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Resumen

El presente trabajo estd enfocado en el diseno, simulacién e im-
plementacion de una estrategia de control para el seguimiento de
trayectorias, considerando evasion de colisiones de un robot mavil
terrestre en configuracion Ackerman, AutoMiny 4.0. Este vehiculo
cuenta con cuatro ruedas, las ruedas traseras proporcionan traccion
y las ruedas delanteras la direccion. La finalidad de este trabajo es
lograr que el robot se desplace dentro de un ambiente controlado,
siguiendo una trayectoria especifica. Adicionalmente, en caso que
exista riesgo de colisiéon con algiin objeto que se encuentre obstru-
yendo su camino, pueda evitarlo. El control seleccionado para el
seguimiento de trayectoria esta acotado por una funciéon tangente
hiperbodlico, esto con la finalidad de no saturar la senal de control.
Para lograr la evasion de colisiones se utilizan campos vectoriales
repulsivos (RVF por sus siglas en inglés). Los resultados teoricos
obtenidos son validados a través de una simulacion numérica y de
manera experimental. La implementacion se llevo a cabo mediante
ROS, la deteccion de los obstaculos se realiz6 mediante un sen-
sor LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y la posicion y
orientacion del AutoMiny se obtuvo mediante un sistema de cama-
ras OptiTrack. Estas cdmaras infrarrojas obtienen informacion de
coordenadas espaciales mediante la deteccion de marcadores colo-

cados sobre el AutoMiny, por medio del software Motive.
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Abstract

The present work is focused on the design, simulation and imple-
mentation of a control strategy for trajectory tracking, considering
collision avoidance of a land mobile robot in Ackerman configura-
tion, AutoMiny 4.0. This vehicle has four wheels, the rear wheels
provide traction and the front wheels provide steering. The purpose
of this work is to ensure that the robot moves within a controlled
environment, following a specific trajectory. Additionally, if there is
a risk of collision with an object that is obstructing the path, it can
avoid it. The control selected for trajectory tracking is bounded by
a hyperbolic tangent function, in order not to saturate the control
signal. To achieve collision avoidance, repulsive vector fields (RVF)
are used. The theoretical results obtained are validated through a
numerical simulation and experimentally. The implementation was
carried out using ROS, the detection of obstacles was carried out
using a LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) sensor and
the position and orientation of the AutoMiny was obtained using
an OptiTrack camera system. These infrared cameras obtain spatial
coordinate information by detecting markers placed on the Auto-

Miny, using Motive software.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se da una breve explicacion sobre la importancia que tie-
nen los sistemas de seguridad en automoviles, para salvaguardar la vida de los
ocupantes. Se introduce el AutoMiny 4.0 como plataforma experimental para,
la investigacion de nuevas estrategias de control para vehiculos auténomos,
ademas se presentan algunos trabajos realizados ocupando esta plataforma
experimental. Adicionalmente se abordan algunos trabajos relacionados con
el problema de la evasion de colisiones utilizando distintas estrategias, en
particular utilizando campos vectoriales repulsivos. Posteriormente se plan-
tean los objetivos del trabajo de tesis, se da la justificacion y finalmente, se

muestra la organizacion de la tesis.

1.1. Estado del Arte

El automovil es sin lugar a dudas uno de los grandes inventos que cambio
la historia de la humanidad, no solo revolucioné la forma en que los seres

humanos se transportan, si no que condujo a un futuro mas productivo para
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1 Introduccion

la humanidad. Junto al petréleo permitio el avance en guerras, la creacion
de incontables negocios, y ha abierto la posibilidad de desarrollar el mundo
hasta los increibles limites que en la actualidad se encuentra [10]. Hoy en dia
es evidente el gran avance tecnologico que tienen los automoviles. Vehiculos
cada vez mas inteligentes y capaces de realizar acciones independientes para
salvaguardar la vida de los pasajeros. Parte de estos avances son los elemen-
tos de seguridad en los vehiculos, los cuales son disenados para prevenir los
accidentes y en el caso de que estos sucedan, buscan disminuir el dano que
podrian recibir los ocupantes del vehiculo, asi como el propio vehiculo. El
ejemplo mas comun son las bolsas de aire, las cuales consisten en bolsas que,
mediante un sistema pirotécnico, se inflan en fracciones de segundo cuando el
coche choca con un objeto a una velocidad considerable [20]. En los altimos
anos se ha optado por incorporar en los vehiculos importantes innovaciones
en materia de seguridad, como el ABS (Sistema antibloqueo de frenos), el
ESP (Control electronico de estabilidad), sensores de aceleracion que actian
con las bolsas de aire, sistemas de posicionamiento GPS, detectores de dis-
tancia y de asistencia para estacionar [21], direccion asistida, indicador de
mantenimiento, control de presion de los neumaticos, entre otros, con el fin
de disminuir el riesgo de accidentes automovilisticos [22]. Segin cifras del
INEGI, en el ano 2020 se registraron un total de 301,678 accidentes de transi-
to en las zonas urbanas de México. Durante ese ano, uno de cada 100 eventos
correspondi6 a accidentes con pérdidas humanas, mientras que en 18 de ca-
da 100 solo resultaron heridos [14|. Una alternativa para reducir el nimero

de accidentes es cambiar completamente a sistemas de conduccion auténoma



1.1 Estado del Arte

vehicular. Los vehiculos autéonomos (AV “s) se han discutido ampliamente en
los tltimos anos tanto en trabajos académicos y de la industria. Se espera que
estos se integren con nuestro estilo de vida en una o mas formas, como sis-
temas de entrega de drones autonomos, automoviles sin conductor, vehiculos
guiados automatizados en almacenes, dispositivos auténomos para asistentes
domésticos y para soluciones de energias sustentables [15]. Sin embargo la
transicion completa a vehiculos auténomos podria tardar muchos anos. Por
tal motivo, resulta relevante el estudio de nuevas estrategias de seguridad
vehicular. Estas estrategias deben ser abordadas en centros de investigacion
(laboratorios de robotica movil) antes de ser implementadas en vehiculos co-
merciales.

Con este fin se han desarrollado diversas plataformas experimentales como
lo es el AutoMiny version 4.0. Esta plataforma es un modelo de vehiculo
autonomo a escala 1:10 desarrollado en la Freie Universitédt Berlin (Univer-
sidad Libre de Berlin), con fines educativos y de investigacion [1]. En esta
plataforma se han desarrollado numerosos trabajos de investigaciéon como el
estudio del control de seguimiento de trayectorias [27], un sistema de control
de crucero adaptativo basado en logica difusa [5], deteccion de seméforos por
medio de vision artificial para modelos de autos [6], navegacion auténoma sin
obstaculos, con un obstaculo estatico y estacionamiento auténomo a travéz
de vision artificial [8] entre otros, siendo este tltimo donde la evasion de obs-
taculos toma mas relevancia.

El problema de la evasion de obstaculos o de colisiones es un tema actual

de interés, en donde, a fin de aportar en su solucién se han desarrollando



1 Introduccion

distintas estrategias como: la utilizaciéon de un controlador difuso para la na-
vegacion autonoma en robots moviles con evasion de colisiones de obstaculos
fijos [17], esquema de evasion de colisiones basado en funciones potenciales
repulsivas [13] [9], evasion de colisiones mediante el uso de campos vectoriales
repulsivos (RVF’s por sus siglas en inglés) del tipo foco inestable [26], [24],
o la evasion de colisiones usando aprendizaje reforzado profundo [30], entre

otros.

1.2. Objetivos

A continuacién se presenta el objetivo general de la tesis.

Realizacion de la navegacion del AutoMiny a través de distintos tipos de
trayectorias obteniendo la informacién necesaria sobre su posicién y orien-
tacion por medio de un sistema de cdmaras OptiTrack, asi como también
el diseno de una estrategia de control que le permita detectar obstéculos; y

que pueda evitar colisionar con los mismos a través de la utilizacién de RVF'’s.

Objetivos especificos:

= Realizar la localizacion del robot por medio de un sistema de camaras

OptiTrack simulando un GPS.

= Implementar un algoritmo de control para la navegacion auténoma, para

el seguimiento de trayectorias.

s Realizar la deteccion de obstaculos por medio de un sistema LiDAR

4



1.3 Justificacién

1.3.

abordo del AutoMiny.

Disenar e implementar una estrategia para la evasion de colisiones por

medio de una ley de control complementaria, basada en RVF.

Justificacion

La justificacion de este trabajo de tesis es el siguiente.

Referente al tema de seguridad vial. Resulta relevante ampliar los es-
tudios con respecto a la evasion de colisiones, como se ilustra en la ci-
ta [18] "Los vehiculos auténomos prometen numerosas mejoras al trafico
vehicular, al prever un aumento en la capacidad de la carretera y el
flujo de trafico debido al tiempo de respuesta mas réapido, y un menor
consumo de combustible y de contaminacién gracias a una conduccién

mas previsora, y con suerte, menos accidentes gracias a los sistemas de

prevencion de colisiones”.

Muchos de los trabajos publicados que estudian la evasion de colisiones
aplicados a un robot tipo Ackerman, son basados en vision artificial para

la deteccion y evasion de los obstéculos como lo reportado en [8].

A diferencia de los trabajos [19, 23| donde se aborda el problema de
generacion de trayectorias, dado un punto inicial y un punto final al
cual debe llegar el robot, en este trabajo se plantea el seguimiento de
trayectorias. Ademas por lo general, en estos trabajos tratan al robot

movil como una particula que se encuentra bajo la influencia de un

5



1 Introduccion

campo potencial artificial el cual es tipicamente definido como la suma
de un potencial de atraccion que atrae al robot a la meta designada y
un potencial de repulsion que aleja al robot de los obstaculos. En estos
trabajos el campo vectorial es continuo de forma radial, en los cuales se
pueden presentar equilibrios no deseados. Para evitar estas dinamicas se

propone el uso de campos vectoriales discontinuos.

1.4. Planteamiento del problema

Es necesario definir el problema, al cual se quiere dar solucion para saber
con certeza cuales son los resultados que se desean obtener. Por lo tanto, el
planteamiento del problema se enuncia a continuacion.

Sea m(t) = [mx(t),my(t) }T una trayectoria preestablecida continua-
mente diferenciable, &, la posicion del 2-ésimo obstaculo en el plano con
t=1,...,n vy d la distancia minima permitida a cada uno de los obstéaculos.
El objetivo de este trabajo de tesis es disenar e implementar una estrategia

de control, u = f(P(t)), para un robot AutoMiny 4.0, tal que:

= Se logre el seguimiento asintotico de la trayectoria deseada m(t), (control
de seguimiento):

lfm (P(t) — m(t)) = 0. (1.1)

t—00
= Se logre la evasion de colisiones contra un obstaculo fijo a la vez. Y el

robot mantenga una distancia minima de seguridad a dicho obstaculo:

| P(t) — & ||> d,¥t > 0. (1.2)

6



1.5 Conceptos Matematicos

= Se logre la evasion de colisiones contra un obstaculo en movimiento a
la vez. Y el robot mantenga una distancia minima de seguridad a dicho

obstaculo.

| P(t) = & (t) = d, ¥Vt = 0. (1.3)

= Se logre la evasion de colisiones contra més de un obstéculo en movi-
miento a la vez y el robot mantenga la distancia minima de seguridad a

dichos obstaculos:

| P(t) = &n(t) || > d,Vt>0
| P(t) — €p(t) || > d,Vt>0

IP(t) = &on(t) || = d, ¥t =0. (1.4)

1.5. Conceptos Matematicos

Para la obtencion del modelo del AutoMiny, el diseno de las estrategias
de control de seguimiento de trayectorias y de evasion de colisiones, asi como
los analisis de estabilidad de estas estrategias, se requiere del conocimiento
de ciertos conceptos matematicos relevantes. Estos conceptos se presentan a

continuacion.

Producto punto y producto cruz de vectores.

Teorema 1.1 : Sean A y B dos vectores diferentes de cero. Si 0 es el angulo

entre ellos, entonces el producto punto o escalar entre ellos es:

7



1 Introduccion

A-B=|All|| B|| cosb (1.5)

Teorema 1.2 : Sean A y B dos vectores diferentes de cero. Si 0 es el angulo

entre ellos, entonces el producto cruz o vectorial entre ellos es:

AxB=| Al B sin6 (1.6)



1.5 Conceptos Matematicos
Norma euclidiana de un vector.

Definiciéon 1.1 : La norma euclidiana || x || de un vector x € R" se define

como

Tz, (1.7)

donde solo se considera la parte positiva de la raiz cuadrada. Es inmediato

comprobar que la norma euclidiana satisface las siguientes propiedades:

| z ||=0 siy sdlo six=0¢€R"

| = ||> 0, para todo x € R™ con x # 0 € R".

| az ||=|af || = ||, para todo « € R y x € R™.

Iz [ =1y I<ll=+yli<llzll + [yl para todoz,y € R™.

l2Ty| <[l z ||| y ||, para todo z,y € R™ (desigualdad de Schwarz) [16].

Matriz singular

Definicion 1.2 : Una matriz cuadrada A € R™" es singular si su deter-
minante es nulo, i.e., si det|A] = 0, en caso contrario es no singular. Una

caracteristica de una matriz singular es que ésta no tiene inversa.

Valores propios de una matriz cuadrada

Definicién 1.3 : Para cada matriz cuadrada A € R™" existen n valores
propios (nimeros complejos en general) denotados por My { A}, Ao {A},, N, {A}.

Los valores propios de la matriz A € R™" satisfacen:

9



1 Introduccion

det\; {A}YI — A] =0, parai=1,2,---,n

donde I € R™ "™ es la matriz identidad de dimension n.

Norma espectral

Definiciéon 1.4 : La norma espectral || A || de una matriz A € R™™ se

define como:

| All= \/Arer {AT A}, (1.8)
donde Apjuy {ATA} denota el valor propio mdximo de la matriz simétrica

AT A € R™ ™, En el caso particular de matrices simétricas A = AT € R™™,

se tiene que:
= || Afl=max; | X {A}].

-1 | 1
= [ A7 [I= ming N{A}]

Matriz de rotaciéon

Definiciéon 1.5 : En dlgebra lineal, una matriz de rotacion es la matriz que
representa una rotacion de un vector en el espacio euclideo [28]. Al rotar un
vector (z,y,2) € R® alrededor del origen por un dngulo 6 obtenemos otro
vector (2,y',2') € R3. Dicho vector puede ser obtenido por medio de la

matriz de rotaciéon como se expresa a continuacion.

[ T | [ T |
y | =R0O) | (1.9)
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1.5 Conceptos Matematicos

Para expresar la rotacion alrededor del eje coordenado z se utiliza la si-

guiente matriz, conocida como matriz fundamental.

cos(f) —sin(f) 0
R.(0) = | sin(d) cos(d) 0 |- (1.10)
0 0 1

En este caso se tiene que R, () rota el plano zy alrededor del origen por

un angulo 6.

Campos vectoriales.

Definicién 1.6 : Sea D un conjunto en R? (una region plana). Un campo

vectorial en R? es una funcion F que asigna a cada punto (x,y) en D un

vector bidimensional F(x,y) [29].

F(z,y) = P(x,y)i+ Q(x,y)j = (P(x,y), Q(x,y)) (1.11)

Los campos vectoriales tienen ciertas caracteristicas que los describen y cla-

sifican:

1. Campos vectoriales conservativos (Fig. 1.1): Estos campos tienen la pro-
piedad de que la integral de linea de un campo vectorial a lo largo de
una curva cerrada es cero. Esto significa que el trabajo realizado por el
campo vectorial al mover un objeto de un punto a otro depende sélo de
los puntos inicial y final, y no de la trayectoria seguida entre ellos. Un
campo vectorial F' se llama campo vectorial conservativo si es el gra-

diente de alguna funcion escalar, es decir, si existe una funcion f tal que

11



1 Introduccion

F = <yf. En esta situacion, f se llama funcion potencial de F'. Otra
forma de comprobar que un campo F' es conservativo es si Py () tienen
derivadas parciales continuas de primer orden en un dominio D, entonces
a todo lo largo de D se tiene

oP  9Q

5 = 7 (1.12)

Figura 1.1: Campo vectorial conservativo.

2. Campos vectoriales irrotacionales (Fig. 1.2): Los campos vectoriales irro-
tacionales tienen la propiedad de que su rotacional es cero en todas partes
(rotF = 0). Esto significa que la circulacion de un campo vectorial a lo
largo de cualquier camino cerrado es cero. Si F' = Pi + QQj + Rk es
un campo vectorial en R? y todas las derivadas parciales de P, Q y R

existen, el rotacional de F' es el campo vectorial en R? definido por:

ik

— —| 90 o0 0
rotF = x F=| 2 5 5 (1.13)

P @Q R
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1.5 Conceptos Matematicos

Un campo vectorial irrotacional también es un campo vectorial conser-

vativo.

Y

NN

Sy N N NN\

N N T
N B AV VW
AR Y

NN NN s
NN N N s
NN RN N[
NN N A
NONON N s

N

Figura 1.2: Campo vectorial irrotacional.

3. Campos vectoriales solenoidales: Otra propiedad de los campos vecto-
riales es la divergencia. Si F' = Pi + (Qj + Rk es un campo vectorial
en R? y todas las derivadas parciales de P, Q y R existen, entonces la

divergencia de F' es la funcion de tres variables definida por:
orP 0 OR
+ © +

) F pr— . F pr—
div v or Oy 0z

(1.14)

Fisicamente se interpreta como la propiedad de un campo vectorial para
a partir de un punto focal los vectores se dirijan hacia la periferia del
campo (hacia afuera) como se observa en la Fig. 1.3. Implicitamente si
la divergencia de un campo es negativa se le llama convergencia, la cual
es la propiedad de que los vectores apunten hacia un punto focal del
campo. Los campos vectoriales solenoidales tienen la propiedad de que
su divergencia es cero en todas partes. Esto significa que la cantidad de
flujo de un campo vectorial que sale de cualquier superficie cerrada es

igual a la cantidad que entra (Fig. 1.4).
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Figura 1.3: Campo vectorial divergente.

Figura 1.4: Campo vectorial solenoidal.
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1.5 Conceptos Matematicos

4. Campos vectoriales gradientes: Los campos vectoriales gradientes (Fig.
1.5), son aquellos que se pueden expresar como el gradiente de una fun-
cion escalar, para funciones de dos variables se expresa en la ecuacion
(1.15) . Estos campos tienen la propiedad de que el trabajo realizado
por el campo vectorial a lo largo de cualquier camino entre dos puntos

es igual a la diferencia de valores de la funcion escalar en esos dos puntos.

Vf(xvy) :fz(xvy)l—l_fy(ajvy)] (115)

Figura 1.5: Campo vectorial gradiente.

5. Campos vectoriales no conservativos: Estos campos no tienen la propie-
dad de que la integral de linea a lo largo de una curva cerrada sea cero.
En otras palabras, el trabajo realizado por el campo vectorial al mover
un objeto de un punto a otro depende de la trayectoria seguida entre

ellos.

Un tipo en particular son los campos vectoriales repulsivos de foco inesta-

ble, los cuales presentan algunas de las caracteristicas que se mencionaron

15
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anteriormente, como divergencia que parte de un foco central y rotacion en
sentido antihorario. Este tipo de campo vectorial se utiliza en la estrategia
para la evasion de colisiones debido a la divergencia que posee, los vectores
apuntan hacia el exterior del foco, por eso se le llama repulsivo e inestable.

En la Fig. 1.6 podemos ver una imagen de este tipo de campo vectorial.

0.6F

0.4

0.2

VAN NS

L L L
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura 1.6: Campo vectorial repulsivo del tipo foco inestabale.

Teorema de estabilidad de Lyapunov
La teoria de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estu-
diar el comportamiento de sistemas dindamicos descritos por ecuaciones dife-

renciales de la forma:

(t) = f(t,z(t)), =x(0)eR" Vt>0, (1.16)
donde el vector z(t) € R" se refiere al estado del sistema dindmico represen-
tado por (1.16) y 2(0) € R™ se denomina la condicion inicial o estado inicial.
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1.5 Conceptos Matematicos

La funcion f : Ry xR™ — R" es una funcion continua en ¢ y z(t), y se supone

que es tal que:

» La Ecuacion (1.16) tiene una solucion tunica en el intervalo [0, 00) co-

rrespondiente a cada condicion inicial de z(0).

= Siz(t) es la solucion de (1.16) correspondiente a la condicion inicial z(0),

entonces z(t) depende de una manera continua del estado inicial z(0).

Si la funcion f no depende explicitamente del tiempo, i.e., f(t, z(t)) =
f(z(t)), luego la Ecuacion (1.16) se denomina autonoma. Si f(¢,x(t)) =
A(t)x(t) + u(t) con A(t) una matriz cuadrada de dimension n y siendo A(?)
y u(t) funciones unicamente de t o constantes, entonces la Ecuacion (1.16) es

lineal. En caso contrario es no lineal.

Teorema 1.3 : El origen x = 0 € R" es un estado de equilibrio estable de
la Ecuacion (1.16), si existe una funcion candidata de Lyapunov V(t,x) tal

que su derivada temporal satisfaga:
V(t,z) <0, Vt>0 al menos para |z|| pequeria. (1.17)

El teorema anterior da condiciones suficientes para estabilidad del equi-
librio en el sentido de Lyapunov. Conviene apuntar que la conclusion del
teorema se mantiene obviamente si V (¢, ) < 0 para todo ¢ > 0 y para todo
x € R", 0 si la funcion candidata de Lyapunov V (¢, z) es una funcion definida

positiva (globalmente) en lugar de ser definida positiva localmente. [16]
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Capitulo 2

Modelado matematico

En este capitulo se desarrolla el modelo matemaético utilizado para el con-

trol del AutoMiny 4.0, a partir del analisis cinemético del mismo.

2.1. Modelo cinematico del robot AutoMiny 4.0

El modelo cinematico de un sistema describe el movimiento de dicho sis-
tema a partir de sus velocidades, sin considerar las fuerzas que causan el
movimiento. Con la finalidad de simplificar el modelo cinematico de un robot

movil con ruedas se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

= El robot se mueve sobre una superficie plana.

= No existen elementos flexibles en la estructura del robot incluyendo las

ruedas.

= Se desprecia todo tipo de friccion en los elementos moviles del robot

movil contra el suelo.
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2 Modelado matematico

Figura 2.1: Esquema del robot AutoMiny 4.0

Con base en estas consideraciones, se procede a obtener el modelo mate-
matico. Sea el AutoMiny un robot movil tipo Ackerman como el mostrado
en la Fig. 2.1, donde el punto medio de las ruedas traseras del robot tiene
coordenadas ¢ = [x,y]T, @ es el angulo de orientacién del cuerpo del robot
con respecto al eje X, ¢ es el angulo de direccion de las ruedas delanteras, £ es
la distancia entre los ejes de las ruedas traseras y delanteras, v es la velocidad
del punto medio del eje de las ruedas traseras del robot y w es la velocidad
angular de direccion.

Su modelo matemaético se obtiene por medio del analisis cinemético de la
figura anterior. Las componentes rectangulares de la velocidad v se obtienen

como sigue:

T =wvcosb
(2.1)
y =wvsinf.

La velocidad angular de la direccion las ruedas delanteras del robot es

w= . (2.2)
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2.1 Modelo cinematico del robot AutoMiny 4.0

De acuerdo con [7], en cualquier instante dado, la velocidad de las diversas
particulas o puntos sobre un cuerpo rigido es la misma como si el cuerpo
girara alrededor de cierto eje perpendicular a su plano. Este punto se conoce
como eje de rotacion instantaneo. Este eje interseca el plano sobre el que se
encuentra el cuerpo en el punto ICC (Centro instantaneo de curvatura, por
sus siglas en inglés). De este modo la velocidad lineal de un punto sobre el
cuerpo rigido es igual al producto de la velocidad angular del cuerpo por la
distancia al ICC.

Considerando lo anterior (Fig. 2.2) se obtienen las siguientes relaciones

tan ¢ = d£ (2.3)

r

v=d,-8. (2.4)

Despejando d, de (2.3) y sustituyendo en (2.4) obtenemos

14 : : tan ¢
— . 9 :> 0 — . . 25
! tan ¢ ! 14 (2:9)
En forma matricial, el modelo cinemético es el que sigue:
| x ] i cosf 0 ]
' sinf 0 v
T = (2.6)
0 m%qs 0 w
o] [0 1]

Se desea controlar el punto medio de las ruedas traseras &, por lo tanto se

tiene que

) cosf O v v
§= = A(0) : (2.7)

sinf 0 w w
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Figura 2.2: Centro de rotacién instantaneo de un robot Ackerman

donde A(0) es la matriz de desacoplamiento. La matriz A(t) es singular, i.e.,
el det[A(0)] = 0, por lo que no es posible obtener A71(6) necesaria para la
estrategia de control. Por lo tanto en este trabajo de tesis, se propone realizar

el control de un punto P (ver Fig. 2.1), en la parte frontal del robot.

2.2. Modelo cinematico del punto frontal P

Para realizar el control del punto frontal P se procede de la siguiente
manera. Este punto tiene coordenadas

p_ | P _ x4+ Acos(f + ¢) | (2.8)

Dy yr+ Asin(6 + ¢)

Aqui A es la distancia del punto medio de las ruedas delanteras del robot

a el punto frontal P a controlar (A # 0) y & = [z, ys]? son las coordenadas
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2.2 Modelo cinematico del punto frontal P

cartesianas del punto medio del eje de las ruedas delanteras dadas por

x x+ fcosb
T = . (2.9)
yr y + £sin 6

Para obtener la cinématica del punto P se sustituyen las coordenadas de

§r en el punto P resultando

. x+ lcost + Acos(0 +
Pro| o)) (2.10)
Dy y+ (sinf + Asin(f + ¢)
Se deriva la ecuacion 2.10 con respecto al tiempo, y se obtiene la cinemética
del punto P
D i —00sinf — (0 + ¢)Asin(d + ¢)
| Dy | _y+9£c089+(9+¢)A003(9+¢)
Da veosf — (B22y)0sind — (2220 + w)Asin(f + ¢)
Py vsind + (“22v)lcos 0 + (2220 + w)A cos(0 + )
Se sustituye 0 = (6 + ¢)
Da veosf —vtan ¢gsinf — ta?¢vAsin5—wAsin6
Py Usin€+vtan¢0089+ta?¢vAcos5—|—wAcos§ 7

(cos @ — tan ¢(sinf + Asind/f))v — wAsin g

(sin @ + tan ¢(cos @ + A cosd/l))v + wA cosd

cosf — tan ¢(sin @ + Asind/¢) —Asind v
sin @ + tan ¢(cos @ + Acosd/l) Acosd w

— A0,6) | | (2.11)
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2 Modelado matematico

La matriz A(0, ¢) asi construida es no singular. Esto se verifica debido
a que el determinante de la matriz es distinto de cero, como se muestra a

continuacion.

det[A(0,¢)] = Acosdcosf — tan pA cosdsinf — tan ¢pA cos JAsin g/l + ...
. +Asindsinf + Asind tan ¢ cos @ + Asin d tan ¢A cosd /¥,
= A(cosdcosf + sindsinf) + Atan ¢(sin § cos — cosdsinf) + ...
. +A%tan ¢/(sin § cos § — cos d sin §),
= Acos(d —0) + Atan ¢sin(d — 0),
= Acos(f + ¢ —0)+ Atan ¢sin(f + ¢ — 6),

= Acos(¢) + Atan ¢sin(¢),
sin ¢
cos ¢
sin? ¢
oS ¢ )
1 —cos® ¢

cos ¢ )

1 cos® ¢

= Alcosg+ cos$  cos¢ )

= Acos¢p+ A

sin ¢,

= A(cos¢ +

= A(cos¢ +

= A(cos¢o+ @ — cos ¢),

A
= o (2.12)

La matriz A(6, ¢) obtenida por este método, es la matriz de desacopla-
miento del modelo construido. Debido a que el d4ngulo ¢ toma valores de
—5 < ¢ < §, en la mayoria de los casos practicos, su determinante es dis-

tinto de cero. La cinemética del punto P queda expresada por la siguiente
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2.2 Modelo cinematico del punto frontal P

ecuacion matricial.

) cosf — tan d(sin @ + ALY —Aginé v
Prof i e . (213)
Py sin 6 + tan ¢(cos 6 + Acoes‘s) Acosd w
En forma simplificada
Pa v
= A(0,9) . (2.14)
Py w

Esta ecuacion es la utilizada para la estrategia de control.
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Capitulo 3

Diseno de las estrategias de control

En este capitulo se desarrollan cada una de las estrategias de control para
el AutoMiny, tanto para el seguimiento de trayectorias como para la evasion

de colisiones.

3.1. Control para el seguimiento de trayectorias

Para el seguimiento de trayectorias se propone una ley de control aco-
tada [26]. Esta estrategia consiste de un controlador basado en el modelo
cinemético del robot. La estrategia de control impone una trayectoria al sis-

tema compensando la dindamica del error con el mismo modelo del sistema.
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3 Diseno de las estrategias de control

La estrategia de control es la siguiente

u= | V| = gy | T T
| w | —k, tanh(p, — m,) + m,
= A0, 6) (—K tanh(P — m) + 1), (3:2)
w
-
— A(6,¢)""A. (3:3)
- w -

donde A(f,¢)~! es la inversa de la matriz de desacoplamiento, m(t) es la
trayectoria deseada, m(t) es la velocidad de la trayectoria deseada, K =

diag ( ko, Ky ) es una matriz diagonal de ganancias de control de seguimiento.

Proposicion 3.1 . Considere el sistema (2.14) y la ley de control (3.3). Su-
ponga que k > 0, donde k = max(ky, k). Entonces en el sistema en lazo

cerrado (2.14)-(3.3) el robot converge a la trayectoria deseada de navegacion,

i.e. tlirglo(P(t) —m(t)) = 0.

Demostracion: Sustituyendo la ley de control (3.3) en (2.14) tenemos:

R
L py .
o || —ktanh(p, - my) 4,
Py N —k tanh(p, — my,) + ’
P — —Ktanh(P —m) 4. (3.4)
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3.1 Control para el seguimiento de trayectorias

Los errores del sistema estan dados por

por lo que la dinamica del error esta dada por

xr —k tanh(e,) (3.:6)
éy —k tanh(e,) | |
¢ = —K tanh(e). (3.7)

Para demostrar que el sistema es estable y que los errores convergeran
asintoticamente a cero hacemos uso del teorema de estabilidad de Lyapunov
(Ver Teorema 1.3) [16].

Proponemos una funciéon candidata de Lyapunov V' = %GTK ~leyse deriva

con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema,
V =elK~'¢ = —el tanh(e) < 0 Ve con e # 0. (3.8)

Estas condiciones satisfacen el teorema de Lyapunov por lo que los errores

convergen asintoticamente a cero.

Proposicién 3.2 . Considere el sistema (2.14) y la ley de control (3.3),
entonces en el sistema de lazo cerrado (2.14)-(3.3) la velocidad del punto P
estd limitada por kv/2 + 1.

Demostracion: De la ecuacion (3.4) tenemos que la norma del vector de

velocidad es

| Pl = || —Ktanh(P —m)+m |
< || =K ||| tanh(P —m) || + || m |,
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3 Diseno de las estrategias de control

donde

=K1 = [=1I K |= p(K),

= max(ky, ky) = k.
Aqui p(K) es el radio espectral de K o norma espectral de la matriz K,
| tanh(P —m) ||= v/2

debido a —1 < tanh(p, — my),tanh(p, — my) < 1y || m ||=n, con n la
velocidad méxima de la trayectoria, se tiene || P ||< kv/2 4 1.
El resultado obtenido sera relevante para el diseno de la estrategia de

control para la evasifon de colisiones.

3.2. Estrategia para la evasién de colisiones

Con la estrategia de control para el seguimiento de trayectorias disenada,
se aborda el problema de evasion de colisiones. Esta estrategia utiliza una ley
de control complementaria, basada en campos vectoriales repulsivos, la cual

depende de la distancia entre el robot y el obstaculo a evadir [12] [25].

3.2.1. Evasiéon de colisiones entre el robot y un obstaculo en mo-

vimiento.

Primero se aborda el problema de la evasiéon de colisiones contra un obs-
taculo en movimiento.
Sea P(t) = [ps,p,|T las coordenadas del punto frontal seleccionado en

el robot y &,(t) = [zo,yo)? las coordenadas cartesianas de un obstaculo.
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Entonces dada la distancia entre estas || P(t) — &(t) ||, el robot esta en

peligro de colisiéon cuando
| P(t) = &(t) [[< d, (3.9)

donde d es la minima distancia permitida entre el robot y el objeto. Con el
fin de evitar colisiones, proponemos campos vectoriales repulsivos definidos

de la siguiente manera

5 _ Bx _ 65 (px - xo) - (py - yo) ’ (310>

By (P — 7o) + (Py — Yo)

donde € > 0y 0 es el parametro de activacion el cual estd dado de la siguiente

manera:

1si || P@#) =& (1) ||<d,
S [rsire - -
0si || P(t) —&(t) ||> d.
Los campos vectoriales propuestos estan constituidos por un foco inestable,

que gira en sentido contrario a las manecillas del reloj (Fig. 3.1), centrado en

la posicion del objeto con el que existe riesgo de colision.

Figura 3.1: Campo vectorial repulsivo.
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3 Diseno de las estrategias de control

Para el anélisis se asume que las posiciones iniciales del robot satisfacen
| P(0) —&,(0) ||> d, es decir, no hay riesgo de colision en el tiempo ¢t = 0.
La estrategia de control para el seguimiento de trayectorias con evasion de

colisiones esta dada por

Tl A6, (A +8). (3.12)

w

El sistema en lazo cerrado (2.6) y (3.12) queda como

P = —K tanh(P — m) 4+ m + 3, (3.13)
por lo tanto la dindmica del error (3.7) ahora resulta en
¢ = —K tanh(e) + 0. (3.14)

Proposicién 3.3 . Considere el sistema (2.6) y la ley de control (3.12).
Suponga que existe riesgo de colision con un obstaculo en el instante t donde

—(kﬂgﬁ”") donden, es la velocidad mdxima de un obstaculo en

se satisface € >
movimiento. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.12) el AutoMiny
mantiene una distancia mayor o igual a d, Vt > 0, es decir evade el obstdculo.

Demostraciéon: Para mostrar que el AutoMiny evita colisionar con el

obstaculo y mantiene una distancia minima de él, se define una superficie

dada por
Oro = (p:z: - .%‘0)2 + (py - y0)2 - d2 = Ov
Oro = X2 4+Y2—d?>=0, (3.15)

La derivada de la diferencia de las velocidades del AutoMiny y el obstéculo,
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3.2 Estrategia para la evasién de colisiones

cuando el primero se encuentra en peligro de colision, es la siguiente:

Xro pm - i'o
L Y;”o ] py - Z/o

Xro ] r — Lo) — — Yo .

_  Ktanh(P—m) 4ringe| PETT T BT
i Yo ] (pa: - xo) + (py - yo)

Para determinar el comportamiento del AutoMiny, bajo la acciéon de los
campos vectoriales repulsivos, se propone la siguiente funcién candidata de
Lyapunov

V = —¢?

ro-

(3.17)

La derivada con respecto del tiempo de la funcion esta dada por V =
Oro0r0. Por lo tanto, V <0 se logra si 0,,0,, < 0. A fin de presentar las
condiciones en las cuales V' < 0 se considera que cuando existe riesgo de
colision, (p, —,), (Py — Yo) se encuentra en la region interior de oy, de modo
que 0,, < 0, de modo que el analisis para encontrar la ganancia de repulsion
e se reduce a determinar el valor de la ganancia para el cual 7., > 0.

Entonces:

dro — 2(px - xo) (px - i'o) + 2(py _ yo) (py - yo)
Xro
=2 x, v, || ] (3.18)
Yro

Sustituyendo (3.16) en (3.18) obtenemos

6ro=2| Xpo Yio | [Ktanh(Pm)+m+e { (Pe = o) = by = 40) ] So] (3.19)

Gr0=2[ Xpy Yrp | [FK tanh(P —m) + 1] +2e(X5, +Y2) =2 ] X,p Y, & (320)
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3 Diseno de las estrategias de control

Para expresar la ecuacién (3.20) en terminos escalares, se hace uso de
la definicion del producto punto (1.5) y norma de un vector (1.7). Para este
analisis se considera el peor escenario de colision, el cual se presenta cuando el
AutoMiny y el obstaculo van directamente uno hacia el otro, como se muestra,

en la Fig.(3.2). Bajo estas consideraciones se obtiene:

o= (—2V/ X%+ Y2) (W24 + 1) +2¢ (X2, +¥2) > 0. (3.21)

Resolviendo para € se tiene que,

2/ X2 + Y2 (ky/2 ) k2 X
2(X7+Y3) d

entonces ., > 0. Esto implica que el robot se alejara del objeto hasta una

distancia d. Como || P(0) — &,(0) ||> d, entonces el robot no solo evita la
colision sino que también || P(t) — &,(t) ||> d Vt > 0. Como caso particular
tenemos que si la velocidad méaxima del obstaculo es n, = 0, es decir el

obstéculo es fijo, entonces

kv2 +
oo (BV24m) (3.23)
d

Para validar los resultados obtenidos anteriormente se realiza la simulacion

numeérica y experimentacion.

Resultados de simulacion numérica

Antes de realizar experimentos con el AutoMiny se realiza la simulacion
numeérica cuando se tiene un obstéculo fijo. Utilizando la ecuacion (3.23)

obtenida anteriormente.
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3.2 Estrategia para la evasién de colisiones

Figura 3.2: Peor escenario de colision entre el AutoMiny y un obstéculo

La simulacion numérica se realizo utilizando la estrategia de control (3.12),
(3.23) y los parametros reales del robot. El punto P a controlar se encuentra,
a una distancia A = 0.1m del punto medio del eje de las ruedas delanteras,
la distancia entre los ejes trasero y delantero es £ = 0.26m, las ganancias de
control y repulsion fueron seleccionadas k;, ky =1y € = 1.2(k\/§ +n)/d =
3.7335. El obstéaculo tiene coordenas &, = [ 00 }T y la distancia minima
donde entra en accion el campo vectorial repulsivo es d = 0.5m. Se agrego la
restriccion fisica del angulo ¢ del AutoMiny, la cual tiene un valor de +0.37

radianes.

La trayectoria deseada es la recta definida por:

m(t)

T
[ 0.1t —-1.8, 0.1t - 1.8 } ; (3.24)

aqui la velocidad maxima de la trayectoria es n = 0.14142. Los resultados se
presentan a continuacion. En la Fig. 3.3a se muestra la trayectoria descrita

por el robot. El robot sigue la trayectoria, cuando se encuentra a 0.5m del
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3 Diseno de las estrategias de control

obstaculo entra en funcionamiento el campo vectorial repulsivo expulsando
al robot de la zona de colision. El AutoMiny entra en la zona de colision,
debido a las restricciénes holonomicas del robot, lo cual se puede observar en
la Fig. 3.3b. En esta figura se muestra la distancia del punto a controlar P con
respecto a la posicion del obstaculo. En la Fig. 3.3c se muestran los errores de
posicion del robot en los ejes coordenados del plano. Se puede observar que
entre los segundos 15-45, el robot, se incrementa el error debido a la evasion
del obstaculo, sin embargo, vuelve a retomar la trayectoria establecida una
vez que logra evadirlo. En la Fig. 3.3d se muestran los dngulos de orientacion
del robot y de direcciéon de las ruedas. Por tultimo se muestran las senales de

control en la Fig. 3.3e.
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3 Diseno de las estrategias de control
3.2.2. Analisis de restricciéon de direccién del robot

Debido a las restricciones no-holonémicas del AutoMiny, este llega a en-
trar a la zona de repulsion del obstaculo. Con la finalidad de evitar que el
AutoMiny se encuentre a una distancia menor a la permitida (d) se realiza el
siguiente anélisis geométrico.

En la Fig. 3.4 se muestra al AutoMiny en direccién a colisionar con un
obstaculo fijo. Se definen ahora dos distancias: d la distancia minima permi-
tida y d,, la distancia minima a la cual el AutoMiny debe girar para evitar

entrar en la zona de restriccion. El analisis consiste en determinar d,,.

d, = acos(p)
0 14
~ sin(e)

H, = d+p
Cr = VH?2-d2

Ahora es posible determinar d,,,,
dy = |C, — (0 + A). (3.25)

El valor de d,,, utilizado para este caso es d,,, = 0.666m, tomando en cuenta
el angulo minimo de giro, ¢ = —7, los parametros reales del AutoMiny,

¢ =0.26m,A = 0.1m y considerando una distancia minima d = 0.5m.
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3 Diseno de las estrategias de control

Resultados de simulacion

La simulacién numérica se realiz6 utilizando dos trayectorias distintas. Una
recta y un circulo. Los pardmetros de ambas trayectorias se muestran en la

siguiente tabla.

Pardmetros de las Trayectorias
Ecuacion vel. méx. g | ky | ky | T
Linea recta m(t) = [ 0.1¢—1.8, 0.1t —1.8 WT 0.14142m/s | 1 | 1 | 60s
Circulo | m(t) = [ 0.5 4 1.2cos (%), 1.2sin (4) }T 0.1257m/s | 1 | 1 |60s

Tabla 3.1: Trayectorias deseadas

1. Para la recta el valor de € es, € = 1.2%%”) = 2.80294 y el obstaculo
tiene coordenadas &, = [ 00 }T. En la Fig.3.5a se observa que el robot
no entra a la zona minima de colision lo que asegura que pueda man-
tenerse a la distancia minima d designada. Esto es mas evidente en la

Fig.(3.5b).

T
2. Para la trayectoria circular el obstaculo tiene coordenas &, = [ —0.7 0 }
y la ganancia de repulsion es € = 1.2(k\dfﬂ = 2.774619. Los resultados

se presentan en la Fig. 3.6.
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Una vez que se ha validado, mediante simulaciéon numeérica, la evasion
de colisiones contra un obstaculo fijo, se extienden estos resultados al caso
cuando el AutoMiny se encuentra con un obstdculo en movimiento durante

el seguimiento de su trayectoria. La trayectorias deseadas se describen en la

Tabla 3.1.

Resultados de Simulacién

1. Trayectoria recta: Para la simulaciion numeérica, la velocidad maxima del
obstaculo esta limitada a n, = 0.0622. Ademas, el valor de la ganancia
de repulsion es € = 1.2%:“"’) = 2.91501. En la Fig.3.7a se observa la
trayectoria que sigue el AutoMiny y el obstaculo en movimiento. En las

Fig. 3.8 se muestra el momento en que el AutoMiny evade el obstaculo.

2. Trayectoria circular: Al igual que para el caso anterior, la velocidad mé-
xima del obstaculo es 1, = 0.0622. La ganancia de repulsiéon para la
trayectoria circular es € = 1.2%—%“") = 2.88669. Los resultados se

presentan en la Fig.3.9 y 3.10.
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3.2.3. Evasion de colisiones contra n obstaculos en movimiento al

mismo tiempo

Se procede ahora a analizar la evasion de colisiones con varios obstéaculos
al mismo tiempo. Para ello primeramente se realiza con dos obstaculos para
su posterior extencion a 'n’ obstaculos. Con este fin se modifica la ley de

control

T = A0 A+ B+ ). (3.26)

w

Proposicion 4. Considere el sistema (2.6) y la ley de control (3.26). Suponga,

que existe riesgo de colision con dos obstaculos en el instante ¢, y se satisface

(k\/i+77+no)

€ > 2

donde 71, = max(ne1,M2) y € = max(er, €2). Entonces, en el
sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.26) el AutoMiny logra mantener una distancia
mayor o igual a d, V¢ > 0 a ambos obstaculos.

Demostraciéon: Para demostrér la proposicién anterior se define el vector

de superficies:

o= : (3.27)
donde

Orol = (px - 3301)2 + (py - y01)2 - d2 = 07
Orol = Xfol + Yr2ol —d’ = 0, (3.28)

Oro2 = (px - 3302)2 + (py - y02)2 - d2 = 07
0-7“02 == XT?OQ + }/74202 - d2 — O (329)

La derivada de la diferencia de velocidades entre el AutoMiny y los obs-

taculos, cuando el primero se encuentra en peligro de colision con ambos
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obstaculos a la vez, estd definida por:

Xrol - px - 5'501
}./rol ij - yol

e { (be = Z2) = (py = ye2) ] Sy (3.30)

= —K tanh(P —m) +1m + € |: (P2 — %o1) — (Py — Yo1) ] L

(pz — To1) + (Py — Yo1)
(pz — To2) + (Py — Yo2)

Xro2 _ pa: - i‘o2

Yro2 Dy — Yo2

te (px - -To2) - (py - on) B 5-02‘ (331)
(pa: - 1302) + (py - on)

— —Ktanh(P — m) Tt |: (px - l‘ol) - (py - yol) ] L

(pa: - l‘ol) + (py - yol)

Para determinar el comportamiento del AutoMiny bajo la accion de los

campos vectoriales repulsivos proponemos una funcién de Lyapunov dada por

1
V= EO'TU, (3.32)

cuya derivada con respecto al tiempo esta dada por V = ol < o (6re1 +
Or02) < 0 donde 0* = max (0,01, 0r02). Considerando que, cuando existe riesgo
de colision, la trayectoria del AutoMiny se encuentra en la region interior de
o, de modo que 0,1, 0,02 < 0, entonces el analisis para encontrar la ganancia
de repulsion e se reduce a determinar el valor de dicha ganancia para el cual

Orol + Oro2 > 0. Entonces

é'7‘01 + é'7"02 = 2X7’01X7‘01 + 2}/’7’01}}7’01 + 2X7‘02X7’02 + 2)/;’02)./;"02
XroQ
Y;°02

rol
Y;"ol
Sustituyendo (3.30), (3.31) en (3.33) obtenemos:

= 2 [ Xro1  Yro1 } (3.33)

]+2[Xr02 Yo |

G101+ G102 =2 Xyor Yot | [2K tanh(P = m) + 1] 4 261 (X7 + Y,21) + ..
-t 2<X7“01Xr02 + Y;‘OIY;“OQ)(El + 62) + 2(Xr01}/;’02 - XT’OQYV’OI)(EI - 52) ..
2] Xyt Yoot |t +2[ Xz Yoo | [ tanh(P —m) + 7] + ..

26X+ Y2) = 2| Xy Yiep | Eon (3.34)
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3 Diseno de las estrategias de control

Grot + G102 =2 | X1 Yoo | K tanh(P = m) + 1] + 261 (X2 + Y2) +

Xr02

~+2 [ Xro1 Yrot } (El + 62) +2 [ Xro1 Yrot (61 - 62) -

ro2 ro2

=2 X Yoot |1 +2| Ko Yoo | [ tanh(P —m) + i + ...

-t 262(X302 + }/;‘02) |: Xro2 Yro2 :| 502 (335)

Considerando el peor escenario para cada uno de los obstaculos con res-
pecto al AutoMiny (ver Fig.(3.2)), al igual que en el analisis del capitulo 3 y

la definicién del producto punto obtenemos:

Orol + Oro2 = Xrol 7»01 (k\/§ + 77) + 26 (Xrol + Y;“Qol) +

-t 2\/X1?ol +Y, 7“01 \/Xro2 r02 61 + 62)

-2 V Xrol + }/7“017701 -2 XroQ +7Y, 7"02 (kf—i— 7]) + ..
.+ 262(X7,02 + Y;,Oz) \/XTOQ + Y027702 > 0. (3.36)

por lo que

Orol + Oro2 = — 2d (ki\@+ n) + 261d? + 2d* (€1 + €2) — 2dnp1 — ...
. —2d (k\@ n 77) ¥ 2e0d? — 21y > 0, (3.37)
== 24 [206V2+ 1) + 101 + 7102 + 4% (€1 + €2) > 0. (3.38)
Seleccionando el valor méaximo entre las velocidades de los obstaculos y

tomando el valor maximo entre las ganancias de repulsion obtenemos lo si-

guiente

—2d [2(kV2 +n+no) | +4d*(2¢) > 0,
8d% > 4d [(k‘ﬂ +n+ 170)] ,

k\/§+n+n0

5 (3.39)
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Realizando el mismo procedimiento podemos extender el resultado a uno

mas general para n obstéaculos.

= A0,0) "N+ B+ Bat o+ Ba). (3.40)

Proposicion 5. Considere el sistema (2.6) y la ley de control (3.40). Supon-
ga que existe riesgo de colision con n obstaculos en el instante £, y se satisface

(kV24n0+1,)

donde 1, = max(Ne1, o2, -, Non) y € = max(ey, €, ..., €,). En-
tonces, en el sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.40) el AutoMiny logra mantener

una distancia a todos los obstéculos mayor o igual a d, Vi > 0.

Demostraciéon: Definimos el vector de superficies:

Orol

Oro2
o= : (3.41)

| Uron _
donde

Orot = Xig + Y5 —d* =0, (3.42)
Oror = Xy +Yin —d* =0, (3.43)
Oron = X2, +Y2 —d*=0. (3.44)
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3 Diseno de las estrategias de control

Definimos de la siguiente manera las derivadas de la diferencia de veloci-

dades entre el AutoMiny y cada uno de los obstéculos.

Xoi e — Lo
T = P o = —Ktanh(P —m) +m+ ...
}/7"02' py - yoi
. (Pz — Zok) — (Py — Yor) :
D e ! — & (3.45)
k=1 (Pr — Tok) + (Py — Yor)
para ¢ = 1,2,--- . n. La funcién candidata de Lyapunov se propone en

forma similar a (3.32), cuya derivada con respecto al tiempo esta dada por
V=0l6<o" (30, 60) <0

El valor de la ganancia de repulsion debe satisfacer que > 7 | .0 > 0.
Este valor puede obtenerse de la siguiente forma.

zn: droi =2 zn:(Xroinoi + K‘oiﬁ’oi)a

=2 [N Yool | (3.46)
i=1 Yioi
Sustituyendo (3.45) en (3.46) obtenemos:
Z‘j—roi =2 {Z([Xroi Y;“oi] [_Ktanh(P - m) + m] + ...
i=1 i=1
e (X + YY) = [Xeei Yool Eoi) + - -
n—1 n X .
...+Z[XTOiY;Oi]Z ’ (EZ—I-EJ)—I-
i—1 j=it1 Yo
Xroj
_Y;“oj
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3.2 Estrategia para la evasién de colisiones

por lo que
N G = —2nd(kv2 + 1) + 242y (nei - %) > 0. (3.48)
i=1 i=1

Se puede garantizar que, al seleccionar el valor maximo entre las velocidades

de los obstéaculos y el valor maximo entre las ganancias de repulsion, la forma,

general para el valor € con n obstaculos esta descrita por

k\/§+n+no

€ >
nd

(3.49)

Observacion 1. El valor de € que garantiza la evasion de los obstaculos esta
sujeto tanto a las restricciones no holéonomas del AutoMiny como a las del

area de trabajo.
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3 Diseno de las estrategias de control
Resultados de Simulacién

La simulacion para la extencion a mas de un obstéaculo se realiz6 usando

dos trayectorias, la recta y una circunferencia descritas en la Tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: La velocidad méaxima de los obstéculos 1 y 2 son
N1 = 0.0622m/s y 1,2 = 0.044m/s respectivamente. La ganancia de
repulsion es € = 1.2%—?”") = 1.457507714. Es importante mencio-
nar que la ganancia de repulsion anterior entra en accién sélo cuando
el robot detecta a ambos obstéculos al mismo tiempo, en cualquier otro
instante que solo esté en peligro de colisionar con un sélo obstaculo, la

dm

ganancia de repulsion serd € = 1.2 , seglin corresponda a un

obsaculo o a otro.

En la Figura 3.11a se observan las trayectorias deseadas tanto para el
robot como los obstaculos. En las Figuras 3.11b, 3.11c se grafican las
distancias entre el robot y los obstéculos. En estas figuras se puede ob-
servar que entre los segundos 16 y el 20, el robot se encuentra en la zona
de repulsion de ambos obstéiculos al mismo tiempo. Lo anterior se puede
observar con mayor detalle en la Figura 3.12, por lo que se interpreta
que es en este instante es cuando entra en accién la ganancia de repul-
sion calculada. También se observa como el AutoMiny entra a la region
amarilla debido a la restriccion de giro de sus ruedas delanteras pero no
entra en la zona de colision, por lo que el andlisis realizado es valido.
El robot sigue de forma aceptable la trayectoria propuesta, como conse-
cuencia los errores convergen a cero cuando el robot no se encuentra en

riesgo de colisionar.
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3.2 Estrategia para la evasién de colisiones

2. Trayectoria circular: La velocidad maxima de los obstéculos 1 y 2 son
Ne1 = 0.044m /s y 1,2 = 0.0622m /s respectivamente. La ganancia de re-
pulsién es € = 1.2%2“70) = 1.443345. Los resultados son presentados
en las Figuras 3.13 y 3.14. Podemos observar, en la Figura 3.14, que es
entre los segundos 25 al 28 que el robot se encuentra dentro de la zona
amarilla de ambos obstaculos, por lo que es en este intervalo de tiempo
en donde entra en accion la ley de control (3.26) junto con el valor de e.
Se observa también que el robot logra evadir los obstaculos y mantenerse
a la distancia minima permitida (ver Figuras 3.13b y 3.13c¢). Por ltimo,

se puede ver que los errores de seguimiento convergen a cero cuando el

robot no se encuentra en peligro de colisionar.
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Figura 3.14: Evasion de dos obs. en
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Capitulo 4

Experimentacion

Para la etapa de experimentacion, se utiliza la plataforma experimental

descrita a continuacion.

4.1. Plataforma Experimental

4.1.1. AutoMiny 4.0

El AutoMiny 4.0 (Fig. 4.1) es un modelo de vehiculo auténomo (escala
1:10) desarrollado en la Freie Universitdt Berlin con fines educativos y de
investigacion. Es un robot clasificado como de tipo Ackerman el cual pue-
de direccionar sus llantas delanteras y las traseras permanecen fijas en una
misma direccion. Ademas se clasifica como un robot no-holonomico, es de-
cir, que para que pueda cambiar de direccion es necesario que el robot gire.
El AutoMiny es un sistema completo montado sobre un chasis, provisto de
sensores de percepcion (una camara estéreo infrarroja y un LIDAR), sensores
de retroalimentacion (sensor de posicion del dngulo de direccion y codifica-

dor del motor) con alto poder de computo (CPU y GPU), asi como LED’s
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para emular las luces de los automoéviles. Funciona con ROS Melodic More-
nia en Ubuntu 18.04. El Autominy se basa principalmente en dos modulos
de procesamiento separados: una placa controladora con un microprocesador
(Arduino nano) y una computadora Intel NUC. La placa controladora es una,
PCB de cuatro capas donde se instala el controlador Arduino y una Unidad
de Medicion Inercial (IMU) adicional. El Arduino lee la informacion dada por
ambos motores: Motor de CD (corriente directa) para la traccion y Servomo-
tor para la direccion. El motor CD tiene un codificador incremental que nos
permite conocer la velocidad del robot. Los pulsos de interrupcion son leidos
por el Arduino, este los procesa y calcula la velocidad. El servomotor tiene
una salida de voltaje que es leida por una entrada analoégica y transformada a
valores normalizados entre -1 y 1 con una calibracién previamente calculada.
La informacion se envia a través de una comunicacion serial a la computado-
ra NUC para publicar topics en el entorno ROS [1]. Realizando pruebas de
funcionamiento de velocidad de traccion y direccién previas a los experimen-
tos, se obtuvo que el robot tiene una velocidad méxima/minima de +2.5m/s.
El angulo maximo de giro de las ruedas 0.37 radianes y el minimo —0.37
radianes. Ademés, se tiene que a velocidades entre —0.06m/s y 0.06m/s se
entra en la zona muerta del motor de traccion, por lo que en este rango de

velocidades el robot no se desplaza.

4.1.2. Robot Operating System (ROS)

ROS (Robot Operating System) es un paquete de desarrollo de software de

codigo abierto para aplicaciones de robotica. ROS ofrece una plataforma de
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4.1 Plataforma Experimental

Figura 4.1: AutoMiny 4.0.

software estandar para desarrolladores, que les provee de herramientas para la
investigacion y creacion de prototipos para su posterior implementacion y pro-
duccion. [2] Fue desarrollado en Willow Garage, Laboratorio de Inteligencia
Artificial de Stanford. ROS provee abstraccion de hardware, controladores de
dispositivos, librerias, herramientas de visualizacién, comunicacién por men-
sajes, administracion de paquetes y maés.

ROS no es un sistema operativo hablando en el sentido tradicional, en el cual
se puedan de administrar y planificar procesos, sino que provee una capa de
comunicaciones estructuradas por encima del sistema operativo anfitriéon. Pro-
vee la funcionalidad bésica de cualquier sistema operativo tradicional como:
abstraccion del hardware, acceso a dispositivos de bajo nivel, implementacion
de funcionalidad de uso comin, comunicacién entre procesos, mantenimiento
de paquetes, entre otros, ademas proporciona librerias, y todo tipo de herra-
mientas (visualizadores, etc.) para el desarrollo de robots y sus aplicaciones.
ROS organiza el software segiin una arquitectura de grafos en la que en el

mas bajo nivel se tienen los llamados nodos (porcion de codigo ejecutable) y
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éstos se comunican entre si a través de topicos o topics (interfaz de ROS para
el paso de mensajes entre nodos). A su vez los nodos se agrupan en paquetes
(colecciones minimas de codigo reusable), y éstos en stacks que permiten com-
partir el codigo facilmente. Una de las ventajas de ROS es que es de codigo
abierto y tiene una comunidad creciente que lo apoya y da mantenimiento,
asi como gran actividad respecto de modulos disponibles para controladores
de dispositivos y algoritmos de robotica movil.

A nivel de software los paquetes se organizan con los elementos listados a

continuacion:

= CMakeFile: Es el archivo que se encarga de compilar el paquete. En él
estan los codigos que el paquete utiliza, librerias y las dependencias del

mismo.

= Package.xml: Contiene las dependencias del paquete, y se define como

seran construidos y ejecutados.

= Src: es una carpeta que contiene el codigo que se convierte en ejecutables

o nodos.

= Launch: contiene los lanzadores .launch que permiten iniciar y configurar

varios nodos a la vez.

ROS provee herramientas para visualizaciéon de informaciéon en tiempo real
como es el caso de Rviz. Por medio de ella pueden visualizarse imégenes,

mediciones de odometria, nubes de puntos, entre otras salidas de sensores [11].
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4.1 Plataforma Experimental
4.1.3. OptiTrack

El sistema utilizado para la retroalimentacion de la posicion y orienta-
cion del robot es el sistema OptiTrack [3]. Este es un sistema de captura de
movimiento desarrollado por la compania Natural Point [4]. Consiste en un
conjunto de ocho camaras infrarrojas modelo “Flex 13”7 (Fig. 4.2). Cuya re-
solucion es de 1280 x 1024 |px| y una velocidad de captura de 120 cuadros
por segundo (FPS).

Figura 4.2: Camara modelo “Flex 157

Entre otras formas de trabajo, estas cAmaras pueden ser configuradas para
la deteccion de marcadores reflejantes (Rigid Bodies, marcadores individuales
o esqueletos de varios marcadores) que se colocan en forma de un patron geo-
métrico irregular sobre el robot y cuyo proposito es trasladar el movimiento
real a un modelo virtual con el cual se pueda trabajar. La informacion ge-
nerada por las caAmaras es procesada en el software Motive. Este transforma
dicha informacion a valores de posicion y orientacion en el espacio de trabajo.

Por medio de este sistema y colocando marcadores sobre el AutoMiny (ver
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Fig. 4.1) es posible obtener la posicion y orientacion del eje trasero del robot

y asi determinar la posicion el punto frontal P.

4.1.4. Integracion de la plataforma experimental

La plataforma experimental utilizada para validar los resultados teéricos
se presenta en la Fig. 4.3. En esta plataforma ocho camaras son interconecta-
das por medio de dos OptiHubs (ver Fig. 4.4). Cada Optihub conecta cuatro
camaras. Los Optihubs se conectan a una computadora con sistema opera-
tivo Windows 11 y el software Motive. Este software procesa la informaciéon
recibida de las caAmaras y obtiene la posicion del robot. Dicho equipo envia la
informacion a travéz de una red wifi a otra computadora en la cual se tiene
instalado un sistema operativo Ubuntu 20.04 y ROS Noetic Ninjemys. En
la computadora con Ubuntu se desarrolla el programa de control, escrito en
C/C++, en dicho programa se solicitan informacion de la posicion y orienta-
cion del robot, asi como la posicion del obstaculo. La posicién del obstéculo
es determinada por medio de un sensor LiIDAR ubicado sobre el robot. Di-
cho sensor entrega un vector de tamano 360, es decir una componente del
vector por cada grado alrededor del robot. En cada componente se almacena
la distancia de un objeto en esa posicion angular respecto al robot, como se
muestra en la Fig.4.5 . Con la informacion recibida del LiDAR y las cama-
ras se implementan las distintas estrategias de control que, en este trabajo,
se disenan para la evasion de colisiones. La estrategia de control calcula las
senales de control (velocidad de las ruedas traseras y angulo de direccion de

las delanteras) que se envian al robot a travéz de una red wifi. En la Fig.4.6
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se observa un diagrama de coneccién de la plataforma experimental.

Figura 4.3: Plataforma Experimental.

Figura 4.4: OptiHub.
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Figura 4.5: Marco de referencia del LIDAR.

Figura 4.6: Diagrama de conexion de la plataforma experimental.
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4.2. Resultados de experimentacion

A continuacién se presentan los resultados experimentales para cada si-
mulacion presentada en el capitulo anterior, haciendo uso de la estrategia de
control (3.12). El punto P que se desea controlar se encuentra a una distan-
cia A = 0.1m al frente del punto medio del eje de las ruedas delanteras y la
distancia entre los ejes trasero y delantero es £ = 0.26m, la distancia minima

permitida entre el punto frontal y el obstaculo es d = 0.5m.

4.2.1. Evasion de colisiones entre el robot y un obstaculo fijo

Primero se muestra el caso cuando no se considera la restriccion en el

angulo de direccion de las ruedas delanteras.

Resultados experimentales sin considerar el 4ngulo de restriccién

La trayectoria deseada es la recta definida por
m(t) = | 0.06t — 1.8, 0.06t— 18 | " (4.1)

Aqui la velocidad méaxima de la trayectoria es n = 0.084852813. Las ga-
nancias de control y repulsion son k,, k, = 0.8 y € = 1.2(]“/?%”) = 2.918936.
La Fig. 4.7a muestra la trayectoria descrita por el robot en el plano. De forma,
similar a la simulacion numérica, el AutoMiny entra en la zona de colision
debido a sus restricciones de giro. También se puede observar como el Auto-
Miny sigue la trayectoria deseada una vez que sale de la zona de repulsion.

En la Fig. 4.7b se muestra la distancia del punto frontal con respecto al obs-

taculo, la cual llega a ser menor que 0.5m. En la Fig. 4.7c se presentan los
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errores de posicion del AutoMiny. Estos oscilan alrededor a cero, mientras
no encuentre un obstaculo en la trayectoria. En la Fig. 4.7d podemos ver el
angulo de orientacion 6 del robot y el angulo ¢ de direccion de las ruedas
delanteras durante el seguimiento de la trayectoria, tanto el medido en los
sensores, como el utilizado en la entrada de control (integral). Por altimo, en

la Fig. 4.7e, se muestran las senales de control que se envian al robot.
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Figura 4.7: Resultados experimentales sin considerar restricciéon en angulo de giro
Resultados experimentales considerando el angulo de restricciéon

Para evitar entrar en la zona de colision se necesita considerar el angulo
de restriccion, de manera que el robot se mantenga siempre a una distancia
mayor a la minima permitida al obstaculo. Para la experimentacion se usaron

las trayectorias descritas en la Tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: La ganancia de repulsion para la trayectoria es ¢ =
1.2@ = 2.8029. Como se observa en las Figuras(4.8a, 4.8b), el Au-
toMiny entra en el circulo exterior del campo repulsivo (circulo amarillo),

pero logra mantenerse fuera de la zona de colisiéon del obstaculo.

2. Trayectoria circular: La ganancia de repulsion para la trayectoria circular

es € = 1.2@ = 2.774619. Los resultados se presentan en la Fig.(4.9).
Al igual que en el caso anterior, el AutoMiny se mantiene siempre a una
distancia mayor a la minima permitida, ademas que retoma la trayectoria

deseada al salir de la zona de repulsion.
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Figura 4.8: Resultados experimentales trayectoria recta, obs. fijo
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Figura 4.9: Resultados experimentales trayectoria circular, obs. fijo
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4.2.2. Evasion de colisiones entre el robot y un obstaculo en mo-

vimiento

Los experimentos se realizaron con las mismas trayectorias y parametros
utilizados para la simulacion numérica (Tabla 3.1). El obstaculo en movimien-
to es un robot diferencial Lego Mindstorms EV3 (Fig.4.10). Este robot fue

configurado para tener una velocidad maxima 7, = 0.0622 m/s.

Figura 4.10: Lego Mindstorms EV3.

1. Trayectoria recta: Los resultados del seguimiento para la trayectoria rec-
ta se muestran en las Figuras 4.11 y 4.12. En la Fig. 4.11b se observa que
la distancia entre el AutoMiny y el obstaculo es en todo tiempo mayor a
d = 0.5m. En la Fig. 4.11c se muestran las senales del error, en las cuales
se observa que el error se encuentra en una vecindad a cero, cuando el
AutoMiny esta fuera de peligro de colisionar. Por tltimo, se muestran el

angulo de direccion del robot, el angulo de orientacion (ver Fig.4.11d) y
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4.2 Resultados de experimentacion
las senales de control en la Fig. 4.11e.

2. Trayectoria circular: Los resultados experimentales para la trayectoria
circular se muestran en las Figuras 4.13 y 4.14. Al igual que la simulacion
numeérica el AutoMiny logra mantener la distancia minima d, ademas de
seguir la trayectoria deseada (Fig. 4.13a). En la Fig. 4.14 se muestra de-
talladamente la posicion del robot y del obstaculo en diferentes instante
de tiempo. Como se puede observar, es en el segundo 30 cuando detecta

la presencia del obstéculo y entra en accién el campo vectorial repulsivo.
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Figura 4.11: Resultados experimentales trayectoria recta, obs. en movimiento
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Figura 4.12: Evasién del obsticulo en diferente instante, trayectoria recta
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Figura 4.13: Resultados experimentales trayectoria circular, obs. en movimiento
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Figura 4.14: Evasién del obstaculo en diferente instante, trayectoria circular
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4.2.3. Evasion de colisiones contra mas de un obstaculo en movi-

miento en diferente tiempo.

Complementando los resultados de la subseccion anterior, se procede a
mostrar los resultados experimentales cuando el AutoMiny encuentra en su
camino a mas de un obstaculo en diferente instante de tiempo. Las trayectorias

y pardmetros a utilizar se muestran en la Tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: Los resultados se muestran en las Figrs. 4.15 y 4.16.
Como se puede observar en la Fig. 4.15b, el AutoMiny siempre se man-
tiene a una distancia mayor a la minima permitida. Ademés que cuando
no se encuentra en peligro de colision sigue la trayectoria deseada como

se ve en la Fig. 4.15a.

2. Trayectoria circular: Los resultados experimentales cuando el AutoMiny
sigue la trayectoria circular se muestran en las Figrs. 4.17 y 4.18. Al
igual que en el caso anterior el AutoMiny se mantiene siempre a una
distancia mayor a la minima perimitida, Figrs. 4.17b y 4.17c. Ademas
como se puede ver en la Fig. 4.18, una vez que el AutoMiny sale de la

zona de colision, retoma la trayectoria deseada.

80



4.2 Resultados de experimentacion

T. Deseada

AutoMiny

Obs. 1

Obs. 2

O Pos.Ini. % Pos. Fin.

15F

Distancia Y (m)

0
Distancia X (m)

(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.

Distancia al Obstaculo

Error de Posicién en X
T

24F b 0.4 T T T T T T
2.2 1 T 02
L 1 < L
2 < o
OJ
E 18f 4 5 -02
= i
c
o 161 B -0.4
« . . . . . .
S 14l i 5 10 15 20 25 30 35
g Tiempo (s)
o 12¢ 4 Error de Posicién en Y
o T
1 1 —_
£
0.8 X: 28.05 7 >
X:7.97 | Y:0.6312 S
Y:0.5452 L] .
06[ L L L L L L L oS
5 10 15 20 25 30 35 i
Tiempo (s)

(b) Distancia entre el punto frontal y el obstaculo.

Angulo de las ruedas del robot (Retro)

(d) Angulos de orientacién y direcciéon del

1‘5 20
Tiempo (s)

25

(c) Errores de posicion del robot.

Sefial de control v

0.2 T T T T T
= 02} 4
e}
.1 1
g 1 °
S oo 1 L2
’ . . . . E o 1
10 15 20 25 30 35 >
Tiempo (s) -0.1 1
Angulo de las ruedas del robot (Integral)
T T T -0.2 L L L L L
= 02 5 10 15 20 25 30 35
T .
S Tiempo (s)
S 2| Sefial de control w
T T T T T T T
10 15 20 25 30 35
Tiempo (s) 208 1
Angulo de orientacion del robot @ 10f g
1F T T T T E
S o
T o 1 =
gl 1 2 -10- 1
e = L L L L L 1 -2 1
10 15 20 25 30 35 . . . L . L L
Ti 5 10 15 20 25 30 35
iempo (s) Tiempo (s)

(e) Senales de control.

AutoMiny.

Figura 4.15: Resultados experimentales trayectoria recta, dos obs. en diferente tiempo
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Figura 4.16: Evasion de los obs. en diferente tiempo, trayectoria recta
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Figura 4.17: Resultados experimentales trayectoria circular, dos obs. en diferente tiempo
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Figura 4.18: Evasion de los obs. en diferente tiempo, trayectoria circular
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4.2.4. Evasion de colisiones contra mas de un obstaculo en movi-

miento al mismo tiempo.

Para validar los resultados teéricos se realiza la siguiente experimentacion.
Los obstaculos en movimiento, al igual que en los casos anteriores, son dos
robots Lego Mindstorms EV3 (ver Fig. 4.10) que se mueven a velocidades

distintas. Las trayectorias y parametros se describen en la tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: La velocidad méaxima de los obstaculos 1 y 2 son 17,1 =

0.044m/s y nee = 0.0622m /s respectivamente. La ganancia de repulsion

es € = 1.2%?770) = 1.457507714. Los resultados son mostrados en
las Figuras 4.19 y 4.20. En la Fig. 4.19a se observan las trayectorias
descritas por el AutoMiny y de los obstaculos. Los resultados obtenidos
muestran que el AutoMiny se mantiene siempre a una distancia mayor a
la distancia minima permitida d, (Figuras 4.19b y 4.19¢). Ademas, en la

Figura 4.20, se observa el momento en el que el AutoMiny se encuentra

en la zona de repulsion de ambos obstaculos.

2. Trayectoria circular: La velocidad maxima de los obstéculos 1 y 2 son

Ne1 = 0.044m /s y 1, = 0.0622m /s respectivamente. La ganancia de re-

(kvV24n+1,)

pulsion es € = 1.2 5,

= 1.443345. Los resultados son presentados
en las Figuras 4.21 y 4.22. En la Fig. 4.21a se muestran las trayectorias
del AutoMiny y de los obstaculos. En estas figuras se puede ver como el
AutoMiny sigue la trayectoria deseada al mismo tiempo que evita coli-

sionar con los obstaculos. Se puede observar, en la Figura 4.22, que entre

los segundos 26 al 27 el robot se encuentra dentro de la zona amarilla
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de ambos obstéculos, por lo que es en este intervalo de tiempo cuando
entra en accion la ley de control (3.26) con el valor de € calculado. Se
observa también que el robot logra evadir los obstaculos y mantenerse a

la distancia minima permitida (ver Figuras 4.21b y 4.21c¢).

86



4.2 Resultados de experimentacion

= T. Deseada AutoMiny Obs. 1 Obs.2 O Pos.Ini. * Pos. Fin.
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! Distancia al Obstaculo 1
151 =
) J
1 4
1.8 b
E osp | E 16 ,
> =t
-§ ol 4 ; 14 B
ks 2
1%}
Q -o5F 4 % 12 4
a
1 4
b J
08 J
=15 A X:12.18
Y:0.5638
i i i i i i i i i i 06 L ; . L L L L
25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25 5 10 15 20 25 30 35
Distancia X (m) Tiempo (s)
(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano. (b) Distancia entre el punto frontal y el obstaculo 1.
Distancia al Obstaculo 2 Error de Posicion en X
26F ' ' ' i ' . ! ;
24t E
x
22f <
= o 5
E i
& 18 -02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e
8l 5 10 15 20 25 30 35
2~ Tiempo (s)
*,,g, 141 Error de Posicién en Y
a ; ; ;
12} _of J
E
ir > 02t B
08 &
.81 X:16.91 L ]
) ) Y'?6‘342 ) ‘ ‘ § -0.4
5 10 15 20 25 30 35 WM o6l J
Tiempo (s) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25 30 35
Tiempo (s)
(c) Distancia entre el punto frontal y el obstaculo (d) Errores de posiciéon del robot.
2.
Angulo de las ruedas del robot (Retro) 02 Sefial de control v ‘ ‘ ‘
= 02 4
g / 01 \/\/\/““\4
5 10 15 20 25 30 35 >
Tiempo (s) -0.1 b
Angulo de las ruedas del robot (Integral)
5 o2F 1 02 5 10 15 2 2 % s
€ o0 d Tiempo (s)
S 02 1 Sefial de control w
é fo 15 20 25 30 55 5
. Tiempo (s) 0
Angulo de orientacién del robot @ S
LsF ‘ : ‘ : : — 3
= KL
g ! R
o 05
ok I I I I I L -20
5 10 15 X 20 25 30 35 5‘) 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5
Tiempo (s) Tiempo (s)
(e) Angulos de orientacion y direccion del AutoMiny. (f) Seriales de control.

Figura 4.19: Resultados experimentales trayectoria recta, dos obs. en movimiento
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Figura 4.20: Evasiéon de los obs. en diferente instante de tiempo, trayectoria recta
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Figura 4.21: Resultados experimentales trayectoria circular, dos obs. en movimiento
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Figura 4.22: Evasion de los obs. en diferente instante de tiempo, trayectoria circular
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentd una estrategia de control para el se-
guimiento de trayectorias con evasion de colisiones contra obstéaculos fijos y
en movimiento, usando campos vectoriales repulsivos del tipo foco inestable
en un robot AutoMiny 4.0. Se utiliza el modelo matemético del AutoMiny
basado en el modelo cinemético de un robot en configuraciéon Ackerman, con-
siderando tracciéon trasera y como salida a controlar un punto P ubicado en
la parte frontal del robot. Se presenté una estrategia de control, acotada me-
diante la funcién tangente hiperbodlico, que garantiza la convergencia del error
a cero, entre el robot y la trayectoria deseada. Se disen6 una estrategia para
la evasion de obstaculos utilizando campos vectoriales repulsivos donde se ga-
rantiza la evasion de “n” obstéculos sujeto a restricciones de maniobrabilidad
y espacio. Se realiz6 la validacion numérica y experimental de los resultados
teoricos. La implementacion experimental se realiz6 mediante ROS y un sis-
tema de camaras Optitrack. Como se puede observar, los resultados teéricos y
experimentales son consecuentes con los resultados obtenidos en la simulacion

numérica.
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Apéndice A

Instalacién de software y puesta en

marcha del AutoMiny

A.1. Instalacion del software Motive

Para el uso de la plataforma experimental se utiliza una computadora con
Windows 11 donde se intala el software Motive, el cual puede ser descarga-
do directamente de la pagina de Optitrack: https://optitrack.com/support/

downloads/motive.html

Figura A.1: Instalacion del software Motive
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A.2. Instalacion de ROS

Para realizar la instalacion de ROS en la computadora de control, se con-
sulto la pagina de internet https://www.ros.org en donde seleccionamos la
opcion de getting-started y buscamos la distribucion de ROS recomendada,
para nuestro sistema operativo, en nuestro caso es ROS Noetic Ninjemys;
posteriomente se siguen los pasos de instalacion y tutoriales para su correcta

ejecucion.

Figura A.2: Instalacion del software ROS

A.3. Instalacion y compilacién del proyecto autominy

Para poder hacer uso de los paquetes y nodos con los que cuenta el auto-
miny se descarga el proyecto a través de su pagina de github. Los pasos para
la instalacion, compilacion y puesta en marcha son descritos en el enlace:

https:/ /autominy.github.io/AutoMiny /docs/installation /
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A.4 Comunicaciéon entre ROS y las caAmaras Optitrack

Figura A.3: Instalacion del proyecto autominy

A.4. Comunicacién entre ROS y las camaras Optitrack

Para realizar la conexion entre la computadora de control y la compu-
tadora donde se recibe la informacion de las camaras se hace uso de los
paquetes y nodos disponibles en la wiki de ROS, llamado mocap optitrack:

http://wiki.ros.org/mocap optitrack.

Este paquete contiene un nodo que traduce los datos de captura de movi-
miento de un equipo OptiTrack a tf transforms, poses y/o 2D poses. El nodo
recibe paquetes que son transmitidos por una fuente compatible con NatNet,

los decodifica y transmite las poses de los cuerpos rigidos configurados.

Una vez instalado el paquete, se realiza la configuracion para transmitir
lo datos, tanto en la computadora con Motive como en el propio paquete a
travéz de un archivo .yaml donde se definen los RigidBodies que se quieren

capturar.
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A Instalacién de software y puesta en marcha del AutoMiny

Figura A.4: Instalacion del paquete mocap optitrack

Figura A.5: Configuracion del Motive
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A.4 Comunicaciéon entre ROS y las caAmaras Optitrack

Figura A.6: Configuracion del paquete mocap optitrack
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A.5. Nodos de Control del Autominy

A continuacion se muestran los nodos de control desarrollados para realizar

la etapa experimentacion.

N

. Nodo del sensor LIDAR: En este nodo se procesa la informacién recibida

del sensor Lidar, obteniendo asi el nimero de obsticulos que hay en la
vecindad cercana al robot, ademas de también determinar la posiciéon en
la que se encuentra cada uno de ellos, por tltimo publica la informacion

de cada obstaculo en un topic.

#include "ros/ros.h"

#include "sensor_msgs/LaserScan.h"

3 #include <geometry_msgs/Twist.h>

#include <stdio.h>

5 #define RAD2DEG(x) ((x)=*180./M_PI)

9

10

11

14

20

.0;
o double alz = 0.0;
0.

ros::Subscriber sub_lidar;
ros::Publisher pub_lidar;

ros::Subscriber sub_aminy;

geometry_msgs::Twist PosObs_msg;

geometry_msgs::Twist aminy_msg;

double pi = 3.141592;

//Parametros de la posicion del robot

7 double alx = 0.0;
3 double aly = 0

double alpsi = 0;

> void aminyCallback(const geometry_msgs::Twist& msg){

alx = msg.linear.x;

104
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24

26

30

aly

alpsi

//Parametros para
double dist_lidar
double start_time

double t = 0.0;

msg.linear.y;

= msg.angular.z;

int count =

» float degree

0;

0.

float angle_obsi

double dist_obsi

float angle_obs2

double
double
double
double
double

int gbl

s int gb2

dist_obs2

xobs1
yobs1
xobs2
yobs2
= 0;

0;

0.

0
0.
0

deteccion del obstaculo

= 0.17;
= 0.0;
0;
= 0.0;
= 0.0;
= 0.0;
= 0.0;
0;
.0;
0;
.0;

//Variable para encontrar la distancia minima y el angulo

int flagl
r int flag?2
s double

double

double angle_

dminl

dmin?2

0;
0;

FILE *destino;

void scanCallback (const sensor_msgs::LaserScan::ConstPtr& scan){

count =

scan->scan_time / scan->time_increment;

ROS_INFO("I heard a laser scan Y%s[%d]:", scan->header.frame_id.

c_str (),

count) ;

ROS_INFO0("angle_range, %f, %f", RAD2DEG(scan->angle_min),

RAD2DEG (scan->angle_max)) ;

105



A Instalacién de software y puesta en marcha del AutoMiny

dminl = scan->ranges [0];
for(int i = 1; i < count; i++) {

degree = RAD2DEG(scan->angle_min + scan->angle_increment * i
)

if (scan->ranges [i]<=7 && scan->ranges[i]>=0.25){
flagl = 1;
if (scan->ranges[i]<dminl){
dminl = scan->ranges[i];
gbl = ij;
angle_obsl = i * pi / 180;

dist_obsl = dminil;

if (gb1==0){

dmin2 = scan->ranges[12];

gb2 = 12;
Yelsed{

dmin2 = scan->ranges[0];
}
for(int u = 0; u < count; u++) {

degree = RAD2DEG(scan->angle_min + scan->angle_increment * u

)

if (scan->ranges [u] <=7 && scan->ranges[u] >=0.25){
flag2 = 1;
if (scan->ranges [u]l>dist_obsl && scan->ranges[u]<=dmin2){
if (u>=gb1+12 || u<=gbl-12){
dmin2 = scan->ranges[u];

angle_obs2 = u * pi / 180;
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}

dist_obs2 = dmin2;

95 //Posicion del obstaculo 1
96 if (flagl == 1){
97 xobsl = alx+dist_lidar*cos(alpsi)+dist_obsl*cos(alpsi+

angle_obsl);
98 yobsl = aly+dist_lidar*sin(alpsi)+dist_obsl*sin(alpsi+

angle_obs1) ;

99 flagl = O0;

100 }

101 //Posicion del obstaculo 2

102 if (flag2 == 1){

103 xobs2 = alx+dist_lidarx*cos(alpsi)+dist_obs2*cos(alpsi+

angle_obs2) ;

104 yobs2 = aly+dist_lidar*sin(alpsi)+dist_obs2*sin(alpsi+
angle_obs2);

105 flag2 = 0;

108

109 int main(int argc, char x**argv){

110 destino = fopen("obstaculos.txt","w");

111 ROS_INFO("AutoMiny. Prueba lidar");

112 ros::init(argc, argv, "lidar_data");

113 ros::NodeHandle n;

114

115 //suscribers

116 sub_aminy = n.subscribe("/optiR1", 1, aminyCallback);

117 sub_lidar = n.subscribe<sensor_msgs::LaserScan>("/sensors/

rplidar/scan", 1000, scanCallback);

118 //publishers

119 pub_lidar = n.advertise<geometry_msgs::Twist>("/Pos0bs", 1);
120

121 ros::Rate loop_rate (100) ;

122 while(ros::0k()){
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start_time =(double)ros::Time::now().toSec();

PosObs_msg.linear.x = xobsl;

PosObs_msg.linear.y = yobsl;

PosObs_msg.linear.z = angle_obsl;

PosObs_msg.angular.x = xobs2;

PosObs_msg.angular.y = yobs2;

PosObs_msg.angular.z = angle_obs2;

pub_lidar.publish(PosObs_msg) ;

t = (double)ros::Time::now().toSec() - start_time;

ROS_INFO("Posicion Obs 1:[%f, %f]l", xobsl, yobsl);

ROS_INFO("Posicion Obs 2:[%f, %fl", xobs2, yobs2);

fprintf (destino ,"J1f J1f %1f %1lf\n'", xobsl, yobsl, xobs2,
yobs2) ;

ros::spinlnce () ;

loop_rate.sleep();

return O;

. Nodo de Optitrack: Recibe la informacion obtenida del sistema de ca-
maras optitrack, la cual es la posicion y orientacion del punto medio
del eje de las ruedas traseras del robot. Posteriormente es publicada la

informacién en un topic.

#include "ros/ros.h"
#include "geometry_msgs/PoseStamped.h"
3 #include "tf/transform_datatypes.h"

#include <geometry_msgs/Twist.h>
s #define RAD2DEG (x) ((x)*180./M_PI)

: double start_time = 0.0;

o double t = 0.0;
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A.5 Nodos de Control del Autominy

11

12

13

double
double
double
double

5 double
s double

double

rix
rly
riz
riqgx
riqy
riqz
riqw

|
o o o o

9 tf::Quaternion riq;

double rilroll = 0.0;

double ripitch = 0.0;

double rilyaw = 0.0;

ros::Subscriber sub_optirl;

; ros::Publisher pub_optiril;

geometry_msgs::Twist optirl_msg;

void optiCallback (const geometry_msgs::PoseStamped msg){

rix
rly

riz

rigx

rilqy =

msg.pose.position.y;

msg.pose.position.x;

= msg.pose.position.z;

riqz =

riqw

riq

= t

-msg.pose.orientation.x;
-msg.pose.orientation.y;
msg.pose.orientation.z;

msg.pose.orientation.w;

f::Quaternion(riqx,rlqy,rliqz,riqu);

tf::Matrix3x3(rilq) .getRPY(riroll, ripitch, rilyaw);

int main(int argc, char **argv){

ROS_INFO("AutoMiny. Prueba Optitrack");

ros:

:in

it (argc, argv, "optitrack_data");
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ros::NodeHandle n;

sub_optirl = n.subscribe<geometry_msgs::PoseStamped>("/

mocap_node/Autominy/pose", 1000, optiCallback);

pub_optirl = n.advertise<geometry_msgs::Twist>("/optiR1",

ROS_INFO("Iniciando prueba Optitrack...");

ros::Rate loop_rate (100) ;

while(ros::0k()){

start_time =(double)ros::Time::now().toSec();

optirl_msg.linear.x = rilx;
optirl_msg.linear.y = rly;
optirl_msg.linear.z = rlz;
optirl_msg.angular.x = riroll;

optirl_msg.angular.y = rilpitch;

optirl_msg.angular.z = rlyaw;

pub_optirl.publish(optirl_msg);

ROS_
ROS_
ROS_
ROS_
ROS_
ROS_
ROS_

t =

ROS_

ros

INFO("Posicion y orientacion del autominy");
INFO("x: %1f", rilx);

INFO("y: %1f", rly);

INFO("z: %1f", riz);

INFO("roll: %1f", RAD2DEG(riroll));
INFO("pich: %1f", RAD2DEG(rilpitch));
INFO("yaw: %1f", RAD2DEG(riyaw));
(double)ros::Time::now() .toSec() - start_time;

INFO("tiempo de muestreo, %1lf", t);

::spinlOnce () ;

loop_rate.sleep();

ROS_INFO("Prueba Optitrack finalizada.");

return O;

110

1);



A.5 Nodos de Control del Autominy

N

3 #include

ot

. Nodo de Control: En este nodo se procesa la informaciéon obtenida de

los dos nodos anteriores para asi desarrollar la estrategia de control y

obtener las senales de control (velocidad lineal y angulo de direccion)

para asi enviarlas al robot.

#include

#include

#include
#include
#include

#include

ros:
0 ros:
ros:
ros:

ros:

autominy_msgs

5 autominy_msgs

7 geometry_msgs

// Variables

double alx =

double aly =

double alz =

double alphi

double alpsi

"ros/ros.h"
"autominy_msgs/SpeedCommand.h"
"autominy_msgs/SteeringCommand.h"
"autominy_msgs/SteeringAngle.h"
<geometry_msgs/Twist.h>

<stdio.h>

"sensor_msgs/LaserScan.h"

:Subscriber sub_aminy;
:Subscriber sub_angle;
:Publisher pub_speed;
:Publisher pub_steering;

:Subscriber sub_lidar;

:SpeedCommand speed_cmd;
:SteeringCommand steering_cmd;

:Twist aminy_msg;

de posicion del robot

0
0

//Variables de

double xobsl

double yobsl

.0;
.0;
.0;
0.0;
0.0;
posicion del obstaculo 1

0.0;
0.0;

double angle_obsl =0.0;
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//Variables de posicion del obstaculo 2

double xobs2 = 0.0;

double yobs2 = 0.0;

double angle_obs2 =0.0;

void aminyCallback(const geometry_msgs::Twist& msg){

alx =

aly
alz =

alpsi

msg.linear.x;

msg.linear.y;

msg.linear.z;

msg.angular.z;

3 void angleCallback(const autominy_msgs::SteeringAngle angle){

ot

alph

i

= angle.value;

ROS_INFO("Angulo de las ruedas: }%1f", alphi);

void lidarCallback(const geometry_msgs::Twist& msg){

xobs1
yobs1
angle_
xobs?2
yobs2

angle_

msg.linear.x;

msg.linear.y;

obsl = msg.linear.z;

msg.angular.x;

msg.angular.y;

obs2 = msg.angular.z;

int main(int argc, char *xargv){

double pi = 3.141592;

//trayectoria

double r = 1.2;

double
double
double
double

Ti = 60.0;
vel = 0.166;
xd = 0.0;
yd = 0.0;
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91

92

93

94

95

96

98

]
o
o

double xdp

]
(@]
(@]

double ydp

//parametros para la

double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

//parametros

double
double
double
double
double
double
double
double

double

deltaminil
dist_obs1l
deltamin?2
dist_obs?2
dist_min

tam = 0.0

epsil = 0.
epsi2 = 0.

beta_x1 =
beta_yl =
beta_x2 =
beta_y2 =

eta = 0.1

Il
(@]

etaol

I
o

etao2

del

px = 0.0;

py = 0.0;
delta = 0

ell = 0.2

anglei =

velmax
velmin =
anglewmax

anglewmin

//parametros del

evasion
= 0.0;
0.0;
= 0.0;
0.0

b

0.7;

robot

odl g

6;

0.0;
0.45;//2.5;
-0.45;//-2.5;

0.367;

-0.362;

control

99 double rx 0.0;

100 double ry 0.0;
101 double k = 1.0;

102 //double ky = 1.0;
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double alv

double alw

//variables del experimento

double start_time

double t =

0.0;

double periodo =

double other_time

double muestreo =

int count

float degreel

float degree2 = 0.

0;

//se crea archivo

FILE *destino;

0.

= 0.0;

0.001;

= 0.0;
0.0;

0;
0;

txt

ROS_INFO("AutoMiny. Prueba Control");

ros::init (argc,

ros::NodeHandle n;

//subscribers

sub_aminy
sub_angle
steering",
sub_lidar
//publish

pub_speed

1000,

argv, "control_data");

n.subscribe("/optiR1", 1, aminyCallback);

n.subscribe<autominy_msgs::SteeringAngle >("/sensors/

angleCallback) ;

n.subscribe("/Pos0Obs", 1, lidarCallback) ;

n.advertise<autominy_msgs::SpeedCommand >("/actuators

/speed", 1000) ;

pub_steering

= n.advertise<autominy_msgs::SteeringCommand > ("/

actuators/steering", 1000) ;

//abrimos archivo txt

destino =

fopen("dataminy.txt","w") ;

ROS_INFO("Iniciando programa Autominy...");

//se inicia el angulo en cero y velocidad cero
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136 speed_cmd.value = 0.0;

137 pub_speed.publish(speed_cmd) ;

138 steering_cmd.value = 0.0;

139 pub_steering.publish(steering_cmd) ;

140

141 //se inicia el experimento

142 start_time =(double)ros::Time::now().toSec();

143 ros::Rate loop_rate (1000);

144 while(ros::0k ()){

145 t = (double)ros::Time::now() .toSec() - start_time;
146 other_time =(double)ros::Time::now().toSec();
147

148 if(t <=60 ){

149

150 //Inicial

151 deltaminl = 0.0;

152 deltamin2 = 0.0;

154 //Trayectoria

155 //circulo

156 xd = r*cos((2*pi*t)/Ti) + 0.5;

157 yd = r*sin((2*pix*t)/Ti);

158 xdp = -r*((2*pi)/Ti)*sin ((2*pixt)/Ti);
159 ydp = r*((2*xpi)/Ti)*cos ((2*pix*t)/Ti);
160 //recta

161 //xd = 0.1%xt-1.8;

162 //yd = xd;

163 // xdp = 0.1;

164 // ydp = 0.1;

165 //Punto P

166 px = alx + ell*cos(alpsi) + delta*cos(alpsi + alphi);

167 py = aly + ell*sin(alpsi) + delta*sin(alpsi + alphi);

168

169 //distancia a los obstaculo

170 dist_obsl = sqrt (((px-xobsl)*(px-xobsl))+((py-yobsl)*(py-yobsl
)));
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dist_obs2 = sqrt (((px-xobs2)*(px-xobs2))+((py-yobs2)*(py-yobs2

))) s

//calculo de epsilon
epsil = 1.1*x(k*sqrt(2)+etatetaol)/dist_min;

epsi2 = 1.1*x(k#*sqrt(2)+etatetao2)/dist_min;

//calculo de beta

if (dist_obsl <= dist_min){
deltaminl = 1.0;

}

if (dist_obs2 <= dist_min){

deltamin2 = 1.0;

//calculo de epsilon si hay dos obstaculos
if (deltaminl == 1.0 && deltamin2 == 1.0){
epsil = 1.2*x(k*sqrt(2)+etatetaol)/(2xdist_min);

epsi2 = 1.2*x(k*sqrt(2)+etatetaol)/(2xdist_min);

//calculo de beta
beta_x1 = epsil*deltaminl*((px-xobsl)-(py-yobsl));
beta_yl = epsil*deltaminl*((px-xobsl)+(py-yobsl));
beta_x2 = epsi2*deltamin2*((px-xobs2)-(py-yobs2));
beta_y2 = epsi2*deltamin2*((px-xobs2)+(py-yobs2));

//control auxiliar

rx = -kxtanh(px - xd) + xdp + beta_x1 + beta_x2;
ry = -kxtanh(py - yd) + ydp + beta_yl + beta_y2;
//control

alv = (cos(alphi)/delta)*(delta*cos(alpsi+alphi))*rx + (cos(

alphi)/delta)*(delta*sin(alpsi+alphi))*ry;
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alw = (cos(alphi)/delta)*(-sin(alpsi)-tan(alphi)*(cos(alpsi)+

&)
@

deltax*cos(alpsi+alphi)/ell))*rx + (cos(alphi)/delta)*(cos(alpsi)
-tan(alphi)*(sin(alpsi)+delta*sin(alpsi+alphi)/ell))*ry;

204 anglei = anglei + (periodox*alw);

206 //saturacion

207 if (alv >= velmax){alv = velmax;}

208 if (alv <= velmin){alv = velmin;}

209 if (anglei >= anglewmax){anglei = anglewmax;}
210 if (anglei <= anglewmin){anglei = anglewmin;}
211

212 //envio de datos

213 speed_cmd.value = alv;

214 pub_speed.publish (speed_cmd) ;

215 steering_cmd.value = anglei;

216 pub_steering.publish(steering_cmd) ;

217

218 //guardar en archivo

219 fprintf (destino ,"1f %1f %1f %1f %1f %1lf %1f J1f %1f %1f %1f %

1f %1f %1f 91f %1f\n", xd, yd, alx, aly, px, py, alv, alw, alphi

, anglei, alpsi, t, xobsl, yobsl, xobs2, yobs2);

222 if(t > 60){

223 break;

224 }

226 ROS_INFO("px: %1f", px);

227 ROS_INFO("py: %1f", py);

228 ROS_INFO("phi: %1f", alphi);

220 ROS_INFO("psi: %1f", alpsi);

230 ROS_INFO("tiempo: %1lf", t);

231

232 muestreo = (double)ros::Time::now().toSec() - other_time;
233 ROS_INFO("muestreo: %l1f", muestreo) ;
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235 ros::spinOnce(); //refresca los datos

loop_rate.sleep(); //espera a que se cumpla la frecuencia

9

N

speed_cmd.value = 0.0;

240 pub_speed.publish(speed_cmd) ;

¥
=

steering_cmd.value = 0.0;

242 pub_steering.publish(steering_cmd) ;

N
W

fclose(destino) ;

¥

¥

N

ROS_INFO ("Programa Autominy finalizado");

[N
o

return O;

0 }

¥

A.6. Puesta en marcha del robot

Para poner en marcha el robot se escriben las lineas que aparecen en la
siguiente imagen. Donde en las primeras dos lineas se configuran el ROS
Master que se encuentra en el robot y la IP de la computadora de control.
Posteriormente abrimos la carpeta del espacio de trabajo donde se encuentran
los paquetes del proyecto y se identifica la carpeta con el “setup.bash”. Por
ultimo se lanzan los nodos a usar, para el mocap se utiliza “roslaunch” como
se muestra en la Fig. A.7, mientras que para los demas se hace por medio de
“rosrun” seguido del nombre del nodo. Lo anterior se repite en cada una de

las terminales abiertas para cada nodo.
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Figura A.7: Ejecucion de los nodos de ROS
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Apéndice B

Articulos publicados

A continuacion se presentan los articulos de investigacion elaborados a

partir del desarrollo del presente trabajo de tesis.

» Hernéndez-Montalvo, D. G., Santiaguillo-Salinas, J. (2022) Diseno e im-
plementacion de una estrategia de control acotada para el seguimiento
de trayectorias considerando evasion de colisiones utilizando RVF para el

AutoMiny 4.0. 22 Congreso Internacional de Ciencias de la Computacion

CORE 2022.

= Santiaguillo-Salinas, J., Garcia-Lozano, H. N., Gonzalez-Zarate, R. F.,
& Hernandez-Montalvo, D. G. (2022). Seguimiento de trayectorias con
evasion de colisiones para un robot autominy 4.0. Padi Boletin Cientifico
De Ciencias Basicas E Ingenierias Del ICBI, 10(Especial5), 8-14.
https://doi.org/10.29057 /icbi.v10iEspecial5.10125

» Santiaguillo-Salinas, J., Hernandez-Montalvo, D. G., Garcia-Lozano, H.,
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B Articulos publicados

Gonzalez-Zarate, R. F. 2020. Non-collision strategy with RVF for n mo-
ving obstacles with LIDAR detection in trajectory tracking for an Au-

toMiny 4.0. Articulo terminado, por someter.
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