak, e al. 1998) y el método del camino de
curvatura (Simmons, et al. 1996), el concepto de los estados de
colision inevitables (Fraichard, et al. 2003; Owen, et al. 2006),
dependen de un conocimiento completo del entorno estatico y
dindmico.

Algunos investigadores han desarrollado una variedad de
métodos basados en el concepto de campo de potencial. En
(Connolly, et al. 1990) se presentd un método usando la
ecuacion de Laplace para evadir minimos locales. En (Masoud,
et al. 1996) se propuso un campo repulsivo el cual esta
localizado estrictamente en la vecindad del robot para protegerlo
de las colisiones. En (Poty, et al. 2004) desarrollaron un método
potencial fraccional, el cual define potenciales atractivos y
repulsivos tomando en cuenta la posicion relativa y la velocidad
del robot con respecto a obstaculos y objetivos. Para superar
algunas deficiencias del método de campo de potencial, se
desarrollo el Histograma de Campo Vectorial (Vector Field
Histogram, VFH) (Borenstein, e al. 1991), un método que busca
espacios en histogramas polares construidos localmente. Luego
surgieron los métodos del VFH+ (Ulrich, et al. 1998) y del
VFH* (Ulrich, et al. 2000).
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En general, el objetivo de este trabajo es calcular las acciones de
control necesarias para que el robot movil alcance una posicion
(x, ), con una orientacion preestablecida y en cada instante de
muestreo (k7,) evitando colisiones durante su trayectoria. Para
lograr este objetivo, en un vehiculo no holonémico, se dispone
de dos variables de control: la velocidad lineal u y la velocidad
angular @ del robot. El controlador propuesto, sobre la base del
modelo dindmico del robot, calcula la accion de control optima
(segiin minimos cuadrados (Strang, 1980)) que permite al robot
movil pasar del estado actual al estado deseado (Scaglia, 2006a).
Esta técnica ha sido probada en varios trabajos, por ejemplo,
Rosales et al. (2006a,b,c; 2007), Scaglia et al. (2006b,c;
2007a,b; 2008a,b). El algoritmo de la fuerza ficticia modificado
permite reducir las oscilaciones de orientacion del robot las
cuales ocurren cuando un robot se aproxima a un obstaculo o a
otro robot (Wang, et al. 2006), permitiendo la evasion segura de
colisiones en la trayectoria realizada.

El trabajo esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2
se presenta el modelo dindmico del robot movil; en la seccion 3
se describe el controlador utilizado para la navegacion, mientras
que en la seccion 4 se presenta el método de la fuerza ficticia. En
la seccion 5 se presentan los resultados de experimentacion, y en
la seccion final se dan las conclusiones del trabajo.

2. MODELO DINAMICO

Para realizar tareas que requieren alta velocidad y/o transporte
de cargas pesadas, es muy importante considerar la dinamica del
robot. Las caracteristicas dinamicas del robot, tales como masa e
inercia, cambian cuando el robot estad cargado. Un modelo
dinamico no holonémico de un robot mévil tipo uniciclo (De la
Cruz, 2006), se muestra en la Fig. 1 y se presenta en la Ec. (1).

El punto que define la posicion del robot es (x, y), el cual estd
ubicado a una distancia a delante del centro del eje que une las
ruedas traseras del robot, u y 7 son las velocidades longitudinal y
lateral del centro de masa; ® es la velocidad angular del robot y
v es el angulo de orientacion del robot, G es el centro de
gravedad, B el centro de la linea de base de las ruedas, E es el
punto de ubicacion de le herramienta de trabajo (por ejemplo, un
brazo robdtico) y C es el punto de ubicacion de la rueda castor.

Figura 1. Modelo de un robot movil no holonémico tipo uniciclo

F,. y F, son las fuerzas longitudinal y lateral en el
neumatico de la rueda derecha; F,,  y F, son las fuerzas
longitudinal y lateral en el neumatico de la rueda izquierda; F..,-
y I, son las fuerzas longitudinal y lateral ejercidas sobre C por
la rueda castor; F,,- y F,, son las fuerzas longitudinal y lateral
ejercidas sobre E por la herramienta de trabajo; b, ¢, d y e son
distancias; y 7, es el momento ejercido por la herramienta de
trabajo.

A partir del esquema Fig. 1, se obtiene el siguiente modelo
dindmico para un robot mévil no holondémico tipo uniciclo:

[ucosy —awsiny| [0 0
X | |usiny+amcosy 0 3,
y 0} 0 0 y 8,
V= i(1)2—$u 1L 0 L;}- 0 M
u 6, 6, 6, ‘ 5,
® —ium— ico 0 L %
e2 e2 1 L 92 |

Los parimetros identificados, 8=[6, 6, 6, 6, 6, 6,],

en el modelo dinamico del robot mévil (validados en De la Cruz
& Carelli, 2008) son:

0, = (f (mRr+21I,)+ 2rkDTj /(2rk,, ) = 0.24089;

a

0, = {%(Iedz +2R (I, +mb’ )) + ZrdeRj / (2rdk,y ) = 0.2424;

a

0, = %mbR, /(2kpy ) = =0.00093603;

a

o) = jj_[kRi +ij I (rhypy ) +1=0.99629;

a a

0, = %mbR’ / (dkyy ) = =0.0037256;

a

k

a

0, :ﬁ(%+BEJd/(2rkPR)+1=1.0915.

a

donde m es la masa del robot; r es el radio de las ruedas
izquierda 'y derecha; k&, es igual a la constante
contraelectromotriz multiplicada por la constante de reduccion;
R, es la constante de resistencia eléctrica; k, es la constante de
torque multiplicada por la constante de reduccion; kpg, kpr, and
kpr son contantes positivas; I, y B, son el momento de inercia y
el coeficiente de friccion viscosa de la combinacion rotor del
motor, caja de reduccion y rueda; y R, es el radio nominal del
neumatico (De la Cruz & Carelli, 2008).

El vector de incertidumbre, relacionado al robot movil es
6=[5X 5. 0 9, Sm]r, donde &, y 9, dependen de la

velocidad, el deslizamiento de las ruedas y la orientacion del
robot; §, y 8, dependen de los parametros mecanicos del robot,
tales como la masa, el momento de inercia, el diametro de las
ruedas, los parametros del motor y los servo-controladores, etc.
Todos estos pardmetros son considerados perturbaciones.

X
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Comentario 1. Si los deslizamientos de las ruedas, las fuerzas y
torques ejercidos por la herramienta y las fuerzas ejercidas por la
rueda castor tienen un valor despreciable, el vector de
incertidumbres 8 no sera considerado en el modelo.

En general, la mayor parte de robots comerciales poseen
controladores PID de velocidad de bajo nivel para seguir
velocidades de referencia para de esta manera no permitir que
los voltajes de los motores sean directamente manejados. Por lo
tanto, es util expresar el modelo del robot moévil en una forma
adecuada considerando a las velocidades rotacional y
traslacional como sefiales de control.

3. DISENO DEL CONTROLADOR

El controlador propuesto estd basado en la teoria del &lgebra
lineal y los métodos numéricos. Conociendo el estado deseado
en el proximo periodo de muestreo, es posible calcular las
acciones de control necesarias para que el robot mévil sigua la
trayectoria de referencia con un buen rendimiento. Se asume que
el robot mdvil se mueve en un plano horizontal sin deslizarse.

3.1 Aproximacion de Euler

. . . .z 1
Primero, mediante la aproximacion de Euler del modelo
dinamico del robot movil, se obtiene el siguiente conjunto de
ecuaciones

~ o ~ u(k)cosw(k)—aw(k)sinw(,()
e o) u, siny, . +aw, cos
(1) ST W + @@y COSY
M) MO
v v ot O
= + +
(k1) ® |+ 0. O
Uy || Yoy e
n) n) 6 0
L L ~o 0% " g D)
L 6 6, | 2
0 o0
0 0 8,
0 0, 8,
+| 1 0 +| 0
o Cw | |
o 1| L&
L 6, ]

donde los valores de x al tiempo discreto ¢ = kT, serdn
denotados como x); T es el periodo de muestreo, y k=0, 1, 2,
3, .... Luego, el vector de estados xy., es remplazado por el
vector de estados deseados,

T
Xd(k+l):|:xd(k+l) Yaksy  Vas)  Yagrs) wd(k+l):|

Comentario 2. El uso de métodos numéricos para calcular la
evolucion de sistemas se basa principalmente en la posibilidad
de determinar el estado del sistema al instante k+1, si el estado
actual, es decir, al instante k, es conocido (propiedad de
Markov?). De manera que, una variable al instante k+1 puede ser
substituida por la variable deseada y subsecuentemente se puede
calcular la accion de control necesaria para hacer que los estados
del sistema vayan desde su valor actual hasta el valor deseado.

A partir de (2), el siguiente sistema de ecuaciones es creado:

Ap=b 3
donde
T
p= |:“c(k) mc'(k):| @
. [ M COS Wiy T a0y siny
X X i
alk+) — (k) Uy SIMY ) + a®y,, COSY 3,
| Yan) ~ Vi) O %
b= W) =V |~ 0 6 |0
1, S, -ty )
ud(w)—u(k) 61 (k) 91 (k) Su
Oy 141y ~ Oy _5 -2 ’
Ltk ) o, U Dy 0, a0 |
1 T
00 0 o 0
. - (©)
000 0 —
6

A partir de (3), el cual es un sistema de cinco ecuaciones con dos
. A . . . 3
incognitas, y mediante el uso de las ecuaciones normales

(ATAp=A"b), se encuentra la solucién éptima (de acuerdo a

minimos cuadrados’ - Strang, 1980) para p,

0 (1) 1)) ~ 70,0, — B0 +6,3,

{“cm } _ T (7
[)
0] | 0 (0~ ) =T (00, ~0,0,, +0,8,)

T

3.2 Criterio del Espacio Columna

Ahora, el objetivo es encontrar uyu.1) Y ®qur1), de manera que el
error de seguimiento llegue a ser minimo. Para satisfacer esta
condicion, el sistema (3), debe tener una solucion exacta. Luego,
el vector b debe pertenecer al espacio columna’ de la matriz A,
esto es, el vector b debe ser una combinacion linear de los
vectores columna de la matriz A (Strang, 1980); una base para el
espacio columna de la matriz A es,

={viv} ®

o P~ o o o

L= o o oo

! Las aproximaciones de Euler son un procedimiento numérico de primer
orden para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias (ODEs) dado un
valor inicial.

% Tener la propiedad de Markov significa que, dado el estado actual, los
estados futuros son independientes de los estados pasados. En otras palabras,
la descripcion del estado actual captura toda la informacion que podria
influenciar en la futura evolucion del proceso.

* Dada la ecuacién matricial Ax = b, la ecuacién normal es aquella que
minimiza la suma de las diferencias al cuadrado entre los lados izquierdo y
derecho de ATAx = A™b; donde ATA es una matriz normal, ATA - AAT = 0.

4 La solucién de minimos cuadrados para un sistema inconsistente Ax = b
satisface la ecuacion A"Ax = A'b. Si las columnas de A son linealmente
independientes A"A es invertible y x = (A"A)'A”b.

* En Algebra Lineal, el espacio columna de una matriz es el conjunto de
todas las combinaciones lineales posibles de sus vectores columna.
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El sistema (3) debe tener una solucion exacta, de alli que debe
satisfacer b=g v, +¢,v, (combinacion lineal de v, y v,), donde

¢, & € Y. Estoes,

T
G S
bzgm+%%:P 00 é é} ©)

Para visualizar de mejor manera el concepto anterior acerca del
espacio columna, la Fig. 2 presenta un ejemplo de la proyeccion
de un vector p sobre el espacio columna de una matriz Q, donde
Qx = p es un sistema inconsistente, esto es, el vector p no es una
combinacion lineal de las columnas de la matriz Q; p es la
proyeccion del vector p en el espacio columna de la matriz Q y
es el punto mas cercano a p en estes espacio; [p—p| es la

distancia de p al punto Qx en el espacio columna de Q, es decir,
es el vector de errores. El vector de errores |p—p| debe ser

perpendicular al espacio columna de la matriz Q. Ademas, la
norma se define por HzHi =z"Pz con P>0.

La solucion optima (de acuerdo a minimos cuadrados) de este
sistema satisface QTQX = QTp (ecuaciones normales), por tanto,
p=0Qx=0Q'x, donde QF es la matriz pseudo-inversa de Q.

Luego, si las columnas de Q son linealmente independientes:
-1

Q'=(Q'Q) Q".

Retornando al disefio del controlador, y a partir de (5) y (9) las
relaciones en (10) pueden ser establecidas,

Xa(kr1) ~

Ty (ugpy cosW ) — awy, siny,,, +8x)
Tolug

Y =
Yaesty = Yy = To\ e SINW () + awy, cosy,, + 5),,) (10)
Vo = Yy = L0,

0

A partir (10) y tomando en cuenta el Comentario 1, se cre el
siguiente sistema de ecuaciones,

Buv=c¢

(11)

9 qn
Q:[ql qz:I: T 4
T 9n

1
Espacio
Columna de Q

Figura 2. Proyeccion del vector p en el espacio columna de una
matriz Q.

donde
T
=l oy ] (12)
1 T
€= F|:xd(k+l) X Yagry V) Yape) T \lj(k):| (13)
0
cosy, —a sin Vi
B= sinw(k) acosy,, (14)
0 1

A partir de (11), el cual es un conjunto de tres ecuaciones con
dos incognitas y utilizando nuevamente las ecuaciones normales
(B"Bv=B"¢), se encuentra la solucién 6ptima (de acuerdo a
minimos cuadrados) para v.

La solucion optima para ug, y o representa las velocidades
lineal y angular que el robot mévil debe tener al instante k, de
manera que el sistema (3) tenga una solucion exacta, por tanto,
se justifica el uso de estos valores como las velocidades deseadas
Uger1) Y Oquer1y- Estos valores estan dados por

k, (Axcos\y(k) + Aysin\y(k))

U (k) _ 1 ) (15)
Oy AR [—ansm\y(k) + aAycos\u(k) + Ay
¢ a’ +1
Ax = Xaks) ~ X
donde Ay = Yaks)y V)
Ay = Yo Yooy

donde £, y k, son constantes positivas que permiten ajustar el
rendimiento del controlador propuesto; éstas constantes
satisfacen la condicion 0 < (k,, k,) < 1, permitiendo reducir las
variaciones en los estados del sistema (Scaglia, et al. 2008b).

3.3 Evaluacion del Seguimiento de Trayectorias

Para mostrar el buen rendimiento del método propuesto, se
presentan dos resultados experimentales. La primera trayectoria
de referencia fue un circulo definido por x =rcos(ws) y

», =rsin(®¢), donde 7 € Y es el radio del circulo y o, es la
velocidad rotacional de la trayectoria de referencia.
800

real trajectory
600 - — — — reference

400} i

200 b

ot 4

Y[mm]

-200 - b

-400 - B

-600 - b

-800 . . . . . . .
800 -600  -400  -200 0 200 400 600 800
Xmm]

Figura 3. Seguimiento de trayectorias con una referencia circular
Datos experimentales.
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(a) Linear Velocity [mm/s]

300 - B
200 - B
100 H B
0 | | | | | | I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(b) Rotational Velocity [degrees/s]
60— T T T T T
M\
[\
400\ ~ ) |
“‘ M A AN Sy A R A P A A
20| ,
ot il
20 I I I I I | I | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time [sec]

Figura 4. Perfiles de velocidad (a) lineal (b) angular. Datos
experimentales.

Para esta prueba r = 600[mm], u, = 400[mm/s] y o, =
38.2[grados/s]. El periodo de muestreo fue 7, = 0.1[s], y las
condiciones iniciales utilizadas fueron x,=[0 0 0 0 0]" [mm].

En la Fig. 3 se observa que el robot movil sigue la trayectoria
deseada con un error maximo (valor absoluto de la diferencia
entre las trayectorias deseada y real, una vez que el robot movil
ha alcanzado el camino geométrico predefinido) de 20[mm)].
Este error es pequefio comparado con la distancia que existe
entre las ruedas del robot mdvil (400[mm]). La Fig. 4 muestra
los perfiles de velocidad del robot mévil para esta trayectoria
circular.

Si se realiza una comparacion entre estos resultados
experimentales y los resultados publicados en otros trabajos (e.g.
Do & Pan, 2006, donde se presenta un algoritmo basado en el
modelo dindmico de un robot mdvil), puede concluirse que el
sistema de control aqui propuesto, presenta un mejor
rendimiento, trabajando en el mismo rango de velocidades.

La segunda trayectoria de referencia fue una curva en forma de
ocho definida por x, =rsin(®,¢) y y, =rcos(0.50,¢), donde r

€ Y es el radio y o, es la velocidad rotacional de la trayectoria
de referencia. Para esta prueba » = 800[mm], u,.; = 300[mm/s] y
o, = 21.49[grados/s]. El tiempo de muestro también fue 7, =
0.1[s] y las condiciones iniciales fueron x, = [500 0 0 0 01"
[mm)].

1000

800 -

600 -

400

200

Y[mm]
o

I I I I I
-400  -200 0 200 400 600

-1000 I I I
-1000 -800 -600 800 1000

Xmm]

Figura 5. Seguimiento de trayectorias con una referencia en
forma de ocho. Datos experimentales.

(a) Linear Velocity [mm/s]
400 T T T T T T T T T

300 B

200 /—

100 B

0 I I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(b) Rotational Velocity [degrees/s]

501 N |
I\ A / a\
[\ \ S/ \\ 7\
| N SN\
[Us T —— — B A
\ / \ / \\ It
\ / / /
50k \\/ \/ \J il
. . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time [sec]

Figura 6. Perfiles de velocidad (a) lineal (b) angular. Datos
experimentales.

En la Fig. 5 se observa que el robot movil sigue la trayectoria
deseada con un error maximo de 60[mm] en las partes
pronunciadas de la trayectoria. Este error ain es pequefio
comparado con la distancia que existe entre las ruedas del robot
movil (400[mm]). La Fig. 4 muestra los perfiles de velocidad del
robot movil para esta trayectoria.

Los resultados obtenidos corroboran las bondades del
controlador propuesto, mostrando que el robot movil sigue la
trayectoria de referencia de una manera precisa. La proxima
seccion presentara como se modifica esta trayectoria de
referencia para la evasion de obstaculos.

4. FUERZA FICTICIA MODIFICADA

El método de fuerza ficticia basado en la generacion de un
campo de potencial virtual, ha sido en los ultimos afios, un
enfoque muy utilizado para la planificacion de caminos de
robots moviles autébnomos debido a su simplicidad matematica y
eficiencia. El concepto basico de este método es cubrir un
entorno de trabajo con una fuerza artificial, mediante la cual el
robot es atraido por la meta y repelido por los obstaculos.

El método de la fuerza ficticia, propuesto en este trabajo, genera
un campo de fuerza virtual que continuamente va cambiando,
dependiendo de la distancia al obstaculo y, las velocidades real y
maxima del robot mévil. Esta fuerza ficticia se define como,

0 sidy, >d,,
(16)

sid ) Sd,,

donde d es la distancia entre el robot y el obstaculo; dy, define
una zona repulsiva dentro de la cual se activa la estrategia de
evasion; d,;, representa la minima distancia de no contacto del
robot con el obstaculo, mas los radios del robot y del obstaculo;
¢; es una constante positiva que determina la cobertura del
campo de fuerza y 7 se define como,

0<p<l1

donde ugy y umx son las velocidades real y maxima del robot
movil, respectivamente.
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Figura 7. Esquema del método de la fuerza ficticia modificada.

La Fig. 7 muestra un esquema de la fuerza ficticia, donde, V¥ es
el angulo de orientacion del robot, y es el angulo que existe entre
el obstaculo y el robot, B es el angulo que indica la direccion en
la que se encuentra el obstaculo con respecto al robot (por tanto,
proporciona también la direccion para el desvio de la
trayectoria); o el angulo de rotacion debido a la fuerza ficticia; d
es la distancia al obstaculo y dy es la distancia en la direccion
normal a d que indica la presencia de obstaculos en direccion
perpendicular al obstaculo a evadir; u, es el vector velocidad
deseada y uy, es el velocidad deseada modificada. Ademas (x;,
) es la posicion del obstaculo y (x, y) la posicion del robot.

Las componentes del vector velocidad deseada u,, se modifican
de la siguiente manera:

Xaa(ke1) ~ Xda(k)

T

0

Xa(kr) ~ Xd(x)
cosa —sinao, T
_ol %% (k) 0 (17

Yoty ~ Vaa() Yagsy = Yaw)

T I

s U'(k) COoS (X(k)

La funcién del parametro 0 < ¢ < 1 es reducir la magnitud del
vector velocidad deseada modificada en el momento de la

evasion del obstaculo. Cuando |17"k|=0, o = 1 (seguimiento

normal de trayectoria).

El angulo de rotacion a se calcula como,

Oy :|15(k)|sign(sin([5(k))) (18)

Cuando el obstaculo es dinamico, el método de la fuerza ficticia
hace que el robot evada al obstaculo movil en direccion contraria
al movimiento del obstaculo movil, es decir, el robot moévil se
movera por detras del obstaculo dinamico (ver Fig. 8) de esta
forma el obstaculo movil es eludido por detrds, lo cual
proporciona seguridad al robot.

Para saber si un obstaculo es estatico o dinamico, se hace una
estima de la velocidad de dicho objeto, mediante la comparacion
de su posicion actual con su posicion en el anterior periodo de
muestreo,

Xok+1) ~ Xo(k _ 2 2
Uneir) = e Unay = N Monta) T Minii

T,

ey T Vo)
Uy = T
0

o Obstaculo
s.'  dinamico \

Y[m]
©

~ Obstaculo
estatico

Figura 8. Evasion de un obstaculo estatico y un obstaculo movil.

Para evitar problemas de tipo herradura (Myers et al., 2005),
simplemente se usa una distancia dy, normal a d, de forma que,
si dy < dp. al angulo a se le sumaran 7/2, asi por ejemplo, si
existe un obstaculo en forma de “V” frente al robot, éste girara
hasta poder salir del inconveniente.

Para que el método de la fuerza ficticia propuesto deje de actuar,
es decir, para que el robot mévil “sepa” que ya ha evadido el
obstaculo se utiliz6 el teorema del coseno: sea el tridngulo
P.P,P,de la Fig. 9, en donde P, es la posicion inicial del robot
movil; P, es la posicion deseada del robot movil en k+1 y P, es
posicion del obstaculo; ¢ es el angulo opuesto al segmento que
une los puntos P, y P, es decir, el angulo que nos indica si el
obstaculo ya fue evadido o no.

Cuando n/2 < ¢ < 3m/2, el cos(¢p) es negativo, lo cual nos indica
que el obstaculo no ha sido evadido aun (Fig. 9a), mientras que
cuando -1/2 < ¢ < w2, el cos(p) es positivo, por lo que el
obstaculo ya ha sido evadido, como se muestra en la Fig. 9b.

Para mostrar como afectan los parametros propuestos al método
de la fuerza ficticia, en la Fig. 10 se muestra cinco experimentos
con diferentes valores en los parametros de ajuste. El robot debe
seguir una trayectoria rectilinea desde el punto (0.0, 0.0) al punto
(5.5, 5.5), en el camino se ha colocado un obstaculo estatico. Los
parametros usados se muestran en la Tabla I, utilizando una
velocidad maxima u,,, = 437.5[mm/s] y o = 0.2.

Posicion . ,..'(xd,c b Ydisr)
inicial “ Pdy,
.............. Posicion
deseada
Cwyn) "
(xb;(,ybk)
(%Y%) e i ydiar)
drd

Pd+;

Posicion
inicial

Posicion
deseada

Figura 9. Criterio del coseno para el método de la fuerza ficticia
(a) obstaculo no evadido — cos(¢) > 0 (-n/2 < ¢ < 7/2);
(b) obstaculo evadido — cos(9) <0 (n/2 < ¢ < 37/2)
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Tabla I: Parametros del método de la fuerza ficticia

¢ p  dist. recorrida [m]  colision

1 099 0467 8.630 No
2 099 0.167 8.484 No
3 0.85 0.167 8.078 No
4 0.85 0.937 8.243 No
5 023 0.167 7.716 Si

6

sl i

ol i
E° ]
~

2l i

X[m]

Figura 10. Influencia de los parametros en el método de la fuerza
ficticia propuesto.

El problema de control utilizando el método de la fuerza ficticia,
que en este trabajo ha sido modificado para mejorar su
funcionamiento, corresponde al disefio de un controlador, que
luego de detectar los obstaculos en el entorno del robot movil,
modifica momentaneamente la velocidad de éste, asi como
también la trayectoria deseada a seguir, para de esta manera
evitar dichos obstaculos.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La metodologia propuesta ha sido probada con robots PIONEER
3DX (con un radio aproximado de 400[mm]) uno de ellos
equipado con un sensor SICK LMS200 de barrido laser (ver Fig.
11). El entorno real de pruebas para los robots PIONNER
incluye puertas, corredores y obsticulos desconocidos. En este
entorno (ver Fig. 11), el robot sigue una trayectoria dada de
manera autébnoma. La adquisicion de datos y todos los
algoritmos requeridos son calculados en tiempo real en el
computador que posee el robot.

En las Figs. 12 y 13 se presentan los perfiles de velocidad del
primer experimento realizado (Fig. 15). La velocidad lineal esta
limitada a up,, = 437.5[mm/s] y la velocidad angular a ®,,x =
50[grados/s]. En estas graficas se puede observar que cuando el
robot termina de evadir un obstaculo aumenta su velocidad para
volver a alcanzar la trayectoria deseada, luego vuelve a la
velocidad promedio de 300[mm/s].

700

600

500

400+

300

Velocidad lineal [mmy/s]

200 |

100

0 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]

Figura 12. Primer experimento. Perfil de velocidad lineal.

60

Velocidad angular [grados/s]

60 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo [s]

Figura 13. Primer experimento. Perfil de velocidad angular.

Se utilizé un tiempo de muestreo de 7y = 0.1[s] y un valor de a =
200[mm)] (ver Fig. 1). La trayectoria de referencia fue generada a
una velocidad constante de 218.75[mm/s]. Para la evasion de
obstaculos se ha tomado d,;, = 300[mm] y d;,c = 700[mm)].

Una comparacion entre la trayectoria deseada y la trayectoria
seguida por el robot movil en el entorno de pruebas se presenta
en la Fig. 14, en la grafica también se puede observar la manera
en que el robot movil evadid los obstaculos del entorno para
luego regresar a la trayectoria deseada. Se debe recalcar que en
el actual experimento la trayectoria deseada no espera al robot
movil, mientras éste evade los obstaculos, por la velocidad del
robot movil debe incrementarse luego de la evasion para poder
alcanzar a la referencia nuevamente.

2000 —

real

1000 — — — deseada [
Inicio

ot

-1000

Obstéaculot y
2000} Obstaculo2

Y [mm]

-3000

Obstéculoa\

4000 i Obstaculo4 (mévil)
|
-5000

6000 Opstaculo5 (movil)

7000 I I I
0 0.5 1 1.5

X[mm]

N;
N
o

x 10*

Figura 14. Trayectorias experimentales extraidas del entorno de
pruebas - real (linea roja continua) y deseada (linea azul
punteada).
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Figura 15: Entorno del primer experimento y trayectorias descritas por el robot movil

Tabla II: Resumen de los errores experimentales en la

trayectoria
uref Max. error Vel. lineal Vel. angular
[mm/s] [mm] max. [mm/s]  max. [grad/s]
100 36 257.6 44.1
200 52 374 42.34
300 87 597.2 -55.59

La Tabla II presenta un resumen de los experimentos llevados a
cabo para diferentes velocidades de referencia. Los resultados
mas representativos de estas pruebas se muestran en este trabajo.
Es importante destacar que el valor absoluto de la diferencia
entre las trayectorias real y deseada, una vez que el robot movil
ha alcanzado el camino geométrico predefinido, sera
denominado error.

Puede observarse que el sistema de control propuesto depende
de la precision y la exactitud de los sensores, sin embargo, es
independiente del método de sensado. Esto debido a que no solo
sensores internos (odometria), sino también sensores externos
(laser) pueden ser usados; dependiendo de la aplicacion,
complejidad o del problema a resolver.

En la Fig. 15, las lineas gruesas corresponden a los obstaculos
detectados en linea, los cuales son incorporados de forma
incremental dentro del mapa, a medida que el robot avanza. El
robot fue capaz de alcanzar trayectoria deseada de forma
correcta minimizando el error de seguimiento.

Comentario 3. El valor maximo del error en el seguimiento de
trayectorias se calcula cuando el método del la fuerza ficticia no
actua, es decir, cuando el robot movil sigue la trayectoria
deseada sin la presencia de obstaculos. Cuando un obstaculo es
detectado mediante los sensores, la trayectoria de referencia es
modificada, por lo que, durante el tiempo de evasion el error de
seguimiento de trayectoria no es evaluado.

El segundo experimento en el entorno de una oficina. La Figura
16 muestra el mapa del entorno experimental con la trayectoria
descrita por el robot movil, asi como también la trayectoria
deseada (linea punteada) y los obstaculos del entorno detectados
en linea (paredes, cajas, personas, etc.), los cuales son afiadidos
dentro del mapa, segiin el movimiento del robot movil.

Puede observarse que el sistema de control propuesto es
dependiente de la precision del sistema sensorial; sin embargo es
independiente del sensor utilizado. Esto se debe al hecho de que
no solo los sensores internos (odometria), sino también los
sensores externos (laser) pueden ser utilizados, dependiendo de
la aplicacion, complejidad o del problema a ser resuelto.

Cuando el robot moévil encuentra un obstaculo, su velocidad se
reduce hasta cuando la posible colision ha sido superada. Para
esta prueba el parametro o, (ver 18) tuvo un valor mas pequefio
que en el experimento anterior.

¢ Desired trajectory
(dotted line)

Real trajectory
(continuos line)

% Obstacle2(box) geses

Y[m]

Obstacle1(mobile robot) |

> <———Mobile Robot

6 I I I I I I
-4 2 0 2 4 6 8

Xm
Figura 16: Trayectorias del segundo entorno experimental.
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Figura 17: Segundo experiment. Perfil de velocidad lineal.
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Figura 18: Segundo experiment. Perfil velocidad angular.

Los perfiles de velocidad lineal y angular se presentan en las
figuras 17 y 18, respectivamente. La velocidad lineal esta
limitada a |up,] = 400[mm/s]y la velocidad angular a |®.,| =
60[grados/s]. la trayectoria de referencia fue generada con una
velocidad constante u,.;= 320[mm/s].

Comentario 4. Un aspecto importante para aclarar el
comportamiento del robot mdvil durante los experimentos es que
en el seguimiento de trayectoria, a diferencia de en el
seguimiento de caminos, el punto deseado no espera por el robot
movil debido que la trayectoria es un camino parametrizado en
el tiempo. El robot movil trata de alcanzar la trayectoria pre-
establecida mientras el punto deseado se mueve. Las velocidades
del robot movil y de la trayectoria se igualan, cuando la
trayectoria deseada es alcanzada por el robot. Si un obstaculo
causa la activacion del método de la fuerza ficticia, el robot
movil reduce su velocidad, por lo que la trayectoria se adelanta
al robot, de alli que cuando el obstaculo ha sido ya evadido, el
robot movil debe acelerar (hasta su velocidad maxima) para
alcanzar nuevamente a la trayectoria deseada (ver Figs. 10, 15,
17 and 18). A pesar de esta demandante asignacion, el
funcionamiento del robot movil durante el experimento es
satisfactorio.

Comentario 5. Note que en el problema de seguimiento de
trayectoria enfocado en este documento, la referencia nunca
espera por el robot movil, por el contrario la referencia avanza
segin lo hace el tiempo. Existen otros métodos para parar la
referencia mientras que el robot movil se aproxima a la misma
(Del Rio, et al. 2002; Lee & Park, 2003), pero en este trabajo la
situacion mas demandante ha sido analizada y superada, pues el

robot movil tiene que alcanzar la referencia tan pronto como sea
posible sin chocar con los obstaculos que se presenten.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un nuevo enfoque para la navegacion de robots
moviles en entornos dinamicos, utilizando la teoria del algebra
lineal y una modificacion del método de fuerza ficticia. Este
controlador permite una navegacion libre de colisiones para el
seguimiento de trayectorias. Este enfoque combina un
controlador basado en el modelo dindmico de un robot movil
tipo uniciclo, la teoria del 4lgebra lineal y los métodos
numéricos con una estrategia reactiva de evasion de obstaculos.
Los resultados experimentales muestran que la combinacion de
estas técnicas produce un controlador eficiente para Ila
navegacion de robots en ambientes donde existen tanto
obstaculos estaticos como obstaculos dindmicos.

Una caracteristica atractiva de este controlador basado en la
teoria del algebra lineal es que su implementacion es simple y
efectiva. A través de los experimentos realizados se puede
concluir que el error entre las trayectorias real y deseada es muy
pequetio, con respecto a las dimensiones del robot.
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