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Resumen
El presente trabajo está enfocado en el diseño, simulación e im-

plementación de una estrategia de control para el seguimiento de

trayectorias, considerando evasión de colisiones de un robot móvil

terrestre en con�guración Ackerman, AutoMiny 4.0. Este vehículo

cuenta con cuatro ruedas, las ruedas traseras proporcionan tracción

y las ruedas delanteras la dirección. La �nalidad de este trabajo es

lograr que el robot se desplace dentro de un ambiente controlado,

siguiendo una trayectoria especí�ca. Adicionalmente, en caso que

exista riesgo de colisión con algún objeto que se encuentre obstru-

yendo su camino, pueda evitarlo. El control seleccionado para el

seguimiento de trayectoria está acotado por una función tangente

hiperbólico, esto con la �nalidad de no saturar la señal de control.

Para lograr la evasión de colisiones se utilizan campos vectoriales

repulsivos (RVF por sus siglas en inglés). Los resultados teóricos

obtenidos son validados a través de una simulación numérica y de

manera experimental. La implementación se llevó a cabo mediante

ROS, la detección de los obstáculos se realizó mediante un sen-

sor LiDAR (Laser Imaging Detection and Ranging) y la posición y

orientación del AutoMiny se obtuvo mediante un sistema de cáma-

ras OptiTrack. Estas cámaras infrarrojas obtienen información de

coordenadas espaciales mediante la detección 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 con�gura-

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 speci�c 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 �elds (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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Capítulo 1

Introducción

En este capítulo se da una breve explicación sobre la importancia que tie-

nen los sistemas de seguridad en automóviles, para salvaguardar la vida de los

ocupantes. Se introduce el AutoMiny 4.0 como plataforma experimental para

la investigación de nuevas estrategias de control para vehículos autónomos,

además se presentan algunos trabajos realizados ocupando esta plataforma

experimental. Adicionalmente se abordan algunos trabajos relacionados con

el problema de la evasión de colisiones utilizando distintas estrategias, en

particular utilizando campos vectoriales repulsivos. Posteriormente se plan-

tean los objetivos del trabajo de tesis, se da la justi�cación y �nalmente, se

muestra la organización de la tesis.

1.1. Estado del Arte

El automóvil es sin lugar a dudas uno de los grandes inventos que cambió

la historia de la humanidad, no solo revolucionó la forma en que los seres

humanos se transportan, si no que condujo a un futuro más productivo para

1



1 Introducción

la humanidad. Junto al petróleo permitió el avance en guerras, la creación

de incontables negocios, y ha abierto la posibilidad de desarrollar el mundo

hasta los increíbles límites que en la actualidad se encuentra [10]. Hoy en día

es evidente el gran avance tecnológico que tienen los automóviles. Vehículos

cada vez más 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 vehículos, los cuales son diseñados para prevenir los

accidentes y en el caso de que estos sucedan, buscan disminuir el daño que

podrían recibir los ocupantes del vehículo, así como el propio vehículo. El

ejemplo más común son las bolsas de aire, las cuales consisten en bolsas que,

mediante un sistema pirotécnico, se in�an en fracciones de segundo cuando el

coche choca con un objeto a una velocidad considerable [20]. En los últimos

años se ha optado por incorporar en los vehículos importantes innovaciones

en materia de seguridad, como el ABS (Sistema antibloqueo de frenos), el

ESP (Control electrónico de estabilidad), sensores de aceleración que actúan

con las bolsas de aire, sistemas de posicionamiento GPS, detectores de dis-

tancia y de asistencia para estacionar [21], dirección asistida, indicador de

mantenimiento, control de presión de los neumáticos, entre otros, con el �n

de disminuir el riesgo de accidentes automovilísticos [22]. Según cifras del

INEGI, en el año 2020 se registraron un total de 301,678 accidentes de tránsi-

to en las zonas urbanas de México. Durante ese año, uno de cada 100 eventos

correspondió a accidentes con pérdidas humanas, mientras que en 18 de ca-

da 100 solo resultaron heridos [14]. Una alternativa para reducir el número

de accidentes es cambiar completamente a sistemas de conducción autónoma

2



1.1 Estado del Arte

vehicular. Los vehículos autónomos (AV�s) se han discutido ampliamente en

los últimos años tanto en trabajos académicos y de la industria. Se espera que

estos se integren con nuestro estilo de vida en una o más formas, como sis-

temas de entrega de drones autónomos, automóviles sin conductor, vehículos

guiados automatizados en almacenes, dispositivos autónomos para asistentes

domésticos y para soluciones de energías sustentables [15]. Sin embargo la

transición completa a vehículos autónomos podría tardar muchos años. Por

tal motivo, resulta relevante el estudio de nuevas estrategias de seguridad

vehicular. Estas estrategias deben ser abordadas en centros de investigación

(laboratorios de robótica móvil) antes de ser implementadas en vehículos co-

merciales.

Con este �n se han desarrollado diversas plataformas experimentales como

lo es el AutoMiny versión 4.0. Esta plataforma es un modelo de vehículo

autónomo a escala 1:10 desarrollado en la Freie Universität Berlin (Univer-

sidad Libre de Berlin), con �nes educativos y de investigación [1]. En esta

plataforma se han desarrollado numerosos trabajos de investigación como el

estudio del control de seguimiento de trayectorias [27], un sistema de control

de crucero adaptativo basado en lógica difusa [5], detección de semáforos por

medio de visión arti�cial para modelos de autos [6], navegación autónoma sin

obstáculos, con un obstáculo estático y estacionamiento autónomo a travéz

de visión arti�cial [8] entre otros, siendo este último donde la evasión de obs-

táculos toma más relevancia.

El problema de la evasión de obstáculos o de colisiones es un tema actual

de interés, en donde, a �n de aportar en su solución se han desarrollando

3
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distintas estrategias como: la utilización de un controlador difuso para la na-

vegación autónoma en robots móviles con evasión de colisiones de obstáculos

�jos [17], esquema de evasión de colisiones basado en funciones potenciales

repulsivas [13] [9], evasión de colisiones mediante el uso de campos vectoriales

repulsivos (RVF's por sus siglas en inglés) del tipo foco inestable [26], [24],

o la evasión de colisiones usando aprendizaje reforzado profundo [30], entre

otros.

1.2. Objetivos

A continuación se presenta el objetivo general de la tesis.

Realización de la navegación del AutoMiny a través de distintos tipos de

trayectorias obteniendo la información necesaria sobre su posición y orien-

tación por medio de un sistema de cámaras OptiTrack, así como también

el diseño de una estrategia de control que le permita detectar obstáculos; y

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

Objetivos especí�cos:

Realizar la localización del robot por medio de un sistema de cámaras

OptiTrack simulando un GPS.

Implementar un algoritmo de control para la navegación autónoma, para

el seguimiento de trayectorias.

Realizar la detección de obstáculos por medio de un sistema LiDAR

4



1.3 Justi�cación

abordo del AutoMiny.

Diseñar e implementar una estrategia para la evasión de colisiones por

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

1.3. Justi�cación

La justi�cación de este trabajo de tesis es el siguiente.

Referente al tema de seguridad víal. Resulta relevante ampliar los es-

tudios con respecto a la evasión de colisiones, como se ilustra en la ci-

ta [18] �Los vehículos autónomos prometen numerosas mejoras al trá�co

vehicular, al prever un aumento en la capacidad de la carretera y el

�ujo de trá�co debido al tiempo de respuesta más rápido, y un menor

consumo de combustible y de contaminación gracias a una conducción

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

prevención de colisiones�.

Muchos de los trabajos publicados que estudian la evasión de colisiones

aplicados a un robot tipo Ackerman, son basados en visión arti�cial para

la detección y evasión de los obstáculos como lo reportado en [8].

A diferencia de los trabajos [19, 23] donde se aborda el problema de

generación de trayectorias, dado un punto inicial y un punto �nal al

cual debe llegar el robot, en este trabajo se plantea el seguimiento de

trayectorias. Además por lo general, en estos trabajos tratan al robot

móvil como una partícula que se encuentra bajo la in�uencia de un
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campo potencial arti�cial el cual es típicamente de�nido como la suma

de un potencial de atracción que atrae al robot a la meta designada y

un potencial de repulsión que aleja al robot de los obstáculos. En estos

trabajos el campo vectorial es continuo de forma radial, en los cuales se

pueden presentar equilibrios no deseados. Para evitar estas dinámicas se

propone el uso de campos vectoriales discontinuos.

1.4. Planteamiento del problema

Es necesario de�nir el problema al cual se quiere dar solución para saber

con certeza cuales son los resultados que se desean obtener. Por lo tanto, el

planteamiento del problema se enuncia a continuación.

Sea m(t) =
[
mx(t),my(t)

]T
una trayectoria preestablecida continua-

mente diferenciable, ξoi la posición del i-ésimo obstáculo en el plano con

i = 1, . . . , n y d la distancia mínima permitida a cada uno de los obstáculos.

El objetivo de este trabajo de tesis es diseñar e implementar una estrategia

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

Se logre el seguimiento asintótico de la trayectoria deseadam(t), (control

de seguimiento):

ĺım
t→∞

(P (t)−m(t)) = 0. (1.1)

Se logre la evasión de colisiones contra un obstáculo �jo a la vez. Y el

robot mantenga una distancia mínima de seguridad a dicho obstáculo:

∥ P (t)− ξo ∥≥ d, ∀t ≥ 0. (1.2)

6
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Se logre la evasión de colisiones contra un obstáculo en movimiento a

la vez. Y el robot mantenga una distancia mínima de seguridad a dicho

obstáculo.

∥ P (t)− ξo1(t) ∥≥ d,∀t ≥ 0. (1.3)

Se logre la evasión de colisiones contra más de un obstáculo en movi-

miento a la vez y el robot mantenga la distancia mínima de seguridad a

dichos obstáculos:

∥ P (t)− ξo1(t) ∥ ≥ d,∀t ≥ 0

∥ P (t)− ξo2(t) ∥ ≥ d,∀t ≥ 0

...

∥ P (t)− ξon(t) ∥ ≥ d,∀t ≥ 0. (1.4)

1.5. Conceptos Matemáticos

Para la obtención del modelo del AutoMiny, el diseño de las estrategias

de control de seguimiento de trayectorias y de evasión de colisiones, así como

los análisis de estabilidad de estas estrategias, se requiere del conocimiento

de ciertos conceptos matemáticos relevantes. Estos conceptos se presentan a

continuación.

Producto punto y producto cruz de vectores.

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

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

7
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A⃗ · B⃗ =∥ A ∥∥ B ∥ cos θ (1.5)

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

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

A⃗× B⃗ =∥ A ∥∥ B ∥ sin θ (1.6)
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1.5 Conceptos Matemáticos

Norma euclidiana de un vector.

De�nición 1.1 : La norma euclidiana ∥ x ∥ de un vector x ∈ Rn se de�ne

como

∥ x ∥=

√√√√ n∑
i=1

x2i =
√
xTx, (1.7)

donde sólo se considera la parte positiva de la raíz cuadrada. Es inmediato

comprobar que la norma euclidiana satisface las siguientes propiedades:

∥ x ∥= 0 si y sólo si x = 0 ∈ Rn.

∥ x ∥> 0, para todo x ∈ Rn con x ̸= 0 ∈ Rn.

∥ αx ∥= |α| ∥ x ∥, para todo α ∈ R y x ∈ Rn.

∥ x ∥ − ∥ y ∥≤∥ x+ y ∥≤∥ x ∥ + ∥ y ∥, para todo x, y ∈ Rn.∣∣xTy∣∣ ≤∥ x ∥∥ y ∥, para todo x, y ∈ Rn (desigualdad de Schwarz) [16].

Matriz singular

De�nición 1.2 : Una matriz cuadrada A ∈ Rn×n es singular si su deter-

minante es nulo, i.e., si det[A] = 0, en caso contrario es no singular. Una

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

Valores propios de una matriz cuadrada

De�nición 1.3 : Para cada matriz cuadrada A ∈ Rn×n existen n valores

propios (números complejos en general) denotados por λ1 {A} , λ2 {A} , , λn {A}.

Los valores propios de la matriz A ∈ Rn×n satisfacen:

9
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det[λi {A} I − A] = 0, para i = 1, 2,···,n

donde I ∈ Rn×n es la matriz identidad de dimensión n.

Norma espectral

De�nición 1.4 : La norma espectral ∥ A ∥ de una matriz A ∈ Rn×m se

de�ne como:

∥ A ∥=
√
λMax {ATA}, (1.8)

donde λMax

{
ATA

}
denota el valor propio máximo de la matriz simétrica

ATA ∈ Rm×m. En el caso particular de matrices simétricas A = AT ∈ Rn×n,

se tiene que:

∥ A ∥= maxi |λi {A}|.

∥ A−1 ∥= 1
mini|λi{A}|.

Matriz de rotación

De�nición 1.5 : En álgebra lineal, una matriz de rotación es la matriz que

representa una rotación de un vector en el espacio euclídeo [28]. Al rotar un

vector (x, y, z) ∈ R3 alrededor del origen por un ángulo θ obtenemos otro

vector (x′, y′, z′) ∈ R3. Dicho vector puede ser obtenido por medio de la

matriz de rotación como se expresa a continuación.


x

y

z

 = R(θ)


x′

y′

z′

 (1.9)
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Para expresar la rotación alrededor del eje coordenado z se utiliza la si-

guiente matriz, conocida como matriz fundamental.

Rz(θ) =


cos(θ) − sin(θ) 0

sin(θ) cos(θ) 0

0 0 1

 . (1.10)

En este caso se tiene que Rz(θ) rota el plano xy alrededor del origen por

un ángulo θ.

Campos vectoriales.

De�nición 1.6 : Sea D un conjunto en R2 (una región plana). Un campo

vectorial en R2 es una función F que asigna a cada punto (x, y) en D un

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

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

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

si�can:

1. Campos vectoriales conservativos (Fig. 1.1): Estos campos tienen la pro-

piedad de que la integral de línea de un campo vectorial a lo largo de

una curva cerrada es cero. Esto signi�ca que el trabajo realizado por el

campo vectorial al mover un objeto de un punto a otro depende sólo de

los puntos inicial y �nal, y no de la trayectoria seguida entre ellos. Un

campo vectorial F se llama campo vectorial conservativo si es el gra-

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

11
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F = ▽f . En esta situación, f se llama función potencial de F . Otra

forma de comprobar que un campo F es conservativo es si P y Q tienen

derivadas parciales continuas de primer orden en un dominioD, entonces

a todo lo largo de D se tiene

∂P

∂y
=

∂Q

∂x
(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 signi�ca que la circulación de un campo vectorial a lo

largo de cualquier camino cerrado es cero. Si F = Pi + Qj + Rk es

un campo vectorial en R3 y todas las derivadas parciales de P , Q y R

existen, el rotacional de F es el campo vectorial en R3 de�nido por:

rotF = ▽× F =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
i j k

∂
∂x

∂
∂y

∂
∂z

P Q R

∣∣∣∣∣∣∣∣∣ (1.13)
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Un campo vectorial irrotacional también es un campo vectorial conser-

vativo.

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 R3 y todas las derivadas parciales de P , Q y R existen, entonces la

divergencia de F es la función de tres variables de�nida por:

divF = ▽ · F =
∂P

∂x
+

∂Q

∂y
+

∂R

∂z
(1.14)

Físicamente 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 signi�ca que la cantidad de

�ujo de un campo vectorial que sale de cualquier super�cie 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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4. Campos vectoriales gradientes: Los campos vectoriales gradientes (Fig.

1.5), son aquellos que se pueden expresar como el gradiente de una fun-

ción escalar, para funciones de dos variables se expresa en la ecuación

(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 función escalar en esos dos puntos.

▽f(x, y) = fx(x, y)i+ fy(x, y)j (1.15)

Figura 1.5: Campo vectorial gradiente.

5. Campos vectoriales no conservativos: Estos campos no tienen la propie-

dad de que la integral de línea 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 características que se mencionaron

15
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anteriormente, como divergencia que parte de un foco central y rotación en

sentido antihorario. Este tipo de campo vectorial se utiliza en la estrategia

para la evasión 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.

−0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
−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 teoría de estabilidad de Lyapunov tiene como principal objetivo estu-

diar el comportamiento de sistemas dinámicos descritos por ecuaciones dife-

renciales de la forma:

ẋ(t) = f(t, x(t)), x(0) ∈ Rn ∀t ≥ 0, (1.16)

donde el vector x(t) ∈ Rn se re�ere al estado del sistema dinámico represen-

tado por (1.16) y x(0) ∈ Rn se denomina la condición inicial o estado inicial.
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La función f : R+×Rn → Rn es una función continua en t y x(t), y se supone

que es tal que:

La Ecuación (1.16) tiene una solución única en el intervalo [0,∞) co-

rrespondiente a cada condición inicial de x(0).

Si x(t) es la solución de (1.16) correspondiente a la condición inicial x(0),

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

Si la función f no depende explícitamente del tiempo, i.e., f(t, x(t)) =

f(x(t)), luego la Ecuación (1.16) se denomina autónoma. Si f(t, x(t)) =

A(t)x(t) + u(t) con A(t) una matriz cuadrada de dimensión n y siendo A(t)

y u(t) funciones únicamente de t o constantes, entonces la Ecuación (1.16) es

lineal. En caso contrario es no lineal.

Teorema 1.3 : El origen x = 0 ∈ Rn es un estado de equilibrio estable de

la Ecuación (1.16), si existe una función candidata de Lyapunov V (t, x) tal

que su derivada temporal satisfaga:

V̇ (t, x) ≤ 0, ∀t ≥ 0 al menos para ∥x∥ pequeña. (1.17)

El teorema anterior da condiciones su�cientes para estabilidad del equi-

librio en el sentido de Lyapunov. Conviene apuntar que la conclusión del

teorema se mantiene obviamente si V̇ (t, x) ≤ 0 para todo t ≥ 0 y para todo

x ∈ Rn, o si la función candidata de Lyapunov V (t, x) es una función de�nida

positiva (globalmente) en lugar de ser de�nida positiva localmente. [16]
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Capítulo 2

Modelado matemático

En este capítulo se desarrolla el modelo matemático utilizado para el con-

trol del AutoMiny 4.0, a partir del análisis cinemático del mismo.

2.1. Modelo cinemático del robot AutoMiny 4.0

El modelo cinemático 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 �nalidad de simpli�car el modelo cinemático de un robot

móvil con ruedas se toman en cuenta las siguientes consideraciones:

El robot se mueve sobre una super�cie plana.

No existen elementos �exibles en la estructura del robot incluyendo las

ruedas.

Se desprecia todo tipo de fricción en los elementos móviles del robot

móvil contra el suelo.

19



2 Modelado matemático

X

Y

x

y

xf

yf

P
w

v

ℓ

∆

θ

ϕ

Figura 2.1: Esquema del robot AutoMiny 4.0

Con base en estas consideraciones, se procede a obtener el modelo mate-

mático. Sea el AutoMiny un robot móvil tipo Ackerman como el mostrado

en la Fig. 2.1, donde el punto medio de las ruedas traseras del robot tiene

coordenadas ξ = [x, y]T , θ es el ángulo de orientación del cuerpo del robot

con respecto al eje X, ϕ es el ángulo de dirección de las ruedas delanteras, ℓ 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 dirección.

Su modelo matemático se obtiene por medio del análisis cinemático de la

�gura anterior. Las componentes rectangulares de la velocidad v se obtienen

como sigue:

ẋ = v cos θ

ẏ = v sin θ.
(2.1)

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

w = ϕ̇. (2.2)
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De acuerdo con [7], en cualquier instante dado, la velocidad de las diversas

partículas o puntos sobre un cuerpo rígido es la misma como si el cuerpo

girara alrededor de cierto eje perpendicular a su plano. Este punto se conoce

como eje de rotación instantáneo. Este eje interseca el plano sobre el que se

encuentra el cuerpo en el punto ICC (Centro instantáneo de curvatura, por

sus siglas en inglés). De este modo la velocidad lineal de un punto sobre el

cuerpo rígido 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

tanϕ =
ℓ

dr
(2.3)

v = dr · θ̇. (2.4)

Despejando dr de (2.3) y sustituyendo en (2.4) obtenemos

v =
ℓ

tanϕ
· θ̇ ⇒ θ̇ = v · tanϕ

ℓ
. (2.5)

En forma matricial, el modelo cinemático es el que sigue:
ẋ

ẏ

θ̇

ϕ̇

 =


cos θ 0

sin θ 0

tanϕ
ℓ 0

0 1


 v

w

 . (2.6)

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

tiene que

ξ̇ =

 cos θ 0

sin θ 0

 v

w

 = A(θ)

 v

w

 , (2.7)
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ϕ

w

dr

v

θ

ϕ

ICC

ℓ

Figura 2.2: Centro de rotación instantaneo de un robot Ackerman

donde A(θ) es la matriz de desacoplamiento. La matriz A(t) es singular, i.e.,

el det[A(θ)] = 0, por lo que no es posible obtener A−1(θ) 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 cinemático del punto frontal P

Para realizar el control del punto frontal P se procede de la siguiente

manera. Este punto tiene coordenadas

P =

 px

py

 =

 xf +∆cos(θ + ϕ)

yf +∆sin(θ + ϕ)

 . (2.8)

Aquí ∆ es la distancia del punto medio de las ruedas delanteras del robot

a el punto frontal P a controlar (∆ ̸= 0) y ξf = [xf , yf ]
T son las coordenadas
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cartesianas del punto medio del eje de las ruedas delanteras dadas por xf

yf

 =

 x+ ℓ cos θ

y + ℓ sin θ

 . (2.9)

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

ξf en el punto P resultando

 px

py

 =

 x+ ℓ cos θ +∆cos(θ + ϕ)

y + ℓ sin θ +∆sin(θ + ϕ)

 . (2.10)

Se deriva la ecuación 2.10 con respecto al tiempo, y se obtiene la cinemática

del punto P ṗx

ṗy

 =

 ẋ− θ̇ℓ sin θ − (θ̇ + ϕ̇)∆ sin(θ + ϕ)

ẏ + θ̇ℓ cos θ + (θ̇ + ϕ̇)∆ cos(θ + ϕ)

 ,

 ṗx

ṗy

 =

 v cos θ − ( tanϕℓ v)ℓ sin θ − ( tanϕℓ v + w)∆ sin(θ + ϕ)

v sin θ + ( tanϕℓ v)ℓ cos θ + ( tanϕℓ v + w)∆ cos(θ + ϕ)

 .

Se sustituye δ = (θ + ϕ) ṗx

ṗy

 =

 v cos θ − v tanϕ sin θ − tanϕ
ℓ v∆sin δ − w∆sin δ

v sin θ + v tanϕ cos θ + tanϕ
ℓ v∆cos δ + w∆cos δ

 ,

=

 (cos θ − tanϕ(sin θ +∆sin δ/ℓ))v − w∆sin δ

(sin θ + tanϕ(cos θ +∆cos δ/ℓ))v + w∆cos δ

 ,

=

 cos θ − tanϕ(sin θ +∆sin δ/ℓ) −∆sin δ

sin θ + tanϕ(cos θ +∆cos δ/ℓ) ∆ cos δ

 v

w

 ,

= A(θ, ϕ)

 v

w

 . (2.11)
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La matriz A(θ, ϕ) asi construída es no singular. Esto se veri�ca debido

a que el determinante de la matríz es distinto de cero, como se muestra a

continuación.

det[A(θ, ϕ)] = ∆cos δ cos θ − tanϕ∆cos δ sin θ − tanϕ∆cos δ∆sin δ/ℓ+ ...

... +∆sin δ sin θ +∆sin δ tanϕ cos θ +∆sin δ tanϕ∆cos δ/ℓ,

= ∆(cos δ cos θ + sin δ sin θ) + ∆ tanϕ(sin δ cos θ − cos δ sin θ) + ...

... +∆2 tanϕ/ℓ(sin δ cos δ − cos δ sin δ),

= ∆cos(δ − θ) + ∆ tanϕ sin(δ − θ),

= ∆cos(θ + ϕ− θ) + ∆ tanϕ sin(θ + ϕ− θ),

= ∆cos(ϕ) + ∆ tanϕ sin(ϕ),

= ∆cosϕ+∆
sinϕ

cosϕ
sinϕ,

= ∆(cosϕ+
sin2 ϕ

cosϕ
),

= ∆(cosϕ+
1− cos2 ϕ

cosϕ
),

= ∆(cosϕ+
1

cosϕ
− cos2 ϕ

cosϕ
),

= ∆(cosϕ+
1

cosϕ
− cosϕ),

=
∆

cosϕ
. (2.12)

La matriz A(θ, ϕ) obtenida por este método, es la matriz de desacopla-

miento del modelo construido. Debido a que el ángulo ϕ toma valores de

−π
2 < ϕ < π

2 , en la mayoría de los casos prácticos, su determinante es dis-

tinto de cero. La cinemática del punto P queda expresada por la siguiente
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ecuación matricial. ṗx

ṗy

 =

 cos θ − tanϕ(sin θ +∆ sin δ
ℓ ) −∆sin δ

sin θ + tanϕ(cos θ +∆cos δ
ℓ ) ∆ cos δ

 v

w

 . (2.13)

En forma simpli�cada  ṗx

ṗy

 = A(θ, ϕ)

 v

w

 . (2.14)

Esta ecuación es la utilizada para la estrategia de control.
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Capítulo 3

Diseño de las estrategias de control

En este capítulo se desarrollan cada una de las estrategias de control para

el AutoMiny, tanto para el seguimiento de trayectorias como para la evasión

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

cinemático del robot. La estrategia de control impone una trayectoria al sis-

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

La estrategia de control es la siguiente

u =

 v

w

 = A(θ, ϕ)−1

 −kx tanh(px −mx) + ṁx

−ky tanh(py −my) + ṁy

 , (3.1)

 v

w

 = A(θ, ϕ)−1 (−K tanh(P −m) + ṁ) , (3.2)

 v

w

 = A(θ, ϕ)−1λ. (3.3)

donde A(θ, ϕ)−1 es la inversa de la matriz de desacoplamiento, m(t) es la

trayectoria deseada, ṁ(t) es la velocidad de la trayectoria deseada, K =

diag
(
kx, ky

)
es una matriz diagonal de ganancias de control de seguimiento.

Proposición 3.1 . Considere el sistema (2.14) y la ley de control (3.3). Su-

ponga que k > 0, donde k = max(kx, ky). Entonces en el sistema en lazo

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

i.e. ĺım
t→∞

(P (t)−m(t)) = 0.

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

 ṗx

ṗy

 = A(θ, ϕ)u,

 ṗx

ṗy

 =

 −k tanh(px −mx) + ṁx

−k tanh(py −my) + ṁy

 ,

Ṗ = −K tanh(P −m) + ṁ. (3.4)
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3.1 Control para el seguimiento de trayectorias

Los errores del sistema están dados por ex

ey

 =

 px −mx

py −my

 =⇒ e = P −m, (3.5)

por lo que la dinámica del error esta dada por ėx

ėy

 =

 −k tanh(ex)

−k tanh(ey)

 , (3.6)

ė = −K tanh(e). (3.7)

Para demostrar que el sistema es estable y que los errores convergerán

asintóticamente a cero hacemos uso del teorema de estabilidad de Lyapunov

(Ver Teorema 1.3) [16].

Proponemos una función candidata de Lyapunov V = 1
2e

TK−1e y se deriva

con respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias del sistema,

V̇ = eTK−1ė = −eT tanh(e) < 0 ∀e con e ̸= 0. (3.8)

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

convergen asintóticamente a cero.

Proposición 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

está limitada por k
√
2 + η.

Demostración: De la ecuación (3.4) tenemos que la norma del vector de

velocidad es

∥ Ṗ ∥ = ∥ −Ktanh(P −m) + ṁ ∥

≤ ∥ −K ∥∥ tanh(P −m) ∥ + ∥ ṁ ∥,
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3 Diseño de las estrategias de control

donde

∥ −K ∥ = | − 1| ∥ K ∥= ρ(K),

= max(kx, ky) = k.

Aquí ρ(K) es el radio espectral de K o norma espectral de la matriz K,

∥ tanh(P −m) ∥=
√
2

debido a −1 ≤ tanh(px − mx), tanh(py − my) ≤ 1 y ∥ ṁ ∥= η, con η la

velocidad máxima de la trayectoria, se tiene ∥ Ṗ ∥≤ k
√
2 + η.

El resultado obtenido será relevante para el diseño de la estrategia de

control para la evasiíon de colisiones.

3.2. Estrategia para la evasión de colisiones

Con la estrategia de control para el seguimiento de trayectorias diseñada,

se aborda el problema de evasión 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 obstáculo a evadir [12] [25].

3.2.1. Evasión de colisiones entre el robot y un obstáculo en mo-

vimiento.

Primero se aborda el problema de la evasión de colisiones contra un obs-

táculo en movimiento.

Sea P (t) = [px, py]
T las coordenadas del punto frontal seleccionado en

el robot y ξo(t) = [x0, y0]
T las coordenadas cartesianas de un obstáculo.
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3.2 Estrategia para la evasión de colisiones

Entonces dada la distancia entre estas ∥ P (t) − ξo(t) ∥, el robot está en

peligro de colisión cuando

∥ P (t)− ξo(t) ∥≤ d, (3.9)

donde d es la mínima distancia permitida entre el robot y el objeto. Con el

�n de evitar colisiones, proponemos campos vectoriales repulsivos de�nidos

de la siguiente manera

β =

 βx

βy

 = ϵδ

 (px − xo)− (py − yo)

(px − xo) + (py − yo)

 , (3.10)

donde ϵ > 0 y δ es el parámetro de activación el cual está dado de la siguiente

manera:

δ =

 1 si ∥ P (t)− ξo(t) ∥≤ d,

0 si ∥ P (t)− ξo(t) ∥> d.
(3.11)

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 posición del objeto con el que existe riesgo de colisión.

P

d

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

Para el análisis se asume que las posiciones iniciales del robot satisfacen

∥ P (0) − ξo(0) ∥> d, es decir, no hay riesgo de colisión en el tiempo t = 0.

La estrategia de control para el seguimiento de trayectorias con evasión de

colisiones está dada por v

w

 = A(θ, ϕ)−1 (λ+ β) . (3.12)

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

Ṗ = −K tanh(P −m) + ṁ+ β, (3.13)

por lo tanto la dinámica del error (3.7) ahora resulta en

ė = −K tanh(e) + β. (3.14)

Proposición 3.3 . Considere el sistema (2.6) y la ley de control (3.12).

Suponga que existe riesgo de colisión con un obstáculo en el instante t donde

se satisface ϵ > (k
√
2+η+ηo)
d donde ηo es la velocidad máxima de un obstáculo en

movimiento. Entonces, en el sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.12) el AutoMiny

mantiene una distancia mayor o igual a d, ∀t ≥ 0, es decir evade el obstáculo.

Demostración: Para mostrar que el AutoMiny evita colisionar con el

obstáculo y mantiene una distancia mínima de él, se de�ne una super�cie

dada por

σro = (px − xo)
2 + (py − yo)

2 − d2 = 0,

σro = X2
ro + Y 2

ro − d2 = 0. (3.15)

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

cuando el primero se encuentra en peligro de colisión, es la siguiente: Ẋro

Ẏro

 =

 ṗx − ẋo

ṗy − ẏo

 ,

 Ẋro

Ẏro

 = −K tanh(P −m) + ṁ+ ϵ

 (px − xo)− (py − yo)

(px − xo) + (py − yo)

− ξ̇o. (3.16)

Para determinar el comportamiento del AutoMiny, bajo la acción de los

campos vectoriales repulsivos, se propone la siguiente función candidata de

Lyapunov

V =
1

2
σ2
ro. (3.17)

La derivada con respecto del tiempo de la función está dada por V̇ =

σroσ̇ro. Por lo tanto, V̇ ≤ 0 se logra si σroσ̇ro ≤ 0. A �n de presentar las

condiciones en las cuales V̇ < 0 se considera que cuando existe riesgo de

colisión, (px−xo), (py−yo) se encuentra en la región interior de σro, de modo

que σro ≤ 0, de modo que el análisis para encontrar la ganancia de repulsión

ϵ se reduce a determinar el valor de la ganancia para el cual σ̇ro ≥ 0.

Entonces:

σ̇ro = 2(px − xo)(ṗx − ẋo) + 2(py − yo)(ṗy − ẏo)

= 2
[
Xro Yro

] Ẋro

Ẏro

 . (3.18)

Sustituyendo (3.16) en (3.18) obtenemos

σ̇ro = 2
[
Xro Yro

]−K tanh(P −m) + ṁ+ ϵ

 (px − xo)− (py − yo)

(px − xo) + (py − yo)

− ξ̇o

 (3.19)

σ̇ro = 2
[
Xro Yro

]
[−K tanh(P −m) + ṁ] + 2ϵ(X2

ro + Y 2
ro)− 2

[
Xro Yro

]
ξ̇o. (3.20)
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3 Diseño de las estrategias de control

Para expresar la ecuación (3.20) en terminos escalares, se hace uso de

la de�nición del producto punto (1.5) y norma de un vector (1.7). Para este

análisis se considera el peor escenario de colisión, el cual se presenta cuando el

AutoMiny y el obstáculo van directamente uno hacia el otro, como se muestra

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

σ̇ro =
(
−2

√
X2

ro + Y 2
ro

)
(k
√
2 + η + ηo) + 2ϵ

(
X2

ro + Y 2
ro

)
> 0. (3.21)

Resolviendo para ϵ se tiene que,

ϵ >
2
√
X2

ro + Y 2
ro(k

√
2 + η + ηo)

2 (X2
ro + Y 2

ro)
=

(k
√
2 + η + ηo)

d
, (3.22)

entonces σ̇ro > 0. Esto implica que el robot se alejará del objeto hasta una

distancia d. Como ∥ P (0) − ξo(0) ∥≥ d, entonces el robot no solo evita la

colisión sino que también ∥ P (t) − ξo(t) ∥≥ d ∀t ≥ 0. Como caso particular

tenemos que si la velocidad máxima del obstáculo es ηo = 0, es decir el

obstáculo es �jo, entonces

ϵ >
(k
√
2 + η)

d
. (3.23)

Para validar los resultados obtenidos anteriormente se realiza la simulación

numérica y experimentación.

Resultados de simulación numérica

Antes de realizar experimentos con el AutoMiny se realiza la simulación

numérica cuando se tiene un obstáculo �jo. Utilizando la ecuación (3.23)

obtenida anteriormente.
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3.2 Estrategia para la evasión de colisiones

⃗̇P d⃗
⃗̇ξo

Figura 3.2: Peor escenario de colisión entre el AutoMiny y un obstáculo

La simulación numérica se realizó utilizando la estrategia de control (3.12),

(3.23) y los parámetros reales del robot. El punto P a controlar se encuentra

a una distancia ∆ = 0.1m del punto medio del eje de las ruedas delanteras,

la distancia entre los ejes trasero y delantero es ℓ = 0.26m, las ganancias de

control y repulsión fueron seleccionadas kx, ky = 1 y ϵ = 1.2(k
√
2 + η)/d =

3.7335. El obstáculo tiene coordenas ξo =
[
0 0

]T
y la distancia mínima

donde entra en acción el campo vectorial repulsivo es d = 0.5m. Se agregó la

restricción física del ángulo ϕ del AutoMiny, la cual tiene un valor de ±0.37

radianes.

La trayectoria deseada es la recta de�nida por:

m(t) =
[
0.1t− 1.8, 0.1t− 1.8

]T
, (3.24)

aquí la velocidad máxima de la trayectoria es η = 0.14142. Los resultados se

presentan a continuación. 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 Diseño de las estrategias de control

obstáculo entra en funcionamiento el campo vectorial repulsivo expulsando

al robot de la zona de colisión. El AutoMiny entra en la zona de colisión,

debido a las restricciónes holonomicas del robot, lo cual se puede observar en

la Fig. 3.3b. En esta �gura se muestra la distancia del punto a controlar P con

respecto a la posición del obstáculo. En la Fig. 3.3c se muestran los errores de

posición 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 evasión

del obstáculo, sin embargo, vuelve a retomar la trayectoria establecida una

vez que logra evadirlo. En la Fig. 3.3d se muestran los ángulos de orientación

del robot y de dirección de las ruedas. Por último se muestran las señales de

control en la Fig. 3.3e.
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Figura 3.3: Simulación numérica
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3.2.2. Análisis de restricción de dirección del robot

Debido a las restricciones no-holonómicas del AutoMiny, este llega a en-

trar a la zona de repulsión del obstáculo. Con la �nalidad de evitar que el

AutoMiny se encuentre a una distancia menor a la permitida (d) se realiza el

siguiente análisis geométrico.

En la Fig. 3.4 se muestra al AutoMiny en dirección a colisionar con un

obstáculo �jo. Se de�nen ahora dos distancias: d la distancia mínima permi-

tida y dm la distancia mínima a la cual el AutoMiny debe girar para evitar

entrar en la zona de restricción. El análisis consiste en determinar dm.

dr = α cos(ϕ)

α =
ℓ

sin(ϕ)

ρ =
√
α2 +∆2

ρ =

√
ℓ2

sin(ϕ)2
+∆2

Hr = d+ ρ

Cr =
√

H2
r − d2r

Ahora es posible determinar dm,

dm = |Cr − (ℓ+∆)|. (3.25)

El valor de dm utilizado para este caso es dm = 0.666m, tomando en cuenta

el ángulo mínimo de giro, ϕ = −π
2 , los parámetros reales del AutoMiny,

ℓ = 0.26m,∆ = 0.1m y considerando una distancia mínima d = 0.5m.
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dr

ρ

α

∆

d

dm Hr

Cr

ϕmin

ℓ

Figura 3.4: Esquema de restricción en el ángulo de dirección del robot.
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Resultados de simulación

La simulación numérica se realizó utilizando dos trayectorias distintas. Una

recta y un círculo. Los parámetros de ambas trayectorias se muestran en la

siguiente tabla.

Parámetros de las Trayectorias

Ecuación vel. máx. η kx ky T

Línea recta m(t) =
[
0.1t− 1.8, 0.1t− 1.8

]T
0.14142 m/s 1 1 60 s

Círculo m(t) =
[
0.5 + 1.2cos

(
2πt
T

)
, 1.2sin

(
2πt
T

) ]T
0.1257 m/s 1 1 60 s

Tabla 3.1: Trayectorias deseadas

1. Para la recta el valor de ϵ es, ϵ = 1.2 (k
√
2+η)
dm

= 2.80294 y el obstáculo

tiene coordenadas ξo =
[
0 0

]T
. En la Fig.3.5a se observa que el robot

no entra a la zona mínima de colisión lo que asegura que pueda man-

tenerse a la distancia mínima d designada. Esto es más evidente en la

Fig.(3.5b).

2. Para la trayectoria circular el obstáculo tiene coordenas ξo =
[
−0.7 0

]T
y la ganancia de repulsión es ϵ = 1.2 (k

√
2+η)
dm

= 2.774619. Los resultados

se presentan en la Fig. 3.6.
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(e) Señales de control.

Figura 3.5: Simulación numérica trayectoria recta obstáculo �jo
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(c) Errores de posición del robot.
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Figura 3.6: Simulación numérica trayectoria circular obstáculo �jo
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Una vez que se ha validado, mediante simulación numérica, la evasión

de colisiones contra un obstáculo �jo, se extienden estos resultados al caso

cuando el AutoMiny se encuentra con un obstáculo en movimiento durante

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

Tabla 3.1.

Resultados de Simulación

1. Trayectoria recta: Para la simulaciíon numérica, la velocidad máxima del

obstáculo está limitada a ηo = 0.0622. Además, el valor de la ganancia

de repulsión es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
dm

= 2.91501. En la Fig.3.7a se observa la

trayectoria que sigue el AutoMiny y el obstáculo en movimiento. En las

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

2. Trayectoria circular: Al igual que para el caso anterior, la velocidad má-

xima del obstáculo es ηo = 0.0622. La ganancia de repulsión para la

trayectoria circular es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
dm

= 2.88669. Los resultados se

presentan en la Fig.3.9 y 3.10.
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Figura 3.7: Simulación numérica trayectoria recta, obs. en movimiento
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Figura 3.8: Evasión del obs. en movimiento en diferente tiempo, trayectoria recta
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Figura 3.9: Simulación numérica trayectoria circular, obs. en movimiento
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Figura 3.10: Evasión del obs. en movimiento en diferente tiempo, trayectoria circular
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3.2.3. Evasión de colisiones contra n obstáculos en movimiento al

mismo tiempo

Se procede ahora a analizar la evasión de colisiones con varios obstáculos

al mismo tiempo. Para ello primeramente se realiza con dos obstáculos para

su posterior extención a 'n' obstáculos. Con este �n se modi�ca la ley de

control  v

w

 = A(θ, ϕ)−1 (λ+ β1 + β2) . (3.26)

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

que existe riesgo de colisión con dos obstáculos en el instante t, y se satisface

ϵ > (k
√
2+η+ηo)
2d donde ηo = max(ηo1, ηo2) y ϵ = max(ϵ1, ϵ2). Entonces, en el

sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.26) el AutoMiny logra mantener una distancia

mayor o igual a d, ∀t ≥ 0 a ambos obstáculos.

Demostración: Para demostrár la proposición anterior se de�ne el vector

de super�cies:

σ =

 σro1

σro2

 , (3.27)

donde

σro1 = (px − xo1)
2 + (py − yo1)

2 − d2 = 0,

σro1 = X2
ro1 + Y 2

ro1 − d2 = 0, (3.28)

σro2 = (px − xo2)
2 + (py − yo2)

2 − d2 = 0,

σro2 = X2
ro2 + Y 2

ro2 − d2 = 0. (3.29)

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

táculos, cuando el primero se encuentra en peligro de colisión con ambos
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3.2 Estrategia para la evasión de colisiones

obstáculos a la vez, está de�nida por:

 Ẋro1

Ẏro1

 =

 ṗx − ẋo1

ṗy − ẏo1

 = −K tanh(P −m) + ṁ+ ϵ1

 (px − xo1)− (py − yo1)

(px − xo1) + (py − yo1)

+ ...

...+ ϵ2

 (px − xo2)− (py − yo2)

(px − xo2) + (py − yo2)

− ξ̇o1. (3.30)

 Ẋro2

Ẏro2

 =

 ṗx − ẋo2

ṗy − ẏo2

 = −K tanh(P −m) + ṁ+ ϵ1

 (px − xo1)− (py − yo1)

(px − xo1) + (py − yo1)

+ ...

...+ ϵ2

 (px − xo2)− (py − yo2)

(px − xo2) + (py − yo2)

− ξ̇o2. (3.31)

Para determinar el comportamiento del AutoMiny bajo la acción de los

campos vectoriales repulsivos proponemos una función de Lyapunov dada por

V =
1

2
σTσ, (3.32)

cuya derivada con respecto al tiempo está dada por V̇ = σT σ̇ ≤ σ∗(σ̇ro1 +

σ̇ro2) < 0 donde σ∗ = max(σro1, σro2). Considerando que, cuando existe riesgo

de colisión, la trayectoria del AutoMiny se encuentra en la región interior de

σ, de modo que σro1, σro2 ≤ 0, entonces el análisis para encontrar la ganancia

de repulsión ϵ se reduce a determinar el valor de dicha ganancia para el cual

σ̇ro1 + σ̇ro2 > 0. Entonces

σ̇ro1 + σ̇ro2 = 2Xro1Ẋro1 + 2Yro1Ẏro1 + 2Xro2Ẋro2 + 2Yro2Ẏro2

= 2
[
Xro1 Yro1

] Ẋro1

Ẏro1

+ 2
[
Xro2 Yro2

] Ẋro2

Ẏro2

 (3.33)

Sustituyendo (3.30), (3.31) en (3.33) obtenemos:

σ̇ro1 + σ̇ro2 = 2
[
Xro1 Yro1

]
[−K tanh(P −m) + ṁ] + 2ϵ1(X

2
ro1 + Y 2

ro1) + ...

...+ 2(Xro1Xro2 + Yro1Yro2)(ϵ1 + ϵ2) + 2(Xro1Yro2 −Xro2Yro1)(ϵ1 − ϵ2)− ...

...− 2
[
Xro1 Yro1

]
ξ̇o1 + 2

[
Xro2 Yro2

]
[−K tanh(P −m) + ṁ] + ...

...+ 2ϵ2(X
2
ro2 + Y 2

ro2)− 2
[
Xro2 Yro2

]
ξ̇o2. (3.34)
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σ̇ro1 + σ̇ro2 = 2
[
Xro1 Yro1

]
[−K tanh(P −m) + ṁ] + 2ϵ1(X

2
ro1 + Y 2

ro1) + ...

...+ 2
[
Xro1 Yro1

] Xro2

Yro2

 (ϵ1 + ϵ2) + 2
[
Xro1 Yro1

] Yro2

−Xro2

 (ϵ1 − ϵ2)− ...

...− 2
[
Xro1 Yro1

]
ξ̇o1 + 2

[
Xro2 Yro2

]
[−K tanh(P −m) + ṁ] + ...

...+ 2ϵ2(X
2
ro2 + Y 2

ro2)− 2
[
Xro2 Yro2

]
ξ̇o2. (3.35)

Considerando el peor escenario para cada uno de los obstáculos con res-

pecto al AutoMiny (ver Fig.(3.2)), al igual que en el análisis del capítulo 3 y

la de�nición del producto punto obtenemos:

σ̇ro1 + σ̇ro2 = −2
√

X2
ro1 + Y 2

ro1

(
k
√
2 + η

)
+ 2ϵ1(X

2
ro1 + Y 2

ro1) + ...

...+ 2
√
X2

ro1 + Y 2
ro1

√
X2

ro2 + Y 2
ro2 (ϵ1 + ϵ2)− ...

...− 2
√
X2

ro1 + Y 2
ro1ηo1 − 2

√
X2

ro2 + Y 2
ro2

(
k
√
2 + η

)
+ ...

...+ 2ϵ2(X
2
ro2 + Y 2

ro2)− 2
√

X2
ro2 + Y 2

ro2ηo2 > 0. (3.36)

por lo que

σ̇ro1 + σ̇ro2 =− 2d
(
k
√
2 + η

)
+ 2ϵ1d

2 + 2d2 (ϵ1 + ϵ2)− 2dηo1 − ...

...− 2d
(
k
√
2 + η

)
+ 2ϵ2d

2 − 2dηo2 > 0, (3.37)

=− 2d
[
2(k

√
2 + η) + ηo1 + ηo2

]
+ 4d2 (ϵ1 + ϵ2) > 0. (3.38)

Seleccionando el valor máximo entre las velocidades de los obstáculos y

tomando el valor máximo entre las ganancias de repulsión obtenemos lo si-

guiente

−2d
[
2(k

√
2 + η + ηo)

]
+ 4d2(2ϵ) > 0,

8d2ϵ > 4d
[
(k
√
2 + η + ηo)

]
,

ϵ >
k
√
2 + η + ηo
2d

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

más general para n obstáculos.

 v

w

 = A(θ, ϕ)−1 (λ+ β1 + β2 + ...+ βn) . (3.40)

Proposición 5. Considere el sistema (2.6) y la ley de control (3.40). Supon-

ga que existe riesgo de colisión con n obstáculos en el instante t, y se satisface

ϵ > (k
√
2+η+ηo)
nd donde ηo = max(ηo1, ηo2, ..., ηon) y ϵ = max(ϵ1, ϵ2, ..., ϵn). En-

tonces, en el sistema en lazo cerrado (2.6)-(3.40) el AutoMiny logra mantener

una distancia a todos los obstáculos mayor o igual a d, ∀t ≥ 0.

Demostración: De�nimos el vector de super�cies:

σ =


σro1

σro2
...

σron

 , (3.41)

donde

σro1 = X2
ro1 + Y 2

ro1 − d2 = 0, (3.42)

σro2 = X2
ro2 + Y 2

ro2 − d2 = 0, (3.43)

...

σron = X2
ron + Y 2

ron − d2 = 0. (3.44)
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De�nimos de la siguiente manera las derivadas de la diferencia de veloci-

dades entre el AutoMiny y cada uno de los obstáculos. Ẋroi

Ẏroi

 =

 ṗx − ẋoi

ṗy − ẏoi

 = −K tanh(P −m) + ṁ+ . . .

. . .+
n∑

k=1

ϵk

 (px − xok)− (py − yok)

(px − xok) + (py − yok)

− ξ̇oi. (3.45)

para i = 1, 2, · · · , n. La función candidata de Lyapunov se propone en

forma similar a (3.32), cuya derivada con respecto al tiempo está dada por

V̇ = σT σ̇ ≤ σ∗(
∑n

i=1 σ̇roi) < 0.

El valor de la ganancia de repulsión debe satisfacer que
∑n

i=1 σ̇roi > 0.

Este valor puede obtenerse de la siguiente forma.

n∑
i=1

σ̇roi = 2
n∑

i=1

(XroiẊroi + YroiẎroi),

= 2
n∑

i=1

[Xroi Yroi]

 Ẋroi

Ẏroi

 . (3.46)

Sustituyendo (3.45) en (3.46) obtenemos:

n∑
i=1

σ̇roi =2

{
n∑

i=1

([Xroi Yroi] [−Ktanh(P −m) + ṁ] + . . .

. . .+ ϵi
(
X2

roi + Y 2
roi

)
− [Xroi Yroi] ξ̇oi) + . . .

. . .+
n−1∑
i=1

[Xroi Yroi]
n∑

j=i+1

 Xroj

Yroj

 (ϵi + ϵj) + . . .

. . .+

 Xroj

−Yroj

 (ϵi − ϵj)

 , (3.47)
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por lo que

n∑
i=1

σ̇roi = −2nd(k
√
2 + η) + 2d2

n∑
i=1

(
nϵi −

ηoi
d

)
> 0. (3.48)

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

de los obstáculos y el valor máximo entre las ganancias de repulsión, la forma

general para el valor ϵ con n obstáculos está descrita por

ϵ >
k
√
2 + η + ηo
nd

. (3.49)

Observación 1. El valor de ϵ que garantiza la evasión de los obstáculos está

sujeto tanto a las restricciones no holónomas del AutoMiny como a las del

área de trabajo.
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Resultados de Simulación

La simulación para la extención a más de un obstáculo se realizó usando

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

1. Trayectoria recta: La velocidad máxima de los obstáculos 1 y 2 son

ηo1 = 0.0622m/s y ηo2 = 0.044m/s respectivamente. La ganancia de

repulsión es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
2dm

= 1.457507714. Es importante mencio-

nar que la ganancia de repulsión anterior entra en acción sólo cuando

el robot detecta a ambos obstáculos al mismo tiempo, en cualquier otro

instante que sólo esté en peligro de colisionar con un sólo obstáculo, la

ganancia de repulsión será ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηon)
dm

, según corresponda a un

obsáculo o a otro.

En la Figura 3.11a se observan las trayectorias deseadas tanto para el

robot como los obstáculos. En las Figuras 3.11b, 3.11c se gra�can las

distancias entre el robot y los obstáculos. En estas �guras se puede ob-

servar que entre los segundos 16 y el 20, el robot se encuentra en la zona

de repulsión de ambos obstáculos 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 acción la ganancia de repul-

sión calculada. También se observa como el AutoMiny entra a la región

amarilla debido a la restricción de giro de sus ruedas delanteras pero no

entra en la zona de colisión, por lo que el análisis realizado es válido.

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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2. Trayectoria circular: La velocidad máxima de los obstáculos 1 y 2 son

ηo1 = 0.044m/s y ηo2 = 0.0622m/s respectivamente. La ganancia de re-

pulsión es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
2dm

= 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 obstáculos, por lo que es en este intervalo de tiempo

en donde entra en acción la ley de control (3.26) junto con el valor de ϵ.

Se observa también que el robot logra evadir los obstáculos y mantenerse

a la distancia mínima permitida (ver Figuras 3.13b y 3.13c). Por último,

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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(a) Trayectoria del robot en el plano.

0 5 10 15 20 25 30 35

1

1.5

2

2.5

3

3.5

Distancia al Obstáculo 1

Tiempo (s)

D
is

ta
nc

ia
 (

m
)

18 20 22 24 26
0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

0.8

X: 19
Y: 0.5708

(b) Distancia entre el punto P y el obstáculo 1.
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(c) Distancia entre el punto P y el obstáculo 2.
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(d) Errores de posición del robot.
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(e) Ángulos de orientación y dirección del robot.
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(f) Señales de control.

Figura 3.11: Simulación numérica trayectoria recta, dos obs. en movimiento
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Figura 3.12: Evasión de dos obs. en movimiento, trayectoria recta
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T. Deseada AutoMiny Obs. 1 Obs. 2 P. In. P. Fin.

(a) Trayectoria del robot en el plano.
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(b) Distancia entre el punto P y el obstáculo 1.
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(c) Distancia entre el punto P y el obstáculo 1.
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(d) Errores de posición del robot.
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(e) Ángulos de orientación y dirección del robot.
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(f) Señales de control.

Figura 3.13: Simulación numérica trayectoria circular, dos obs. en movimiento
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Figura 3.14: Evasión de dos obs. en movimiento, trayectoria circular
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Capítulo 4

Experimentación

Para la etapa de experimentación, se utiliza la plataforma experimental

descrita a continuación.

4.1. Plataforma Experimental

4.1.1. AutoMiny 4.0

El AutoMiny 4.0 (Fig. 4.1) es un modelo de vehículo autónomo (escala

1:10) desarrollado en la Freie Universität Berlin con �nes educativos y de

investigación. Es un robot clasi�cado como de tipo Ackerman el cual pue-

de direccionar sus llantas delanteras y las traseras permanecen �jas en una

misma dirección. Además se clasi�ca como un robot no-holonomico, es de-

cir, que para que pueda cambiar de dirección es necesario que el robot gire.

El AutoMiny es un sistema completo montado sobre un chasis, provisto de

sensores de percepción (una cámara estéreo infrarroja y un LiDAR), sensores

de retroalimentación (sensor de posición del ángulo de dirección y codi�ca-

dor del motor) con alto poder de cómputo (CPU y GPU), así como LED's
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para emular las luces de los automóviles. Funciona con ROS Melodic More-

nia en Ubuntu 18.04. El Autominy se basa principalmente en dos módulos

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 Medición Inercial (IMU) adicional. El Arduino lee la información dada por

ambos motores: Motor de CD (corriente directa) para la tracción y Servomo-

tor para la dirección. El motor CD tiene un codi�cador incremental que nos

permite conocer la velocidad del robot. Los pulsos de interrupcion son leídos

por el Arduino, este los procesa y calcula la velocidad. El servomotor tiene

una salida de voltaje que es leída por una entrada analógica y transformada a

valores normalizados entre -1 y 1 con una calibración previamente calculada.

La información se envía a través de una comunicación serial a la computado-

ra NUC para publicar topics en el entorno ROS [1]. Realizando pruebas de

funcionamiento de velocidad de tracción y dirección previas a los experimen-

tos, se obtuvo que el robot tiene una velocidad máxima/minima de ±2.5m/s.

El ángulo máximo de giro de las ruedas 0.37 radianes y el mínimo −0.37

radianes. Además, se tiene que a velocidades entre −0.06m/s y 0.06m/s se

entra en la zona muerta del motor de tracción, 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

código abierto para aplicaciones de robótica. ROS ofrece una plataforma de
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Figura 4.1: AutoMiny 4.0.

software estándar para desarrolladores, que les provee de herramientas para la

investigación y creación de prototipos para su posterior implementación y pro-

ducción. [2] Fue desarrollado en Willow Garage, Laboratorio de Inteligencia

Arti�cial de Stanford. ROS provee abstracción de hardware, controladores de

dispositivos, librerías, herramientas de visualización, comunicación por men-

sajes, administración de paquetes y más.

ROS no es un sistema operativo hablando en el sentido tradicional, en el cual

se puedan de administrar y plani�car procesos, sino que provee una capa de

comunicaciones estructuradas por encima del sistema operativo an�trión. Pro-

vee la funcionalidad básica de cualquier sistema operativo tradicional como:

abstracción del hardware, acceso a dispositivos de bajo nivel, implementación

de funcionalidad de uso común, comunicación entre procesos, mantenimiento

de paquetes, entre otros, además proporciona librerías, y todo tipo de herra-

mientas (visualizadores, etc.) para el desarrollo de robots y sus aplicaciones.

ROS organiza el software según una arquitectura de grafos en la que en el

más bajo nivel se tienen los llamados nodos (porción de código ejecutable) y
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éstos se comunican entre sí a través de tópicos o topics (interfaz de ROS para

el paso de mensajes entre nodos). A su vez los nodos se agrupan en paquetes

(colecciones mínimas de código reusable), y éstos en stacks que permiten com-

partir el código fácilmente. Una de las ventajas de ROS es que es de código

abierto y tiene una comunidad creciente que lo apoya y da mantenimiento,

así como gran actividad respecto de módulos disponibles para controladores

de dispositivos y algoritmos de robótica móvil.

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

continuación:

CMakeFile: Es el archivo que se encarga de compilar el paquete. En él

están los códigos que el paquete utiliza, librerías y las dependencias del

mismo.

Package.xml: Contiene las dependencias del paquete, y se de�ne como

serán construidos y ejecutados.

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

o nodos.

Launch: contiene los lanzadores .launch que permiten iniciar y con�gurar

varios nodos a la vez.

ROS provee herramientas para visualización de información en tiempo real

como es el caso de Rviz. Por medio de ella pueden visualizarse imágenes,

mediciones de odometría, nubes de puntos, entre otras salidas de sensores [11].
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4.1.3. OptiTrack

El sistema utilizado para la retroalimentación de la posición y orienta-

ción del robot es el sistema OptiTrack [3]. Este es un sistema de captura de

movimiento desarrollado por la compañia Natural Point [4]. Consiste en un

conjunto de ocho cámaras infrarrojas modelo �Flex 13 � (Fig. 4.2). Cuya re-

solución es de 1280 x 1024 [px] y una velocidad de captura de 120 cuadros

por segundo (FPS).

Figura 4.2: Cámara modelo �Flex 13 �.

Entre otras formas de trabajo, estas cámaras pueden ser con�guradas para

la detección de marcadores re�ejantes (Rigid Bodies, marcadores individuales

o esqueletos de varios marcadores) que se colocan en forma de un patrón geo-

métrico irregular sobre el robot y cuyo propósito es trasladar el movimiento

real a un modelo virtual con el cual se pueda trabajar. La información ge-

nerada por las cámaras es procesada en el software Motive. Este transforma

dicha información a valores de posición y orientación 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 posición y orientación del eje trasero del robot

y así determinar la posición el punto frontal P .

4.1.4. Integración de la plataforma experimental

La plataforma experimental utilizada para validar los resultados teóricos

se presenta en la Fig. 4.3. En esta plataforma ocho cámaras son interconecta-

das por medio de dos OptiHubs (ver Fig. 4.4). Cada Optihub conecta cuatro

cámaras. Los Optihubs se conectan a una computadora con sistema opera-

tivo Windows 11 y el software Motive. Este software procesa la información

recibida de las cámaras y obtiene la posición del robot. Dicho equipo envía la

información a travéz de una red wi� 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 información de la posición y orienta-

ción del robot, así como la posición del obstáculo. La posición del obstáculo

es determinada por medio de un sensor LiDAR ubicado sobre el robot. Di-

cho sensor entrega un vector de tamaño 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 posición angular respecto al robot, como se

muestra en la Fig.4.5 . Con la información recibida del LiDAR y las cáma-

ras se implementan las distintas estrategias de control que, en este trabajo,

se diseñan para la evasión de colisiones. La estrategia de control calcula las

señales de control (velocidad de las ruedas traseras y ángulo de dirección de

las delanteras) que se envían al robot a travéz de una red wi�. En la Fig.4.6
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se observa un diagrama de conección de la plataforma experimental.

Figura 4.3: Plataforma Experimental.

Figura 4.4: OptiHub.
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4 Experimentación

Figura 4.5: Marco de referencia del LIDAR.

Figura 4.6: Diagrama de conexión de la plataforma experimental.
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4.2. Resultados de experimentación

A continuación se presentan los resultados experimentales para cada si-

mulación presentada en el capítulo anterior, haciendo uso de la estrategia de

control (3.12). El punto P que se desea controlar se encuentra a una distan-

cia ∆ = 0.1m al frente del punto medio del eje de las ruedas delanteras y la

distancia entre los ejes trasero y delantero es ℓ = 0.26m, la distancia mínima

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

4.2.1. Evasión de colisiones entre el robot y un obstáculo �jo

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

ángulo de dirección de las ruedas delanteras.

Resultados experimentales sin considerar el ángulo de restricción

La trayectoria deseada es la recta de�nida por

m(t) =
[
0.06t− 1.8, 0.06t− 1.8

]
.T (4.1)

Aquí la velocidad máxima de la trayectoria es η = 0.084852813. Las ga-

nancias de control y repulsión son kx, ky = 0.8 y ϵ = 1.2 (k
√
2+η)
d = 2.918936.

La Fig. 4.7a muestra la trayectoria descrita por el robot en el plano. De forma

similar a la simulación numérica, el AutoMiny entra en la zona de colisión

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 repulsión.

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

táculo, la cual llega a ser menor que 0.5m. En la Fig. 4.7c se presentan los
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errores de posición del AutoMiny. Estos oscilan alrededor a cero, mientras

no encuentre un obstáculo en la trayectoria. En la Fig. 4.7d podemos ver el

ángulo de orientación θ del robot y el ángulo ϕ de dirección 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 último, en

la Fig. 4.7e, se muestran las señales de control que se envían al robot.
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(b) Distancia entre el punto frontal y el obstáculo.
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(c) Errores de posición del robot.
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(d) Ángulos de orientación y dirección del AutoMiny.
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Figura 4.7: Resultados experimentales sin considerar restricción en ángulo de giro

Resultados experimentales considerando el ángulo de restricción

Para evitar entrar en la zona de colisión se necesita considerar el ángulo

de restricción, de manera que el robot se mantenga siempre a una distancia

mayor a la mínima permitida al obstáculo. Para la experimentación se usaron

las trayectorias descritas en la Tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: La ganancia de repulsión para la trayectoria es ϵ =

1.2 (k
√
2+η)
dm

= 2.8029. Como se observa en las Figuras(4.8a, 4.8b), el Au-

toMiny entra en el círculo exterior del campo repulsivo (círculo amarillo),

pero logra mantenerse fuera de la zona de colisión del obstáculo.

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

es ϵ = 1.2 (k
√
2+η)
dm

= 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 mínima permitida, además que retoma la trayectoria

deseada al salir de la zona de repulsión.
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(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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(c) Errores de posición del robot.
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Figura 4.8: Resultados experimentales trayectoria recta, obs. �jo
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T. Deseada AutoMiny P. Ini. P. Fin. Obs.

(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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(c) Errores de posición del robot.
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Figura 4.9: Resultados experimentales trayectoria circular, obs. �jo
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4.2.2. Evasión de colisiones entre el robot y un obstáculo en mo-

vimiento

Los experimentos se realizaron con las mismas trayectorias y parámetros

utilizados para la simulación numérica (Tabla 3.1). El obstáculo en movimien-

to es un robot diferencial Lego Mindstorms EV3 (Fig.4.10). Este robot fue

con�gurado para tener una velocidad máxima ηo = 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 obstáculo es en todo tiempo mayor a

d = 0.5m. En la Fig. 4.11c se muestran las señales del error, en las cuales

se observa que el error se encuentra en una vecindad a cero, cuando el

AutoMiny está fuera de peligro de colisionar. Por último, se muestran el

ángulo de dirección del robot, el ángulo de orientación (ver Fig.4.11d) y
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las señales 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 simulación

numérica el AutoMiny logra mantener la distancia mínima d, además de

seguir la trayectoria deseada (Fig. 4.13a). En la Fig. 4.14 se muestra de-

talladamente la posición del robot y del obstáculo en diferentes instante

de tiempo. Como se puede observar, es en el segundo 30 cuando detecta

la presencia del obstáculo y entra en acción 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: Evasión del obstáculo en diferente instante, trayectoria recta
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(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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Figura 4.13: Resultados experimentales trayectoria circular, obs. en movimiento
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Figura 4.14: Evasión del obstáculo en diferente instante, trayectoria circular
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4.2.3. Evasión de colisiones contra más de un obstáculo en movi-

miento en diferente tiempo.

Complementando los resultados de la subsección anterior, se procede a

mostrar los resultados experimentales cuando el AutoMiny encuentra en su

camino a más de un obstáculo en diferente instante de tiempo. Las trayectorias

y parámetros 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 mínima permitida. Además 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 mínima perimitida, Figrs. 4.17b y 4.17c. Además

como se puede ver en la Fig. 4.18, una vez que el AutoMiny sale de la

zona de colisión, retoma la trayectoria deseada.
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(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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Figura 4.15: Resultados experimentales trayectoria recta, dos obs. en diferente tiempo
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Figura 4.16: Evasión de los obs. en diferente tiempo, trayectoria recta
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T. Deseada AutoMiny Obs. 1 Obs. 2 Pos. Ini. Pos. Fin.

(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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(d) Errores de posición del robot.
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Figura 4.17: Resultados experimentales trayectoria circular, dos obs. en diferente tiempo
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T. Deseada AutoMiny Obs. 1 Obs. 2 P. In. P. Fin.

Figura 4.18: Evasión de los obs. en diferente tiempo, trayectoria circular
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4.2.4. Evasión de colisiones contra más de un obstáculo en movi-

miento al mismo tiempo.

Para validar los resultados teóricos se realiza la siguiente experimentación.

Los obstáculos 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 parámetros se describen en la tabla 3.1.

1. Trayectoria recta: La velocidad máxima de los obstáculos 1 y 2 son ηo1 =

0.044m/s y ηo2 = 0.0622m/s respectivamente. La ganancia de repulsión

es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
2dm

= 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 obstáculos. Los resultados obtenidos

muestran que el AutoMiny se mantiene siempre a una distancia mayor a

la distancia mínima permitida d, (Figuras 4.19b y 4.19c). Además, en la

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

en la zona de repulsión de ambos obstáculos.

2. Trayectoria círcular: La velocidad máxima de los obstáculos 1 y 2 son

ηo1 = 0.044m/s y ηo2 = 0.0622m/s respectivamente. La ganancia de re-

pulsión es ϵ = 1.2 (k
√
2+η+ηo)
2dm

= 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 obstáculos. En estas �guras se puede ver como el

AutoMiny sigue la trayectoria deseada al mismo tiempo que evita coli-

sionar con los obstáculos. 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 obstáculos, por lo que es en este intervalo de tiempo cuando

entra en acción la ley de control (3.26) con el valor de ϵ calculado. Se

observa también que el robot logra evadir los obstáculos y mantenerse a

la distancia mínima permitida (ver Figuras 4.21b y 4.21c).
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(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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(d) Errores de posición del robot.
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(e) Ángulos de orientación y dirección del AutoMiny.
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Figura 4.19: Resultados experimentales trayectoria recta, dos obs. en movimiento

87



4 Experimentación

−1.5 −1 −0.5 0

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 14

Distancia X(m)

D
is

ta
nc

ia
 Y

(m
)

 

 

−1.5 −1 −0.5 0

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 15

Distancia X(m)
D

is
ta

nc
ia

 Y
(m

)

−1.5 −1 −0.5 0

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 15.3

Distancia X(m)

D
is

ta
nc

ia
 Y

(m
)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 15.5

Distancia X(m)

D
is

ta
nc

ia
 Y

(m
)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 19

Distancia X(m)

D
is

ta
nc

ia
 Y

(m
)

−1.5 −1 −0.5 0 0.5

−1.5

−1

−0.5

0

0.5

Segundo 22

Distancia X(m)

D
is

ta
nc

ia
 Y

(m
)

T. Deseada AutoMiny Obs. 1 Obs. 2 P. In. P. Fin.

Figura 4.20: Evasión de los obs. en diferente instante de tiempo, trayectoria recta
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(a) Trayectoria del AutoMiny en el plano.
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(d) Errores de posición del robot.
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Figura 4.21: Resultados experimentales trayectoria circular, dos obs. en movimiento
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Figura 4.22: Evasión de los obs. en diferente instante de tiempo, trayectoria circular
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Capítulo 5

Conclusiones

En este trabajo de tesis se presentó una estrategia de control para el se-

guimiento de trayectorias con evasión de colisiones contra obstáculos �jos y

en movimiento, usando campos vectoriales repulsivos del tipo foco inestable

en un robot AutoMiny 4.0. Se utiliza el modelo matemático del AutoMiny

basado en el modelo cinemático de un robot en con�guración Ackerman, con-

siderando tracción trasera y como salida a controlar un punto P ubicado en

la parte frontal del robot. Se presentó una estrategia de control, acotada me-

diante la función tangente hiperbólico, que garantiza la convergencia del error

a cero, entre el robot y la trayectoria deseada. Se diseñó una estrategia para

la evasión de obstáculos utilizando campos vectoriales repulsivos donde se ga-

rantiza la evasión de �n� obstáculos sujeto a restricciones de maniobrabilidad

y espacio. Se realizó la validación numérica y experimental de los resultados

teóricos. La implementación experimental se realizó mediante ROS y un sis-

tema de cámaras Optitrack. Como se puede observar, los resultados teóricos y

experimentales son consecuentes con los resultados obtenidos en la simulación

numérica.
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Apéndice A

Instalación de software y puesta en

marcha del AutoMiny

A.1. Instalación 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 página de Optitrack: https://optitrack.com/support/

downloads/motive.html

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

Para realizar la instalación de ROS en la computadora de control, se con-

sultó la página de internet https://www.ros.org en donde seleccionamos la

opción de getting-started y buscamos la distribución de ROS recomendada

para nuestro sistema operativo, en nuestro caso es ROS Noetic Ninjemys;

posteriomente se siguen los pasos de instalación y tutoriales para su correcta

ejecución.

Figura A.2: Instalación del software ROS

A.3. Instalación y compilación 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 página de github. Los pasos para

la instalación, compilación y puesta en marcha son descritos en el enlace:

https://autominy.github.io/AutoMiny/docs/installation/
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Figura A.3: Instalación del proyecto autominy

A.4. Comunicación entre ROS y las cámaras Optitrack

Para realizar la conexión entre la computadora de control y la compu-

tadora donde se recibe la información de las cámaras 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 decodi�ca y transmite las poses de los cuerpos rígidos con�gurados.

Una vez instalado el paquete, se realiza la con�guración para transmitir

lo datos, tanto en la computadora con Motive como en el propio paquete a

travéz de un archivo .yaml donde se de�nen los RigidBodies que se quieren

capturar.
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Figura A.4: Instalación del paquete mocap_optitrack

Figura A.5: Con�guración del Motive
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Figura A.6: Con�guración del paquete mocap_optitrack
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A.5. Nodos de Control del Autominy

A continuación se muestran los nodos de control desarrollados para realizar

la etapa experimentación.

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

del sensor Lidar, obteniendo así el número de obstáculos que hay en la

vecindad cercana al robot, además de también determinar la posición en

la que se encuentra cada uno de ellos, por último publíca la información

de cada obstáculo en un topic.

1 #include "ros/ros.h"

2 #include "sensor_msgs/LaserScan.h"

3 #include <geometry_msgs/Twist.h>

4 #include <stdio.h>

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

6

7 ros:: Subscriber sub_lidar;

8 ros:: Publisher pub_lidar;

9 ros:: Subscriber sub_aminy;

10

11 geometry_msgs ::Twist PosObs_msg;

12 geometry_msgs ::Twist aminy_msg;

13

14 double pi = 3.141592;

15

16 // Parametros de la posicion del robot

17 double a1x = 0.0;

18 double a1y = 0.0;

19 double a1z = 0.0;

20 double a1psi = 0.0;

21

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

23 a1x = msg.linear.x;
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24 a1y = msg.linear.y;

25 a1psi = msg.angular.z;

26 }

27

28 // Parametros para deteccion del obstaculo

29 double dist_lidar = 0.17;

30 double start_time = 0.0;

31 double t = 0.0;

32 int count = 0;

33 float degree = 0.0;

34 float angle_obs1 = 0.0;

35 double dist_obs1 = 0.0;

36 float angle_obs2 = 0.0;

37 double dist_obs2 = 0.0;

38 double xobs1 = 0.0;

39 double yobs1 = 0.0;

40 double xobs2 = 0.0;

41 double yobs2 = 0.0;

42 int gb1 = 0;

43 int gb2 = 0;

44

45 // Variable para encontrar la distancia minima y el angulo

46 int flag1 = 0;

47 int flag2 = 0;

48 double dmin1 = 0.0;

49 double dmin2 = 0.0;

50 double angle_t = 0.0;

51

52 FILE *destino;

53

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

55 count = scan ->scan_time / scan ->time_increment;

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

c_str (), count);

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

RAD2DEG(scan ->angle_max));
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58

59 dmin1 = scan ->ranges [0];

60

61 for(int i = 1; i < count; i++) {

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

);

63 if(scan ->ranges[i]<=7 && scan ->ranges[i] >=0.25){

64 flag1 = 1;

65 if(scan ->ranges[i]<dmin1){

66 dmin1 = scan ->ranges[i];

67 gb1 = i;

68 angle_obs1 = i * pi / 180;

69 }

70 }

71 }

72

73 dist_obs1 = dmin1;

74 if (gb1 ==0){

75 dmin2 = scan ->ranges [12];

76 gb2 = 12;

77 }else{

78 dmin2 = scan ->ranges [0];

79 }

80

81 for(int u = 0; u < count; u++) {

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

);

83 if(scan ->ranges[u]<=7 && scan ->ranges[u] >=0.25){

84 flag2 = 1;

85 if(scan ->ranges[u]>dist_obs1 && scan ->ranges[u]<=dmin2){

86 if(u>=gb1+12 || u<=gb1 -12){

87 dmin2 = scan ->ranges[u];

88 angle_obs2 = u * pi / 180;

89 }

90 }

91 }
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92 }

93 dist_obs2 = dmin2;

94

95 // Posicion del obstaculo 1

96 if (flag1 == 1){

97 xobs1 = a1x+dist_lidar*cos(a1psi)+dist_obs1*cos(a1psi+

angle_obs1);

98 yobs1 = a1y+dist_lidar*sin(a1psi)+dist_obs1*sin(a1psi+

angle_obs1);

99 flag1 = 0;

100 }

101 // Posicion del obstaculo 2

102 if (flag2 == 1){

103 xobs2 = a1x+dist_lidar*cos(a1psi)+dist_obs2*cos(a1psi+

angle_obs2);

104 yobs2 = a1y+dist_lidar*sin(a1psi)+dist_obs2*sin(a1psi+

angle_obs2);

105 flag2 = 0;

106 }

107 }

108

109 int main(int argc , char **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 >("/PosObs", 1);

120

121 ros::Rate loop_rate (100);

122 while(ros::ok()){
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123 start_time =( double)ros::Time::now().toSec ();

124 PosObs_msg.linear.x = xobs1;

125 PosObs_msg.linear.y = yobs1;

126 PosObs_msg.linear.z = angle_obs1;

127 PosObs_msg.angular.x = xobs2;

128 PosObs_msg.angular.y = yobs2;

129 PosObs_msg.angular.z = angle_obs2;

130 pub_lidar.publish(PosObs_msg);

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

132 ROS_INFO("Posicion Obs 1:[ %f, %f]", xobs1 , yobs1);

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

134 fprintf(destino ," %lf %lf %lf %lf\n", xobs1 , yobs1 , xobs2 ,

yobs2);

135 ros:: spinOnce ();

136 loop_rate.sleep ();

137 }

138

139 return 0;

140 }

2. Nodo de Optitrack: Recibe la información obtenida del sistema de cá-

maras optitrack, la cual es la posición y orientación del punto medio

del eje de las ruedas traseras del robot. Posteriormente es publicada la

información en un topic.

1 #include "ros/ros.h"

2 #include "geometry_msgs/PoseStamped.h"

3 #include "tf/transform_datatypes.h"

4 #include <geometry_msgs/Twist.h>

5

6 #define RAD2DEG(x) ((x)*180./ M_PI)

7

8 double start_time = 0.0;

9 double t = 0.0;

10
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11 double r1x = 0.0;

12 double r1y = 0.0;

13 double r1z = 0.0;

14 double r1qx = 0.0;

15 double r1qy = 0.0;

16 double r1qz = 0.0;

17 double r1qw = 0.0;

18

19 tf:: Quaternion r1q;

20 double r1roll = 0.0;

21 double r1pitch = 0.0;

22 double r1yaw = 0.0;

23

24 ros:: Subscriber sub_optir1;

25 ros:: Publisher pub_optir1;

26

27 geometry_msgs ::Twist optir1_msg;

28

29 void optiCallback(const geometry_msgs :: PoseStamped msg){

30

31 r1x = -msg.pose.position.y;

32 r1y = msg.pose.position.x;

33 r1z = msg.pose.position.z;

34 r1qx = -msg.pose.orientation.x;

35 r1qy = -msg.pose.orientation.y;

36 r1qz = msg.pose.orientation.z;

37 r1qw = msg.pose.orientation.w;

38

39 r1q = tf:: Quaternion(r1qx ,r1qy ,r1qz ,r1qw);

40 tf:: Matrix3x3(r1q).getRPY(r1roll , r1pitch , r1yaw);

41 }

42

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

44

45 ROS_INFO("AutoMiny. Prueba Optitrack");

46 ros::init(argc , argv , "optitrack_data");
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47 ros:: NodeHandle n;

48

49 sub_optir1 = n.subscribe <geometry_msgs :: PoseStamped >("/

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

50 pub_optir1 = n.advertise <geometry_msgs ::Twist >("/optiR1", 1);

51

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

53

54 ros::Rate loop_rate (100);

55 while(ros::ok()){

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

57 optir1_msg.linear.x = r1x;

58 optir1_msg.linear.y = r1y;

59 optir1_msg.linear.z = r1z;

60 optir1_msg.angular.x = r1roll;

61 optir1_msg.angular.y = r1pitch;

62 optir1_msg.angular.z = r1yaw;

63 pub_optir1.publish(optir1_msg);

64

65 ROS_INFO("Posicion y orientacion del autominy");

66 ROS_INFO("x: %lf", r1x);

67 ROS_INFO("y: %lf", r1y);

68 ROS_INFO("z: %lf", r1z);

69 ROS_INFO("roll: %lf", RAD2DEG(r1roll));

70 ROS_INFO("pich: %lf", RAD2DEG(r1pitch));

71 ROS_INFO("yaw: %lf", RAD2DEG(r1yaw));

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

73 ROS_INFO("tiempo de muestreo , %lf", t);

74

75 ros:: spinOnce ();

76 loop_rate.sleep ();

77 }

78

79 ROS_INFO("Prueba Optitrack finalizada.");

80 return 0;

81 }
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3. Nodo de Control: En este nodo se procesa la información obtenida de

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

obtener las señales de control (velocidad lineal y ángulo de dirección)

para así enviarlas al robot.

1 #include "ros/ros.h"

2 #include "autominy_msgs/SpeedCommand.h"

3 #include "autominy_msgs/SteeringCommand.h"

4 #include "autominy_msgs/SteeringAngle.h"

5 #include <geometry_msgs/Twist.h>

6 #include <stdio.h>

7 #include "sensor_msgs/LaserScan.h"

8

9 ros:: Subscriber sub_aminy;

10 ros:: Subscriber sub_angle;

11 ros:: Publisher pub_speed;

12 ros:: Publisher pub_steering;

13 ros:: Subscriber sub_lidar;

14

15 autominy_msgs :: SpeedCommand speed_cmd;

16 autominy_msgs :: SteeringCommand steering_cmd;

17 geometry_msgs ::Twist aminy_msg;

18

19 // Variables de posicion del robot

20 double a1x = 0.0;

21 double a1y = 0.0;

22 double a1z = 0.0;

23 double a1phi = 0.0;

24 double a1psi = 0.0;

25

26 // Variables de posicion del obstaculo 1

27 double xobs1 = 0.0;

28 double yobs1 = 0.0;

29 double angle_obs1 =0.0;

30
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31 // Variables de posicion del obstaculo 2

32 double xobs2 = 0.0;

33 double yobs2 = 0.0;

34 double angle_obs2 =0.0;

35

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

37 a1x = msg.linear.x;

38 a1y = msg.linear.y;

39 a1z = msg.linear.z;

40 a1psi = msg.angular.z;

41 }

42

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

44 a1phi = angle.value;

45 ROS_INFO("Angulo de las ruedas: %lf", a1phi);

46 }

47

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

49 xobs1 = msg.linear.x;

50 yobs1 = msg.linear.y;

51 angle_obs1 = msg.linear.z;

52 xobs2 = msg.angular.x;

53 yobs2 = msg.angular.y;

54 angle_obs2 = msg.angular.z;

55 }

56

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

58

59 double pi = 3.141592;

60

61 // trayectoria

62 double r = 1.2;

63 double Ti = 60.0;

64 double vel = 0.166;

65 double xd = 0.0;

66 double yd = 0.0;
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67 double xdp = 0.0;

68 double ydp = 0.0;

69

70 // parametros para la evasion

71 double deltamin1 = 0.0;

72 double dist_obs1 = 0.0;

73 double deltamin2 = 0.0;

74 double dist_obs2 = 0.0;

75 double dist_min = 0.7;

76 double tam = 0.0;

77 double epsi1 = 0.0;

78 double epsi2 = 0.0;

79 double beta_x1 = 0.0;

80 double beta_y1 = 0.0;

81 double beta_x2 = 0.0;

82 double beta_y2 = 0.0;

83 double eta = 0.1257;

84 double etao1 = 0.063;

85 double etao2 = 0.05;

86

87 // parametros del robot

88 double px = 0.0;

89 double py = 0.0;

90 double delta = 0.1;

91 double ell = 0.26;

92 double anglei = 0.0;

93 double velmax = 0.45;//2.5;

94 double velmin = -0.45;// -2.5;

95 double anglewmax = 0.367;

96 double anglewmin = -0.362;

97

98 // parametros del 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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103 double a1v = 0.0;

104 double a1w = 0.0;

105

106 // variables del experimento

107 double start_time = 0.0;

108 double t = 0.0;

109 double periodo = 0.001;

110 double other_time = 0.0;

111 double muestreo = 0.0;

112 int count = 0;

113 float degree1 = 0.0;

114 float degree2 = 0.0;

115 //se crea archivo txt

116 FILE *destino;

117

118 ROS_INFO("AutoMiny. Prueba Control");

119 ros::init(argc , argv , "control_data");

120 ros:: NodeHandle n;

121

122 // subscribers

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

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

steering", 1000, angleCallback);

125 sub_lidar = n.subscribe("/PosObs", 1, lidarCallback);

126 // publish

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

/speed", 1000);

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

actuators/steering", 1000);

129

130 // abrimos archivo txt

131 destino = fopen("dataminy.txt","w");

132

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

134

135 //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::ok()){

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 deltamin1 = 0.0;

152 deltamin2 = 0.0;

153

154 // Trayectoria

155 // circulo

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

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

158 xdp = -r*((2*pi)/Ti)*sin ((2*pi*t)/Ti);

159 ydp = r*((2*pi)/Ti)*cos ((2*pi*t)/Ti);

160 // recta

161 //xd = 0.1*t-1.8;

162 //yd = xd;

163 // xdp = 0.1;

164 // ydp = 0.1;

165 // Punto P

166 px = a1x + ell*cos(a1psi) + delta*cos(a1psi + a1phi);

167 py = a1y + ell*sin(a1psi) + delta*sin(a1psi + a1phi);

168

169 // distancia a los obstaculo

170 dist_obs1 = sqrt (((px-xobs1)*(px -xobs1))+((py -yobs1)*(py-yobs1

)));
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171 dist_obs2 = sqrt (((px-xobs2)*(px -xobs2))+((py-yobs2)*(py-yobs2

)));

172

173 // calculo de epsilon

174 epsi1 = 1.1*(k*sqrt (2)+eta+etao1)/dist_min;

175 epsi2 = 1.1*(k*sqrt (2)+eta+etao2)/dist_min;

176

177 // calculo de beta

178 if(dist_obs1 <= dist_min){

179 deltamin1 = 1.0;

180 }

181 if(dist_obs2 <= dist_min){

182 deltamin2 = 1.0;

183 }

184

185 // calculo de epsilon si hay dos obstaculos

186 if(deltamin1 == 1.0 && deltamin2 == 1.0){

187 epsi1 = 1.2*(k*sqrt (2)+eta+etao1)/(2* dist_min);

188 epsi2 = 1.2*(k*sqrt (2)+eta+etao1)/(2* dist_min);

189 }

190

191 // calculo de beta

192 beta_x1 = epsi1*deltamin1 *((px-xobs1) -(py -yobs1));

193 beta_y1 = epsi1*deltamin1 *((px-xobs1)+(py -yobs1));

194 beta_x2 = epsi2*deltamin2 *((px-xobs2) -(py -yobs2));

195 beta_y2 = epsi2*deltamin2 *((px-xobs2)+(py -yobs2));

196

197 // control auxiliar

198 rx = -k*tanh(px - xd) + xdp + beta_x1 + beta_x2;

199 ry = -k*tanh(py - yd) + ydp + beta_y1 + beta_y2;

200

201 // control

202 a1v = (cos(a1phi)/delta)*(delta*cos(a1psi+a1phi))*rx + (cos(

a1phi)/delta)*(delta*sin(a1psi+a1phi))*ry;
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203 a1w = (cos(a1phi)/delta)*(-sin(a1psi)-tan(a1phi)*(cos(a1psi)+

delta*cos(a1psi+a1phi)/ell))*rx + (cos(a1phi)/delta)*(cos(a1psi)

-tan(a1phi)*(sin(a1psi)+delta*sin(a1psi+a1phi)/ell))*ry;

204 anglei = anglei + (periodo*a1w);

205

206 // saturacion

207 if(a1v >= velmax){a1v = velmax ;}

208 if(a1v <= velmin){a1v = velmin ;}

209 if(anglei >= anglewmax){anglei = anglewmax ;}

210 if(anglei <= anglewmin){anglei = anglewmin ;}

211

212 // envio de datos

213 speed_cmd.value = a1v;

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 ," %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %lf %

lf %lf %lf %lf %lf\n", xd, yd, a1x , a1y , px, py, a1v , a1w , a1phi

, anglei , a1psi , t, xobs1 , yobs1 , xobs2 , yobs2);

220 }

221

222 if(t > 60){

223 break;

224 }

225

226 ROS_INFO("px: %lf", px);

227 ROS_INFO("py: %lf", py);

228 ROS_INFO("phi: %lf", a1phi);

229 ROS_INFO("psi: %lf", a1psi);

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

231

232 muestreo = (double)ros::Time::now().toSec () - other_time;

233 ROS_INFO("muestreo: %lf", muestreo);

234
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235 ros:: spinOnce (); // refresca los datos

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

237 }

238

239 speed_cmd.value = 0.0;

240 pub_speed.publish(speed_cmd);

241 steering_cmd.value = 0.0;

242 pub_steering.publish(steering_cmd);

243

244 fclose(destino);

245

246 ROS_INFO("Programa Autominy finalizado");

247

248 return 0;

249 }

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 líneas se con�guran 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 identi�ca la carpeta con el �setup.bash�. Por

último se lanzan los nodos a usar, para el mocap se utiliza �roslaunch� como

se muestra en la Fig. A.7, mientras que para los demás 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: Ejecución de los nodos de ROS
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