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1. Introduccion.

La herramienta interactiva MRIT (Mobile Robotics Interactive Tool; Herramienta
Interactiva para Robotica Movil) se utiliza para la prueba y disefio y prueba de algoritmos de
navegacidn para robotica mdvil. Es una herramienta con fines de investigacion y docencia la
cual sirve tanto para asentar conceptos tedricos como para investigar nuevas técnicas y
métodos para robdtica movil. Dado que es una herramienta interactiva, facilita mucho su uso
y la rdpida experimentacion por parte del usuario.

Desde el punto de vista docente, el alumno puede poner en practica los conocimientos
adquiridos en las asignaturas mediante sencillos ejemplos simulados. La herramienta ayuda al
alumno a comprender la teoria subyacente bajo los algoritmos de planificacion y seguimiento
de trayectorias, los modelos cinematicos y la evitacion de obstidculos. Gracias a la
interactividad de la herramienta, es posible observar como la respuesta de la simulacidn se ve
afectada debido a los cambios en los valores de los distintos parametros, tales como los
propios del algoritmo seleccionado, las sefiales de control cinemadticas, los pardmetros propios
del robot movil, etc.

Este documento es un tutorial de la herramienta, y en su segundo capitulo presenta una
descripcion sobre las partes de la misma y su funcionamiento. Una vez que el usuario se
familiarice con ésta, en el tercer y ultimo capitulo, se muestran un conjunto de ejemplos
presentados con el objetivo de hacer comprender y poner en practica conocimientos sobre
robdtica movil al usuario.
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2. MRIT: Herramienta Interactiva de Roboética

Movil.

2.1. Descripcion de 1a herramienta.

La herramienta consta de una unica pantalla en la que se muestran todos los parametros
manipulables por parte del usuario asi como las graficas donde se muestran los resultados. En
la figura 2.1 se muestra la pantalla principal, donde pueden distinguirse dos grandes zonas. La
parte grafica, donde se muestran todos los resultados, ocupa las partes central y derecha de la
pantalla. En ella se muestran el entorno de trabajo, que contiene al robot y los diferentes
obstaculos. La otra parte, situada en la parte izquierda de la pantalla, contiene un menu con

todos los parametros relativos al robot, los obstaculos, los algoritmos, y las cinematicas.

[ MRIT - SysQuake

File Edit Figure Layout VYiew Help

=lalx]

o] [ alalol|

MODO DE FUNCIONAMIENTC B0
@ Configuracidn O Algaritma
SELECCION DE ALGORITMO

® Grato Visibiidad O voroni (O QuadTres
) Frente de Onda

O BUG O WISBUG (O Potencial W
PARAMETROS DEL ALGORITMO

Tm: 0.4 |

o2 |

PARAMETROS DEL ROBOT

Orientacion; 1.57 |

Welocidad 1 |

Tamaria: 2 | 20

Ractio: 0.1 |

CINEMATICAS

@ Diferencial {7 Triciclo 3 Sincrons

OPERACIONES COM OBSTACULOS

3 Inzertar ® hover  Eliminar

20

40

B0

200+

-200-

-200-

200+

Figura 2.1. Pantalla principal de la herramienta interactiva.
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2.2. Menu de opciones.

El menu de opciones se encuentra situado en la parte izquierda de la herramienta. Por
motivos de consistencia de la interfaz, las opciones se encuentran duplicadas, ya que estan
disponibles al mismo tiempo a través del menu Settings, situado en la barra de ment superior,
y en la parte izquierda de la herramienta. Dicho menu se encuentra dividido en varias partes:

Modo de funcionamiento

La herramienta tiene dos modos de funcionamiento: Configuracion y Algoritmo. El
primer modo permite seleccionar el algoritmo, sus parametros, los pardmetros del
robot, su cinematica, y manipular los obstaculos del entorno de trabajo. Aunque los
dos modos de funcionamiento permiten la manipulacion de los mismos parametros, la
principal diferencia es que en modo Algoritmo se ejecuta el algoritmo seleccionado
junto con los pardmetros correspondientes, mientras que en modo Configuracion no se
lleva a cabo ningun célculo. Asi, si estamos en modo A/goritmo y modificamos algun
parametro, el cambio se vera reflejado en el entorno de trabajo de forma inmediata.

En la figura 2.2 pueden observarse los menus de seleccion del modo de
funcionamiento.

R0 DE FUMCIOMNARIENTO

v Canfiguracian
W Configuracian O Algoritmo Alaaritmo

(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.2. Menus de seleccion del modo de funcionamiento.
Seleccion de Algoritmo
Los algoritmos que incluye la herramienta se dividen en algoritmos globales y
algoritmos reactivos. Los primeros incluyen: Grafo de Visibilidad, Diagrama de
Voronoi, Quadtree y Frente de Onda. Los algoritmos reactivos son: BUG, VISBUG y

Potencial.

En la figura 2.3 se muestran los menus de seleccion de algoritmos.

v Grafo de Yisibilidad
Moronai
SELECCION DE ALGORITMO Quadtree
Bl
® Grafo Yishiidad O Yoroni O GuadTres YISBLIS
) Frerte de Onda Potencial
O BUG CrviIsBUG O Potencial Frente de cinda
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.3. Menus de seleccion de algoritmo.
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Parametros del Algoritmo

Los algoritmos que incluye la herramienta cuentan con una serie de parametros
caracteristicos. En cada momento se muestran solo los parametros especificos del
algoritmo que se encuentra seleccionado.

En la figura 2.4 se muestra un ejemplo de menu de seleccion de los parametros de los
algoritmos. Los distintos pardmetros para cada uno de los algoritmos existentes se
describira en detalle mas adelante.

PARAMETROS DEL ALGORITMO
Tin: 0.1 I |
o 2 ([

Trm. ..
Distancia Persecucidn Pura. .,

(a) Menu principal. (b) Mena Settings.

Figura 2.4. Menus de seleccion de los parametros del algoritmo seleccionado.

Parametros del Robot

El robot movil cuenta también con una serie de parametros caracteristicos. En este
caso podemos cambiar su orientacidon, su velocidad, su tamafio y el radio de sus

ruedas.

En la figura 2.5 se muestran los dos menus de seleccidon de los parametros del robot.

Posician inicial. ..
Crientacian inicial. ..
PARAMETROS DEL ROBOT Fosician final...
Orientacion: 1.57 [ |
Welocidad: 1 [ | Yelocidad, ..
Tam.ancu: 2 | TeEsE,
Radio: 0.1 | Radia. .
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.5. Menus de seleccion de los parametros del robot movil.

Cinematicas

Es posible seleccionar tres cinematicas distintas para el seguimiento de trayectorias:
Diferencial, Triciclo o Ackerman'y Sincrona.

En la figura 2.6 se muestran los dos ments de seleccion de las cinematicas del robot.
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CINEMATICAS v Diferencial
Triciclo
@ Diferencial O Triciclo O Sincrona Sincrona
(a) Menu principal. (b) Mena Settings.

Figura 2.6. Menus de seleccion de las cinematicas del robot movil.

e Operaciones con Obstaculos

A la hora de definir o modificar el entorno de trabajo, el usuario puede realizar una
serie de operaciones con los obstaculos del mismo: Insertar, Mover'y Eliminar.

En la figura 2.7 se muestran los dos ments de seleccion de las operaciones permitidas
sobre los obstaculos.

OPERACIONES COM OBSTACLULOS Insertar
o ¥ Mover
i Inzertar i hover i Eliminar Elirminar
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.7. Menus de seleccion de las operaciones con obstaculos.

2.3. Entorno de trabajo.

El entorno de trabajo se representa mediante una grafica que ocupa gran parte de la
pantalla principal de la herramienta, en la parte central y derecha de la misma. Este entorno
bidimensional tiene unas proporciones de 6 metros cuadrados y se muestra de forma cenital,
es decir, visto desde arriba. El entorno contiene al robot moévil, los obstaculos y el punto de
destino.

2.3.1. Robot movil.

El robot movil se representa mediante un circulo azul con una flecha blanca en su interior.
El circulo azul tiene un diametro especificado por la dimension maxima del robot y la flecha
indica la orientacidon actual. En la figura 2.8 puede observarse un ejemplo de cambio del
tamafio del robot y de su orientacion.

En la figura 2.9 se muestra un ejemplo de como cambiar la orientaciéon mediante el menu
desplegable Settings.



Apartado 2 MRIT: Herramienta Interactiva de Robodtica Movil

PARAMETROS DEL ROBOT

CQrientacion; 1.57 | |
Welocidad: 1 |
Tatmario: 2 |
Radio: 0.1 |

PARAMETROS DEL ROBOT

COriertacidn: 3.78 [ |
Welocidad: 1 [
Tamafio: 3 [
Radio: 0.1 |

PARAMETROS DEL ROBOT

Orientacion: §.23 [ 1
Welocidad: 1 [
Tamano: 4 [
Radio: 0.1 |

(a) Menu principal. (b) Robot mévil.

Figura 2.8. Cambio del tamafio y orientacion del robot mévil.

B x|

Onentacion inicial del robol:

Posician inicial, ..

Crientacion inicial, .. 0Ea

Posician final. ..

Cancel | Ok |

Figura 2.9. Ejemplo de cambio de la orientacion inicial.

Inicialmente, el robot se encuentra situado en el punto inicial, con una orientacion dada, y
la meta en el punto destino, representado mediante una X. Ambos puntos pueden modificarse
de forma interactiva arrastrandolos a cualquier otra posicion libre del entorno de trabajo, y de
forma exacta mediante el menu desplegable Settings. En la figura 2.10 (a) se muestra como
pueden modificarse los puntos inicial y destino del robot moévil, y el resultado de dicha
modificacién (figura 2.10 (b)).

2.3.2. Obstaculos.

Los obstaculos del entorno de trabajo se representan mediante poligonos regulares.
Inicialmente existen dos rectangulos y un octdégono, pero puede haber hasta seis obstaculos
simultdneamente en el entorno de trabajo. A la hora de insertar obstaculos se cuenta con
varias formas geométricas en base al numero de aristas que poseen: tridngulos, rectangulos y
poligonos. Estos ultimos incluyen pentagonos, hexdgonos, heptigonos y octogonos. En la
figura 2.11 pueden observarse los menus de seleccion del tipo de obstaculo a insertar.
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I S

Pesicidn irmzial del iabot:

F. i F)

Fosicidn inicial, . ~ Cancel | ok |

Crientacion inicial, ..

Posicén finsl... E—— x

Paosicitn final del robot:

n

0

[l

2

(a) Menu Settings.

=1}

40

\J

- *
20

(b) Entorno de trabajo.

Figura 2.10. Ejemplo de cambio de las posiciones inicial y final del robot mdvil.

OPERACIONES CON OBSTACULOS v Inserbar
Mover
@ Inzertar 0 Maover 2 Elitmirar Elirrinar
. . v Triangulo
Obstaculo a insettar N
Reckangulo
Poligono

@ Trigngulo {7 Rectédngula O Poligono )
arishas del Poligono,.,.

(a) Menu principal. (b) Ment Settings.

Figura 2.11. Mendts de seleccion del tipo de obstaculo a insertar.
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En la figura 2.12 puede observarse un ejemplo de un tridngulo y un rectangulo.
Obstaculo a insertar i
@ Triangulo 3 Rectdngulo 4 Poligono

Chstaculo & insertar

O Trigngulo @ Fectingulo 4 Poligono

(a) Menu principal. (b) Obstaculos.

Figura 2.12. Ejemplo de seleccion de obstaculos triangulo y rectangulo.

En la figura 2.13 pueden observarse los menus de seleccion del tipo de obstaculo
poligonal a insertar y el resultado de seleccionar cada uno de los poligonos disponibles.

Chstaculo 5 insertar

O Trigngulo ) Rectdngulo @ Poligono

Ariztas 5 |
Chstaculo 5 insertar

O Triangula ) Rectangulo @ Paligono

Aristaz: 6 [ 1
Chstaculo 5 insertar

O Trigngulo ) Rectdngulo @ Poligono

Aristaz ¥ [ |
Chstaculo 5 insertar

O Triangula ) Rectangulo @ Paligono

Aristas: & [ |

(a) Menu principal. (b) Obstaculos.

Figura 2.13. Ejemplo de seleccion de los distintos tipos de obstaculos poligono disponibles.

En la figura 2.14 se muestra la forma de insertar un obstaculo poligonal mediante el ment
desplegable Settings.



MANUAL DE AYUDA MRIT v1.4

v Insertar
Mover
Elirnirar

Triangulo P !
Rectangulo d
v Poligono /
Cancel 1] |
Aristas del Poligono. .. I

Figura 2.14. Ejemplo de seleccion del tipo de obstaculo poligono a insertar.

Cuando se inserta un obstaculo en el entorno de trabajo, éste se dispone alrededor del
punto donde hemos indicado mediante el puntero del raton. El tamafio de los obstaculos esta
predefinido de forma proporcional el tamafio del entorno de trabajo y del robot.

En la figura 2.15 puede observarse un entorno de trabajo con un obstaculo de cada tipo.

GOR

A

o e
n

Figura 2.15. Ejemplo de entorno de trabajo con un obstaculo de cada tipo.

Los obstaculos de entorno de trabajo pueden modificar su forma mediante la opcion
Mover de los ments de opciones. Los vértices de los obstaculos son interactivos, y pueden
modificar su posicion, dando lugar a poligonos irregulares. En la figura 2.16 se muestran los
menus de seleccion para mover obstaculos. En la figura 2.17 puede observarse un ejemplo de
modificacion de obstaculos.

10
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OPERACIONES CON OBSTACULOS

Inserkar
o v Mover
O Inzertar @ Mover i Eliminar Elirminar
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.16. Menus de seleccion para mover un obstaculo del entorno de trabajo.

EO-

401

L1

D ' 20 ' a0 ' B0

Figura 2.17. Ejemplo de modificacion de un obstaculo del entorno de trabajo.

Si al modificar la forma de un obstidculo éste intersecta con uno o més obstaculos
existentes, éstos se fusionan para formar un solo obstaculo (dependiendo del algoritmo
seleccionado). En la figura 2.18 puede observarse un ejemplo de fusion de obstaculos.

EOF

40t

20F

Figura 2.18. Ejemplo de fusion de dos obstaculos del entorno de trabajo.
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Los obstaculos también pueden borrarse por completo, mediante la opcidn Eliminar.
Seleccionando el obstaculo a borrar mediante el botdn izquierdo del ratdn, éste se elimina del
entorno de trabajo al instante. En la figura 2.19 se muestran los menus para eliminar un
obstaculo. En la figura 2.20 puede observarse el resultado de eliminar un obstaculo del
entorno de trabajo mostrado en la figura 2.17.

OFERACIONES COMN OBSTACULOS Insertar
Maver
3 Insertar 2 Maver ® Eliminar W Elirinar
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.19. Ments de seleccion para eliminar un obstaculo del entorno de trabajo.

BOF

400

20F -

Figura 2.20. Ejemplo de eliminacion de un obstaculo del entorno de trabajo.

2.4. Algoritmos.

2.4.1. Algoritmos Globales.

Los algoritmos globales realizan primero la planificacidon de la trayectoria y después su
seguimiento. El algoritmo de seguimiento que utilizan todos los algoritmos globales presentes
en la herramienta es el de Persecucion Pura (Pure Pursuit). Asi, todos ellos cuentan entre sus
parametros caracteristicos con los dos relativos al algoritmo de Persecucion Pura: el periodo
de muestreo (7m) y la distancia al punto objetivo (d). En la figura 2.21 se muestran los menus
de seleccidon y un ejemplo de seleccidon de ambos parametros.

12
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PARAMETROS DEL ALGORITMO
Tin: Se-2 [ |
o 5 I J

(a) Menu principal.

I =

Tiesmpo de misasties [Tml

0.05
—

/ Eml I 0k I
Tm...

Distancia Persecucidn Pura, ., [ x|

Distarcan &l punta obgstreo [d) de Petsecuciin Pura:

Cancel | [ 0k |

(b) Menu Settings.

Figura 2.21. Ments y ejemplos de seleccion de los parametros del algoritmo Persecucion Pura.

Otra caracteristica que tienen en comun los algoritmos globales es que realizan un
aumento en el perimetro del obstaculo correspondiente a la dimension méxima del robot,
representada por el parametro Tamaiio. Esta envolvente del obstaculo tiene como objetivo el
poder considerar al robot como un objeto puntual, por lo que, a mayor tamafio del robot,

mayor tamafio de los obstaculos engrosados.

En la figura 2.22 se puede observar un ejemplo del efecto del aumento del tamafio del

robot en los obstaculos del entorno de trabajo.

A continuacidén de describen los parametros caracteristicos que poseen algunos de los

algoritmos globales.

13
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L1

&0,

0,

20,

14

20 40

(a) Tamafio de robot 2.

60

20 an

(b) Tamafio de robot 3.

(=]

40

* -

20

an

(¢) Tamaifio de robot 4.

B0

Figura 2.22. Ejemplo del efecto del aumento del tamafio del robot mévil en el entorno de trabajo.

Quadtree

Tiene como parametro caracteristico el tamafio de la cuadricula (4rea Quadtree). En
la figura 2.23 se muestran los menus de seleccion de dicho pardmetro.

En la figura 2.24 puede observarse el efecto de modificar el tamafio de la cuadricula

sobre el algoritmo.

Frente de Onda

Tiene como parametros

caracteristicos el tamafio de las celdas que discretizan el

entorno de trabajo y la vecindad entre estas celdas. En la figura 2.25 se muestran los
menus de seleccion de dichos parametros.

En la figura 2.26 puede observarse el efecto de modificar el tamafio de celda junto con

la vecindad entre celdas.
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SELECCION DE ALGORITMO

O Grafo Wisibilidad

o voroni @ QuadTree

3 Frente de Onda

O BUG

o WISBUG O Patencisl

PARAMETROS DEL ALGORITHMO
Ares Quadtres: 1 ]

Tem: 0.1

o 2

Tri. ..

Diskancia Persecucion Pura, .,

(a) Menu principal.

B x|

Aspa Quadres:

) - 25
Area Quadtree, .,

Cancel ak
| |

(b) Menu Settings.

Figura 2.23. Menus y ejemplo de seleccion del parametro ‘Area Quadtree’.

—
|

- :
&)

L

o | |

PARAMETROS DEL ALGORITMO

PARAMETROS DEL ALGORITMO

Area CQuadtree: 1 [ |

Area Guadires: 2 [ |

Trm: 0.4 [

| Tm: 0.1 [ |

d 2 [

(a) Area Quadtree 1.

o 2 (.

(b) Area Quadtree 2.

Figura 2.24. Ejemplo del efecto de modificar el parametro ‘Area Quadtree’.
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SELECCION DE ALGORITMO

O Grafo Visibilidad

Covoroni O GuadTree

@ Frente de Cnda

O BUG

2 WISBUG 2 Potencial

PARAMETROS DEL ALGORITMO

) 4-vecinos

#® g-vecinos

Tamario de Celds: 4 |

Tim: 0.1
o 2

Tamario de Celda. ..
4-vecings
v S-vedinos

(a) Menu principal.

Tamafio de celda del Frerse de Onda

(b) Menu Settings.

Figura 2.25. Menus y ejemplo de seleccion del parametro ‘tamafio de Celda’.

3|2 [0 ] s | ] ‘ 7 | 3 | 5 |+ | s ERERE - ‘ ‘ ‘
5 7 B 5 4 3 ] ] 4 5

14 13 12 " 3 a4 5 B 7 8

15 | 14 | 13 | 12 2 43 4 5 5 7 8 7 3 o ?f 3 4 s
W& [ 15 [ 14 | 13 e | s |8 |7 | s {

] ] 3 4 5

7 16 15 14 - 5 & 7 8 9 -

6 | 15 | 14 | 13 6 7 8 g | 1o 4 9 9 ’ ’ 4 4 s
[ R T T BERERERE o . . B . . . . B
15 8= 14 13 12 8 a 10 11 12

1——5 1 |1z | 13 ° ’ 8 °
13 13 14 15
[2 | 1 [ 15 |18 |15 | 19 |15 | 18 ” 8 2

2 w5 | s |17 [ e [ s [ |47 N , . . N . . .

22 16 7 18 7 16 17 18

L 17 | e |13 |18 | 17 |18 | 18 ST 10 10 10 10 10 10 10

0

o 2 @ &0 9 % a0 5
PARAMETROS DEL ALGORITMO PARAMETROS DEL ALGORITM

W 4-vecinos ) B-vecinos 2 4-vecinos ® S-vecinos

Tamafio de Celda: 4 | Tamafio de Celda: & [ |
Trm: 0.1 [ | Tim: 0.1 [ |
d: 2 [ d: 2 ]

16

(a) Tamaifio de celda 4, vecindad 4.

(b) Tamaifio de celda 6, vecindad 8.

Figura 2.26. Ejemplo del efecto de modificar los parametros ‘tamafio de Celda’ y ‘vecindad’.
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2.4.2. Algoritmos Reactivos.

Los algoritmos reactivos realizan conjuntamente la planificacion y el seguimiento de
trayectorias, es decir, reaccionan al entorno conforme navegan por éste. Por esta razén, no
necesitan un algoritmo adicional para el seguimiento de trayectorias.

e BUG

El algoritmo BUG tiene como pardmetro caracteristico el sentido preestablecido para
rodear obstaculos del entorno de trabajo cuando el robot se encuentra con ellos. En la
figura 2.27 pueden observarse los menus de seleccion de este parametro.

SELECCION DE ALGORITHMO

O Grafo Wisibilidad 2 Yoronik ) QuadTres
> Frerte de Onda

i BUG COWISBUG O Potencial

PARAMETROS DEL ALGORITMO

2 Artiharario ® Harario Antihorario
Tm: 0.1 [ | v Haoratio
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.

Figura 2.27. Menus de seleccion del parametro ‘sentido del giro’ en el algoritmo BUG.

En la figura 2.28 puede observarse el efecto del sentido de giro a la hora de rodear
obstaculos.

PARAMETROS DEL ALGORITMO PARAMETROS DEL ALGORITMO

O Antihorario {® Horario ® 2rtiborario {3 Harario

Tm: 0.1 [ | Tm: 0.1 [ 1
(a) Sentido de giro horario. (b) Sentido de giro antihorario.

Figura 2.28. Ejemplo del efecto de modificar el parametro ‘sentido del giro’ en el algoritmo BUG.
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VISBUG

El algoritmo VISBUG tiene como parametros caracteristicos el sentido preestablecido
para rodear obstaculos del entorno de trabajo cuando el robot se encuentra con ellos, y
el alcance de los sensores de distancia del robot moévil (sonares). El robot muestra la
orientacidon y alcance de los distintos sonares que incorpora dentro del entorno de
trabajo. En la figura 2.29 puede observarse el cambio de apariencia del robot mévil
cuando se modifica el alcance de sus sensores.

En la figura 2.30 pueden observarse los menus de seleccion del sentido de giro y el
alcance de los sensores.

PARAMETROS DEL ALGORITMO

i Ardiborario {#® Haorario St
Alcance del sdnar: 3 | ﬂ
Tem: 0.1 [ | ’

PARAMETROS DEL ALGORITMO - :

O Artiborario @ Haorario Tl e
Alcance del sdnar: 5 | 7 .Ii: """
T 0.1 I I L

PARAMETROS DEL ALGORITMO e ) :

1 Antihorario @ Horario N
Alcance del sonar: 8§ | | T ﬁ """""
Tm: 0.1 [ |

(a) Men principal. (b) Robot moévil.

Figura 2.29. Ejemplos de varios valores para el parametro ‘alcance del sonar’.

En la figura 2.31 puede observarse el efecto de modificar el alcance de los sensores del
robot junto con el sentido de giro.
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SELECCION DE ALGORITMO

O Grafo Visibilidad

Covoroni O GuadTree

i Frente de Cnda

O BUG

@ VISBUG 2 Potencial

PARAMETROS DEL ALGORITMO

3 Antiharario

' Harario

Alcance del sonar: 4 [ ]

Tim: 0.1

antihorario
v Horario

Tri...

Distancia Fersecucian PUr&., .
firea Quadtree. . /
Alcance del sanar. ..

(a) Menu principal.

cocet | o]

(b) Menu Settings.

Figura 2.30. Ments y ejemplo de seleccion del parametro ‘alcance del sonar’.

[i] 20 a0

PARAMETROS DEL ALGORITMO

B0 [i] 20 a0 60

PARAMETROS DEL ALGORITMO

& Antihorario i+ Horario O Antihorario @ Harario
Alcance del sdnar: 4 | | Alcance del sanar 5 | |
Trm: 0.1 [ | Tm: 0.1 [ 1

(a) Sentido de giro antihorario, alcance del sonar 4.

(b) Sentido de giro horario, alcance del sonar 5.

Figura 2.31. Ejemplo del efecto de modificar los parametros ‘sentido de giro’ y ‘alcance del sonar’.
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e Potencial

El algoritmo Potencial tiene como parametros caracteristicos el alcance de los sensores
de distancia del robot movil (sdnares), la constante de atraccion al punto destino Katr,
y la constante de repulsion a los obstaculos Crep. En la figura 2.32 pueden observarse
los menus de seleccion de todos los parametros caracteristicos.

SELECCION DE &L GORITMO

O Grafo Yisibilidad O Voroni 2 QuadTree
i+ Frente de Cnda

2 BUG 3 WISBUG @ Potencial

PARAMETROS DEL ALGORITMO

Alcance del sonar: 4 [
Atraccidn; 2 | |
Repulsidn: 1 |
Tim: 0.1 I |
(a) Menu principal.
I x|

Alcance del sanar. ., Cancel I
Akraccion. .,
Repulsidn... [ x|
Coeficients e repusin [Cieph
3
_Corce |

(b) Menu Settings.

Figura 2.32. Ments y ejemplo de seleccion de los parametros ‘alcance del sonar’, “atraccion’ y ‘repulsion’.
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En la figura 2.33 puede observarse el efecto conjunto de modificar el alcance de los
sensores, la constante de atraccidn, y la constante de repulsion.

20 a0 B0

FARAMETROS DEL ALGORITMO
Alcance del zonar: 4| |

Atraccion: 2 [
Repulzidn: 1 |
Trm: 0.1 [

(C))

Alcance del sonar 4, atraccion 2 y repulsion 1.

0 20 a0 60

PARAMETROS DEL ALGORITHMO
Alcance del zonar: 6 | |

Atraccion; 2 [
Repulsion: 3 [ |
Tim: 0.1 [

(b) Alcance del sénar 6, atraccion 2 y repulsion 3.

Figura 2.33. Ejemplo de los efectos de modificar los pardmetros ‘alcance del sonar’, ‘atraccion’ y ‘repulsion’.

2.5.

Cinematicas.

La herramienta dispone de tres cinematicas distintas: Diferencial, Triciclo, y Sincrona.

Las cinematicas tienen distintos parametros caracteristicos o sefiales de control: la tipo
diferencial tiene las velocidades angulares de las ruedas del robot Wiy Wd, la tipo triciclo
tiene el angulo de la rueda libre, Alpha, y la tipo sincrono el angulo de todas las ruedas, Theta.

200

=200

CINEMATICAS

0 Diferencial O Triciclo {3 Sincrona

(a) Menu principal.

W
0 200

v Diferencial
Tricicla
Sincrona

(b) Menu Settings.

Wi
200 1
ar — "—“_p"' |
-200F 1
1] 200

(¢) Parametros caracteristicos de la cinematica diferencial @i y ad.

Figura 2.34. Ments de seleccion de la cinematica ‘diferencial’ y efecto sobre la interfaz de usuario.
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Las graficas correspondientes a los valores de las sefiales de control de cada cinemaética se
encuentran en la parte inferior derecha de la pantalla principal, justo debajo del entorno de
trabajo. En las figuras 2.34, 2.35 y 2.36 se muestran los menus de seleccion de cada
cinematica y las graficas de sus parametros caracteristicos.

CINEMATICAS Diferencial
W Triciclo
" Diferencial i Triciclo 3 Sincrona Sincrona
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.
Alpha
ak i
e |
EII 1EIIEI QDIEI SDID
(¢) Parametro caracteristico de la cinematica triciclo .
Figura 2.35. Menus de seleccion de la cinematica ‘triciclo’ y efecto sobre la interfaz de usuario.
CINEMATICAS Ciferencial
Triciclo
O Diferencial O Triciclo @ Sincrona v Sincrona
(a) Menu principal. (b) Menu Settings.
Theta
2k i
D- \/—\_AN_F/\N_V\/— ]
ok J
I:II I 2|:II|:I I 4|:II|:I I EEIIEI I

(¢) Parametro caracteristico de la cinematica sincrona 6.

Figura 2.36. Menus de seleccion de la cinematica ‘sincrona’ y efecto sobre la interfaz de usuario.

Las graficas que representan los parametros caracteristicos de las cinematicas cuentan con
un limite inferior y un limite superior. El usuario puede situar estos limites donde desee,
afectando asi al seguimiento de la trayectoria del robot. El efecto de afiadir restricciones en las
distintas cinemadticas se muestra en la figura 2.37.
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200+

=200+

(¢) Restricciones en cinematica sincrona.

Figura 2.37. Ejemplos del efecto de aplicar restricciones a las diferentes cinematicas.

2.6. Simulacion.

Para realizar la simulacién en la herramienta interactiva debe seleccionarse el modo
Algoritmo, y a continuacion, mediante el menu Settings, seleccionar la simulacion directa
(Ejecutar) o Paso a Paso.

La simulacion directa hace que el robot efectlie el seguimiento de la trayectoria
planificada, mientras que la simulacion paso a paso muestra los pasos seguidos durante la
planificacion. Asi, en el modo Paso a Paso, para que el robot siga la trayectoria planificada
durante los pasos, es necesario seleccionar la opcion Ejecutar. La simulacién Paso a Paso
solo estd disponible para los algoritmos globales, que son los inicos algoritmos que separan la
planificacion del seguimiento de trayectorias.

Para detener la simulacién y volver al modo Algoritmo, tan solo es necesario volver a
seleccionar el tipo de simulacion que ya estaba seleccionada a través del menu Settings. En la
figura 2.38 se muestran los menus de seleccion del tipo de simulacion.
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v Ejecutar Ejecutar
Paso a Paso v Paso aPaso
Configuracian Configuracian
v Algaritmo v Algoritmo
(a) Ejecucién continua. (b) Ejecucion paso a paso.

Figura 2.38. Mends de seleccidon de los modos de ejecucion de la simulacion.

2.6.1 Simulacion Paso a Paso.

Los pasos de simulacién se muestran junto con los pardmetros caracteristicos de cada
algoritmo, pudiendo seleccionar en cada momento el paso que se desee. En la figura 2.39 se

muestran los menus de seleccion de los pasos de simulacién.

PARAMETROS DEL ALGORITHO

Pazo ndmero: 1 |

Tm: 0.1 [ |
d: 2 -

(a) Menu principal.

P rlma

Paso ndmero, .. |

(b) Menu Settings.

Figura 2.39. Menus y ejemplo de seleccion del parametro ‘paso actual’.

e Grafo de Visibilidad.
El algoritmo Grafo de Visibilidad cuenta con tres pasos:
1) Puntos necesarios para calcular la matriz de visibilidad.

2) Todos los caminos posibles.
3) Camino minimo.

En la figura 2.40 se muestran todos los pasos del algoritmo Grafo de Visibilidad.

24



Apartado 2 MRIT: Herramienta Interactiva de Robodtica Movil

&0 =]

¥ ¥ .
- x - “
401 40

[} 20 a0 60 [i] 20 a0 B0

(a) Paso 1. Vértices visibles. (b) Paso 2. Todos los caminos posibles.

0 20 40 =
(¢) Paso 3. Camino minimo.

Figura 2.40. Pasos de simulacion del algoritmo ‘grafo de visibilidad’.

e Diagrama de Voronoi.
El algoritmo Diagrama de Voronoi cuenta con cuatro pasos:
1) Triangulaciones de Delaunay.
2) Puntos medios de las triangulaciones.
3) Todos los caminos posibles.

4) Camino minimo.

En la figura 2.41 se muestran todos los pasos del algoritmo Diagrama de Voronoi.

25



MANUAL DE AYUDA MRIT v1.4

20| 20

=1

20 a0 60 [i] 20 a0 B0

(a) Paso 1. Triangulaciones de Delaunay. (b) Paso 2. Puntos medios de las triangulaciones.

= \ :

40

20

o 20 40 5O 0 20 40 =
(¢) Paso 3. Todos los caminos posibles. (d) Paso 4. Camino minimo.

Figura 2.41. Pasos de simulacion del algoritmo ‘diagrama de Voronoi’.

e Quadtree.
El algoritmo Quadtree cuenta con cuatro pasos:
1) Division del entorno de trabajo en cuadrantes.
2) Puntos centrales de los cuadrantes.
3) Todos los caminos posibles.

4) Camino minimo.

En la figura 2.42 se muestran todos los pasos del algoritmo Quadtree.
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(¢) Paso 3. Todos los caminos posibles. (d) Paso 4. Camino minimo.

Figura 2.42. Pasos de simulacion del algoritmo ‘quad-tree’.

¢ Frente de Onda.
El algoritmo Frente de Onda cuenta con cuatro pasos:
1) Division del entorno de trabajo en celdas.
2) Valores logicos de las celdas.
3) Todos los caminos posibles.

4) Camino minimo.

En la figura 2.43 se muestran todos los pasos del algoritmo Frente de Onda.
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B0 B0
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(a) Paso 1. Discretizacion del entorno de trabajo. (b) Paso 2. Valores de las celdas.
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(¢) Paso 3. Todos los caminos posibles. (d) Paso 4. Camino minimo.

Figura 2.43. Pasos de simulacion del algoritmo ‘frente de onda’.

2.6.2. Simulacion en modo Ejecutar.

Este modo de funcionamiento serd mostrado en la seccidén de ejemplos a través de varios
supuestos practicos.
2.6.3. Mensajes de Error.

A continuacién se resumen los distintos mensajes de error que puede mostrar la
herramienta y su significado:

e Error al lanzar la ejecucion. Ocurre cuando se intenta lanzar una simulacion desde el
modo Configuracion (figura 2.44).

e Error de exceso de obstaculos. Ocurre cuando hay 6 obstaculos en el entorno de
trabajo y se intentan introducir mas (figura 2.45).
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Sysquake x|

& Mo se puede encontrar el camina,
Aceptar

Figura 2.44. Mensaje de error al lanzar la ejecucion de la simulacion.

Sysquake x|

& Solo pueden intraducirse & obstaoulas,

Figura 2.45. Mensaje de error de exceso de obstaculos en el entorno de trabajo.

e Error de colision. Ocurre cuando el robot movil choca contra un obstaculo (figura
2.46).

x

& El robot ha chocado con un obstaculo.

Figura 2.46. Mensaje de error de colision del robot movil.

e Error de minimo local. Ocurre cuando el robot mdvil con algoritmo Potencial no
consigue superar un obstaculo (figura 2.47).

Sysquake x|

& El rabat ha alcanzado un minima local,

Figura 2.47. Mensaje de error de minimo local en el entorno de trabajo.
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3. Ejemplos.

En este apartado se presentan a modo de ejemplo algunos de los resultados obtenidos con
la herramienta de simulacion interactiva MRIT. Se muestran ejemplos de simulacion de los
distintos algoritmos de planificacion y seguimiento de trayectorias, asi como de las distintas
cinematicas, de forma individual y de forma comparativa.

3.1. Analisis y comparacion de algoritmos de navegacion.

Los distintos algoritmos presentes en la herramienta ofrecen diversos resultados ante un
mismo problema de planificacién. A lo largo de esta seccion se presentan varios ejemplos
comparativos donde se utilizan algoritmos globales y locales, mostrando que es posible
estudiar cual de ellos presenta mejores caracteristicas frente al problema de navegacion dentro
de un entorno de trabajo especifico.

A continuacion, se muestran ejemplos de cada uno de los algoritmos de navegacion y
seguimiento de trayectorias, en los que se puede observar el efecto de modificar los valores de
los parametros caracteristicos de cada algoritmo.

3.1.1 Algoritmos locales.

3.1.1.1. BUG.

Como se describié anteriormente, el algoritmo BUG tiene como parametro caracteristico
el sentido de giro a la hora de rodear obstaculos. Con el fin de observar la influencia de este
parametro, en las figuras 3.1 a 3.3 se muestran diversos ejemplos para ambos sentido de giro,
afectados también por modificaciones en el cambio de tamafio del robot mévil.

3.1.1.2. VISBUG.

El lo que se refiere al algoritmo VISBUG, existen dos parametros caracteristicos, el
sentido del giro a la hora de rodear los obstaculos, y el alcance de los sénares (sensores de
distancia). Ejemplos de las modificaciones de de estos parametros son mostrados en las
figuras 3.4 a 3.6. En estas figuras se puede observar el efecto que tiene el cambio de tamafio
del robot, junto con el radio de alcance de los sdénares y el sentido de giro (se modifican
conjuntamente el alcance del sénar y el tamafio del robot porque, al aumentar este ultimo,
aumenta el minimo valor del alcance de sénar). Cabe destacar que, en casos como el de la
figura 3.6 (b), si el objeto a evitar y el alcance de los sonares es demasiado grande, el robot
movil puede colisionar con los limites del entorno de trabajo.
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(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.

Figura 3.1. Algoritmo BUG con tamaifio del robot 2.

(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.

Figura 3.2. Algoritmo BUG con tamafio del robot 3.

(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.

Figura 3.3. Algoritmo BUG con tamaifio del robot 4.
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401 ‘-,‘, 40 3 ‘
(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.
Figura 3.4. Algoritmo VISBUG con alcance del sénar 3 y tamafio del robot 2.
(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.
Figura 3.5. Algoritmo VISBUG con alcance del sénar 6 y tamaiio del robot 3.
& El robat ha chocado con un obstécula,
(a) Sentido de giro antihorario. (b) Sentido de giro horario.

Figura 3.6. Algoritmo VISBUG con alcance del sonar 8§ y tamafio del robot 4.
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3.1.1.3. Potencial.

El algoritmo Potencial posee como parametros caracteristicos el alcance de los sonares, la
constante de atraccidn, y la constante de repulsion. En la figura 3.7 se puede observar el
efecto de modificar las constantes de atraccion y repulsion. Como se puede ver, el valor de las
constantes no puede tener una diferencia grande, ya que puede provocar que el robot mévil
colisione, al primar el avance hacia el objetivo respecto de la evitacion de los obstaculos.

x

. - & bt ha alcanzads un mirimo local.

[} 20 40 B0 0 20 a0 &0

(a) Atraccion 3 y repulsion 1. (b) Atraccién 4 y repulsion 1.

(¢) Atraccién 4 y repulsion 2. (d) Atraccién 5y repulsion 2.

Figura 3.7. Algoritmo Potencial con alcance del sonar 4.

En la figura 3.8 puede observarse el efecto de variar el alcance de los sonares del robot
movil. Cabe destacar como, a mayor alcance de sensores de distancia, el robot movil
reacciona mejor ante la presencia de obstaculos, consiguiendo una trayectoria mas alejada de
éstos y, por tanto, mas segura.

Con el fin de mostrar posibles problemas, en la figura 3.9 se observa un ejemplo donde, a
pesar de tener un alcance bastante alto de soénares, el robot mdvil es demasiado grande y
colisiona al intentar pasar entre dos obstaculos cercanos entre si.
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(a) Alcance del sonar 5. (b) Alcance del sonar 6.

(¢) Alcance del sonar 7. (d) Alcance del sonar 8.

Figura 3.8. Algoritmo Potencial con atraccion 2 y repulsion 1.

SysQuake x|
& El robot ha aleanzado un minime local, x

Figura 3.9. Algoritmo Potencial con alcance del sonar 6, atraccion 5, repulsion 2 y tamarfio 4.
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3.1.2. Algoritmos globales.

3.1.2.1. Grafo de visibilidad.

El algoritmo Grafo de Visibilidad no tiene ningun parametro caracteristico, por tanto, con
miras a mostrar su funcionamiento en la figura 3.10 se muestra el efecto que provoca la
modificacién del tamafio del robot modvil sobre los resultados del algoritmo. De éstos
ejemplos se puede observar que cuanto mas ancho es el robot mdvil, mas se engrosan los
obstaculos y, por lo tanto, més curva es la trayectoria calculada.

0 20 40 B0 [} 20 a0 &0

(a) Tamafio del robot 2. (b) Tamaifio del robot 3.

[} 20 40 &0

(¢) Tamaiio del robot 4.

Figura 3.10. Algoritmo grafo de visibilidad con distintos tamafios de robot.

El efecto de aumentar el tamafio del robot mdvil, junto con el engrose correspondiente de
los obstaculos, puede dar lugar a la fusidén de obstaculos como puede observarse en el ejemplo
de la figura 3.11. Noétese como la cercania de los obstaculos de la parte inferior del entorno de
trabajo hace que se fusionen cuando se aumenta el tamafio del robot, dando lugar a
trayectorias diferentes.
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[} 20 40 B0 0 20 a0 &0

(a) Tamafio del robot 2. (b) Tamaiio del robot 3.

Figura 3.11. Fusion de obstaculos con algoritmo grafo de visibilidad.

3.1.2.2. Diagrama de Voronoi.

Al igual que el algoritmo Grafo de Visibilidad, el algoritmo basado en el Diagrama de
Voronoi tampoco posee ninglin parametro caracteristico. En la figura 3.12 puede observarse el
efecto del crecimiento del tamafio del robot. Lo que se observa en los ejemplos es como el
algoritmo hace que, en cada caso, la trayectoria se ajuste al ancho de los obstaculos y del
robot movil, consiguiendo que se mantenga lo mas alejada posible de los obstaculos y de los
limites del entorno de trabajo.

Cabe destacar como la trayectoria calculada en la figura 3.12 (b) es totalmente diferente a
las otras dos. Esto se debe a que, al aumentar el tamafio de los obstaculos, varia el numero de
posibles caminos y, por lo tanto, el camino minimo puede ser totalmente distinto al anterior a
dicha modificacion.

3.1.2.3. Quadtree.

El algoritmo Quadltree tiene como pardmetro caracteristico el tamafio del area de la
cuadricula. En las figuras 3.13 a 3.15 se observa el efecto de aumentar el tamafio de
cuadricula junto con el tamafio del robot.

Puede deducirse que, a mayor tamafio de cuadricula, mayor eficiencia en el calculo de la
trayectoria, siempre que el entorno de trabajo no contenga demasiados obstaculos. De la
misma forma, se puede observar como esa ineficiencia al aumentar el tamafio de la cuadricula
se ve reflejada en caminos resultantes con cambios bruscos en la trayectoria.
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(a) Tamafio del robot 2. (b) Tamaiio del robot 3.

(¢) Tamaiio del robot 4.

Figura 3.12. Algoritmo Diagrama de Voronoi con distintos tamafios de robot.

&0

=

(a) Area quadtree 1. (b) Area quadtree 2.

Figura 3.13. Algoritmo quadtree con distintas areas quadtree y tamafio de robot 2.
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L A

s
-

i

[} 20 20 B0 0 20 a0 &0

(a) Area quadtree 1. (b) Area quadtree 2.

Figura 3.14. Algoritmo quadtree con distintas areas quadtree y tamafio de robot 3.

il

[} 20 40 B0 0 20 a0 &0

(a) Area quadtree 1. (b) Area quadtree 2.

Figura 3.15. Algoritmo quadtree con distintas dreas quadtree y tamafio de robot 4.

3.1.2.4. Frente de onda.

El altimo de los algoritmos globales es el Frente de Onda, el cual posee como parametros
caracteristicos el tamafio de celda y la vecindad entre éstas. En las figuras 3.16 a 3.18 se
observan distintos ejemplos en los que se modifican conjuntamente el tamafio de las celdas y
su vecindad.

Como conclusion cabe destacar que cuando se utiliza vecindad 8, la trayectoria obtenida

es mucho mas suave que con vecindad 4, ya que ésta ultima no considera los posibles
segmentos diagonales del camino.
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(a) Vecindad 4. (b) Vecindad 8.
Figura 3.16. Algoritmo frente de onda con tamafio de celda 4 y tamafio de robot 2.
60| 0|
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a 20 40 60 0 20 40 &0
(a) Vecindad 4. (b) Vecindad 8.
Figura 3.17. Algoritmo frente de onda con tamaifio de celda 5 y tamafio de robot 2.
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(a) Vecindad 4. (b) Vecindad 8.

Figura 3.18. Algoritmo frente de onda con tamafio de celda 6 y tamafio de robot 2.
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3.1.3. Comparacion de algoritmos de navegacion.

Esta seccion muestra los distintos resultados que pueden ser obtenidos con los distintos
algoritmos de navegacidon para un mismo entorno. Se muestra un determinado entorno y se
comparan los resultados obtenidos para los algoritmos locales y globales.

A la hora de comparar los resultados obtenidos y decidir cual de los distintos algoritmos
es el mejor apropiado, es necesario establecer los criterios de evaluacion de resultados. En el
campo de la robotica movil los criterios mas utilizados se suelen basar en la longitud del
camino, la suavidad en la curvatura y la lejania a los obstaculos (mas seguridad). De esta
manera, los resultados mostrados en los ejemplos se comparan heuristicamente teniendo en
cuenta estas caracteristicas, ya que no se ha llevado a cabo el célculo exacto de ellas (salvo en
el caso de la distancia para los algoritmos de planificacion global, donde se calcula siempre la
trayectoria de menor longitud).

En primer lugar se muestran los resultados obtenidos haciendo uso de los distintos
algoritmos reactivos. Tales resultados se muestran en la figura 3.19.

[} 20 40 B0 0 0 a0 60

(a) Algoritmo BUG. (b) Algoritmo VISBUG.

(c¢) Algoritmo Potencial.

Figura 3.19. Ejemplo de los algoritmos de planificacion local.
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Teniendo en cuenta los criterios comentados anteriormente, se observa que el algoritmo
BUG es el de menor longitud, el Potencial el mas suave y el VISBUG el mas alejado de los
obstaculos del entorno. A la hora de seleccionar el algoritmo mas apropiado habrd que tener
en cuenta el entorno de trabajo.

En la figura 3.20 se observa un ejemplo comparativo de los algoritmos de planificacion
global dentro del mismo entorno de trabajo. Como se puede observar los caminos minimos
encontrados por estos algoritmos dejan constancia del conocimiento previo del entorno por
parte de los mismos. El Grafo de visibilidad y Quadtree ofrecen los caminos mas cortos y de
curvatura mas suave, mientras que el Diagrama de Voronoi consigue el camino mas alejado
de los obstaculos.

40| - an)

%

20 7 - 20
F] a0

[} 60 0 0 40 60

(a) Grafo de visibilidad. (b) Diagrama de Voronoi.

40| - / 40| -

[} 20 40 B0 0 20 a0 &0

(¢) Quadtree. (d) Frente de Onda.

Figura 3.20. Ejemplo de los algoritmos de planificacion global.

Comparando los algoritmos de ambos tipos, globales y locales, el grafo de visibilidad es el
algoritmo que calcula el camino mas corto y mas suave, mientras que el Diagrama de Voronoi
consigue el camino mas alejado de los obstaculos.
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3.1.4. Estudio de persecucion pura.

El algoritmo de Persecucion Pura lo usan los algoritmos de planificacion global para que
el robot movil siga la trayectoria calculada. Este algoritmo de seguimiento tiene como
pardmetros caracteristicos el tiempo de muestreo 7,, y la distancia al punto objetivo d.

Al variar el tiempo de muestreo, se consigue que el robot movil disponga de mas
consignas para seguir la trayectoria planificada, por lo que ésta serd mas suave a menor
tiempo de muestreo. En la figura 3.21 puede observarse un ejemplo con tiempos de muestreo
de 0.1 y 0.03 segundos.

(a) Tiempo de muestreo 0.1. (b) Tiempo de muestreo 0.03.

Figura 3.21. Ejemplo de persecucion pura con distintos valores de tiempo de muestreo 7.

El segundo parametro caracteristico, la distancia al punto objetivo d, hace que el robot
movil tome las curvas mas cerradas o mas abiertas. Como puede observarse en la figura 3.22,
a menor valor de d menor suavidad a la hora de tomar las curvas, y a mayor valor, mayor arco
de circunferencia y, por tanto, mayor suavidad.

A la hora de seguir una trayectoria mediante Persecucion Pura, el valor de los pardmetros
caracteristicos del robot mévil también afecta a ésta. En la figura 3.23 se observa un ejemplo
con distintas orientaciones iniciales, y en la figura 3.24 un ejemplo con donde se observa el
efecto para distintas velocidades.

3.2. Comparacion de comportamiento de cinematicas.

Las cinematicas que incorpora la herramienta son la diferencial, triciclo y sincrona. Cada
cinematica tiene sefiales de control caracteristicas que definen su comportamiento. En las
siguientes secciones se presentan varios ejemplos con el fin de observar el efecto que poseen
las sefiales de control de las distintas cinematicas.
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- -
20t 20t
1] ok
0 ' 20 ' 0 ' 20
(a) Distancia al punto objetivo 2. (b) Distancia al punto objetivo 5.
= W
20t
aF
0 ' 20
(¢) Distancia al punto objetivo 8.
Figura 3.22. Ejemplo de persecucion pura con distintos valores de distancia al punto objetivo d.
- -
201 20k
1] ok
0 ' 20 ' 0 ' 20
(a) Orientacion inicial 1.57. (b) Orientacidn inicial 2.6.

Figura 3.23. Ejemplo de persecucion pura con distinta orientacion inicial.
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0 20 a0 60 [} 20 a0 &0

(a) Velocidad 1. (b) Velocidad 2.
Figura 3.24. Ejemplo de persecucion pura con distinta velocidad y la misma orientacion inicial.
3.2.1. Ejemplos de las distintas cinematicas.
En la figura 3.25 se muestra un ejemplo donde se pueden observar los resultados del

seguimiento de la misma trayectoria en un determinado entorno, haciendo uso de distintos
modelos cinematicos.

0 20 40 B0 [} 20 a0 &0

(a) Cinematica diferencial. (b) Cinematica triciclo.

o 20 40 1)
(¢) Cinematica sincrona.

Figura 3.25. Algoritmo potencial con distintas cinematicas.
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En el ejemplo anterior se supone que el angulo de giro de la rueda directriz del modelo
triciclo esta restringido entre 1 y -1 radianes, y el angulo de orientacién de las ruedas del
modelo sincrono estd restringido entre 1.5 y -1.5 radianes. Puede observarse como las
curvaturas adoptadas por el robot movil son distintas en el caso de cada cinematica, debido a
las restricciones intrinsecas de las sefiales de control de cada uno de los modelos.

La figura 3.26 presenta un ejemplo mas claro de comparacidén de cinematicas donde la
trayectoria planificada presenta un dngulo de noventa grados.

(a) Cinematica diferencial. (b) Cinematica triciclo.

(c¢) Cinematica sincrona.

Figura 3.26. Algoritmo quadtree con distintas cinematicas.

Noétese como la cinematica diferencial, la tnica de las tres con radio de giro nulo,
minimiza los 4ngulos en los giros, sobre todo en la curva de noventa grados. La cinematica
triciclo necesita un angulo mayor tanto en la salida como en la curva, llegando incluso a
zigzaguear al alcanzar la trayectoria planificada debido a la velocidad del robot mévil. Por
ultimo, la cinematica sincrona hace que el robot realice giros mas lentos y arqueados, debidos
a la limitacidn en la orientacion de las ruedas del robot mévil.
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En la figura 3.27 pueden observarse las graficas con los valores de las sefiales de control
caracteristicas de las cinematicas de la figura 3.26.

[ Wi
200k E 200k E
o \Jm«ww——w—\,ﬂ‘ 0 ﬂwﬁh——ﬁ . 1
200t 1 2mof 1
u] 100 ] 100

1] 100

(b) Seiiales de control de la cinematica triciclo.

0 a0 100 150

(¢) Seiales de control de la cinematica sincrona.

Figura 3.27. Seiiales de control caracteristicas de las distintas cinematicas.

3.2.2. Estudio de restricciones.

Como ya se comentd anteriormente, las graficas de la herramienta donde se muestran las
sefiales de control para cada una de las cinemadticas, son graficas interactivas. Esto quiere
decir que se pueden modificar los limites superior e inferior de dichas sefiales de cada
cinematica, simulando asi, por ejemplo problemas de bloqueo en las ruedas del robot mévil.

En la figura 3.28 se muestra un ejemplo de robot movil con cinematica diferencial donde
se simula un defecto en la rueda derecha mediante una restriccion en la sefial de control @,.
En la figura 3.29 se muestran las graficas de las sefiales de control de la cinematica diferencial
para dicho ejemplo.
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(a) Con restricciones. (b) Sin restricciones.

Figura 3.28. Ejemplo de cinematica diferencial con y sin restricciones.

Al

-5l

W it

SEI—I ______ — O ] . I:I—I ______ T ]

SO s s e B s s o

(b) Sin restricciones.

Figura 3.29. Sefiales de control caracteristicas de la cinematica diferencial con y sin restricciones.

Puede observarse como este defecto simulado de la rueda derecha hace que la curvatura
del robot mdvil esté limitada y no le permita tomar curvas ligeramente cerradas, necesitando
para ello mas tiempo y un dngulo mas abierto que en el caso sin restricciones.

En el caso de la cinematica del triciclo, su sefial de control es el angulo de giro de la rueda
directriz (e). En la figura 3.30 se muestra un ejemplo de robot mévil con cinematica triciclo
donde se simula un defecto en la rueda directriz mediante la modificacion de la restriccion

base de la sefial de control «. En la figura 3.31 se muestran las graficas de la sefial de control
de la cinematica triciclo para dicho ejemplo.
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201

0 20 0 20
(a) Con restriccion entre 0.5 y -0.5 radianes. (b) Con restriccion base entre 1 y -1
radianes.

Figura 3.30. Ejemplo de cinematica triciclo con restricciones.

(b) Con restriccion base entre 1 y -1 radianes.

Figura 3.31. Sefal de control caracteristica de la cinematica triciclo con restricciones.

En las graficas anteriores se observar como este problema simulado en la rueda directriz
hace que la curvatura del robot mdvil esté limitada y éste tenga que tomar curvas mas abiertas
de lo necesario.

La cinematica sincrona tiene como sefial de control el dngulo ¢ de orientacion de las
ruedas. En la figura 3.32 se muestra un ejemplo de robot mévil con cinemadtica sincrona
donde se simula un defecto en la orientacion de las ruedas mediante la modificacidon de la
restriccion base de la sefial de control ¢. En la figura 3.33 se muestran las graficas de la sefial
de control caracteristica de la cinematica sincrona para dicho ejemplo.
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20f il
x
af ok
0 20 0 ' 20
(a) Con restriccion entre 1 y -1 radianes. (b) Con restriccidn entre 2 y -2 radianes.
Figura 3.32. Ejemplo de cinematica sincrona con restricciones.
Theta
) T |
ok 4
A - = L LT
0 =0 100
(a) Con restriccion entre 1 y -1 radianes.
Theta
SRS SR —— —

(b) Con restriccion entre 2 y -2 radianes.

Figura 3.33. Sefial de control caracteristica de la cinematica sincrona con restricciones.

En los resultados obtenidos se observa como al restringir la orientacion de las ruedas del
robot éste no puede superar el obstaculo, colisionando con €l debido a que las ruedas no
pueden girar el 4ngulo necesario para evitarlo.
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