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RESUMEN

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

Gonzalez R., Oriana |. y Pinto A., Jesus A.

PLANIFICACION DE TRAYECTORIAS PARA UN VEHICULO NO-
HOLONOMO CON REMOLQUE

Tutor Académico: Prof. Arturo Gil. Caracas, U. C. Racultad de Ingenieria,
Escuela de Ingenieria Mecanica. 2009. 156 Pag.

B-Spline Robdtica, No-Holénomao.

En este Trabajo Especial de Grado se ilustr0 urodoéte planificacion de
trayectorias para un robot, basado en la aplicag&estrategias de control al
modelo cinematico del mismo. El desarrollo se funelaté en la blusqueda y
obtencion de trayectorias O6ptimas para el movimiedel vehiculo lo
suficientemente versatiles, confiables y econdmizagérminos de parametros
operativos como energia y tiempo. Se realiz0 dighanificacion para
movimientos en el plano a partir de las cur&sSpline minimizando los
parametros anteriores sujetos a la condicion deotmomia y bajo un entorno
con obstaculos estaticos. El vehiculo empleadooceonn traccion de tipo
diferencial. Para verificar los resultados obteside compararon las curvas
tedricas generadas a partir del modelo computdciatesarrollado en
MATLAB® con la curva real registrada por un veh&ulrobot) Lego®
NXT™. El procedimiento se repiti6 tanto para el veldosh solitario como
para el mismo con un remolque, partiendo de unéigtoacion inicial a una
final. Los resultados mas satisfactorios se obtawieal optimizar energia en
ausencia del remolque con una dispersiéon del emenor al 5% en la
configuracion final. La mayor desviacion de la @real respecto a la tedrica
se obtuvo al optimizar tiempo.
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ABSTRACT
Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

Gonzalez R., Oriana |. y Pinto A., Jesus A.

TRAJECTORY PLANNING FOR A NON-HOLONOMIC MOBILE
ROBOT WITH TRAILER

Academic Tutor: Dr. Arturo Gil. Caracas, U. C. Vadulty of Engineering,
Mechanical Engineering School. 2009. 156 pages.

ABSTRACT

B-Spline Robotics, Non-holonomic.

This work proposes a method of trajectory planrforga mobile robot, based
on the application of strategies to control theekmatic model of the vehicle. It
relayed on searching and obtaining optimal trajgesofor the movement
sufficiently versatile, reliable and economics emits of operative parameters
such as energy and time. Such planning was reali@aedlat movements
throughout B-Spline curves, minimizing the parameters mentioned before
subjects to the non-holonomic constraint and deaeglan an environment with
static obstacles. The system used (mobile robat)differential traction. For
verifying the obtained results, theoretical curgeserated by the computational
model developed in MATLAB® were compared with reafves registered by
the vehicle (robot) Lego® NXT'. The procedure was repeated such for the
vehicle as for the vehicle with a trailer, startigan initial configuration until
ending at a final configuration. The best resultsravobtained optimizing
energy without the trailer with error dispersiondan 5% at the final
configuration. The worst results comparing the @alve with the theoretical
curve were obtained optimizing time.
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOS
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NOMENCLATURA Y SIMBOLOS

B;»(t): PolinomiosB-Spline

BA: Vector distancia entre Ay B.

C(t): Curva Polindbmica (Curva Base, BezidB5pling.

CIR:  Centro Instantaneo de Rotacion.

d: Distancia entre el Punto Medio de las Ruedas Taaseel Remolque.

g1, 9,: Vectores de Campo de movimiento y rotaciorz.de

k: NUmero de Puntos de Control.
L: Distancia entre las Ruedas Traseras del Robot.
n: Grado del Polinomio.

N; ,(t): Polinomios de Bernstein.
NLP: Programacion no lineal.

OCP: Problema de control 6ptimo

p: Orden del Polinomio.
P;: Puntos de Control.
T Radio de la Rueda.

r(t): Vector Posicion.

SQP: Programacion Cuadrética Secuencial.

ts: Tiempo Final de la Trayectoria.

ug: Velocidad Lineal del Centro de la Rueda.

u,. Velocidad Angular de Direccion.

u: Entrada de control.

U: Vector de Nodos.

vi: Vector Velocidad del punto P respecto a Tierra.

v§l:  Velocidad del Punto A que pertenece al Cuerpsspecto a Tierra.
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vEl:  Velocidad del Punto B que pertenece al Cuerpesfecto a Tierra.

ve: Velocidad de la Rueda Derecha respecto a Tierra.
vl Velocidad del Punto I, donde se encuentra el @Bjecto a Tierra.
vh: Velocidad de la Rueda lzquierda respecto a Tierra

viL: Velocidad del Centro (C) del Cuerpo 1 respeciceara.

x: Coordenada Cartesiara

X1 Coordenada del Remolque.

Xyt Coordenada del Vehiculo.

y: Coordenada Cartesiaga

bZE Coordenadg del Remolque.

Vo Coordenada del Vehiculo.

z: Vector de Configuracion de Parametros del Robot.

Simbolos Griegos:

ob: Funcién de Costo.

Conjunto Finito de Variables.

0: Angulo de Orientacion del Robot respecto a ustarkorizontal.
0;: Angulo de Orientacion del Remolque.

0,: Angulo de Orientacion del Vehiculo.

& Puntos de Ruptura.

p: Radio de Curvatura Instantaneo de la Trayectaiid&dbot.

wqo:  Velocidad Angular del Cuerpo 1 respecto a Tierra.
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INTRODUCCION

En numerosos sectores industriales existe actus#mannecesidad de
automatizar la mayor cantidad de procesos parditéacly mejorar sus
operaciones asi como también reducir el tiemposaeiepara éstas. Una de
estas operaciones automatizables es el transporés, es sabido que gran
cantidad de industrias cuentan con procesos predsctionde se requiere el
movimiento de materiales, enseres e incluso nax@ya&n areas Cuyo acceso
es dificil o peligroso para un ser humano; asi sgiprocura entonces que esta
actividad sea realizada por vehiculos autonomos;equlos ultimos afios han
despertado mayor interés en la industria.

La operacién de transporte puede llevarse a cabdipersos mecanismos
autbnomos como bandas transportadoras, robots milesi§ robots maviles.
En el caso particular de la presente propuesta reeegié a planificar
trayectorias para robots moviles con configuraderdos ruedas y locomocion
diferencial. Dicha planificacién también esta resfida por la condicion de no-
holonomia del robot, la cual implica que el vehicob puede desplazarse en la
direccion perpendicular a la orientacion de laslase

El esquema y dispositivos de control para estoscutds deben de ser lo
suficientemente versatiles y confiables para lograniobrabilidad, respuestas
rapidas y caracteristicas de desempefio firmes.ifglioca que el robot debe
ser capaz de seguir trayectorias que lo conduzeamné posicion a otra
optimizando parametros como distancia, energiautoi® y tiempo durante
su movimiento porque, de modo general, al desazan vehiculo cualquiera
desde un estado inicial a un estado final (ambasigmente establecidas)

existen una infinidad de trayectorias posibles ptintas que éste puede seguir
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y en las cuales también pueden existir obstacules gpdrian impedir su
funcionamiento.

Por todo esto es necesario desarrollar primeramenteodelo matematico
gue simule el comportamiento cinematico de estbécutns diferenciales con
y sin remolque. Dicho modelo es indispensable [@aimplementacion de otros
algoritmos de control que ajusten las trayectop@s las que puede (y debe)
desplazarse y de esta forma se hace posible l#igdaion las trayectorias
optimas cumpliendo con las optimizaciones pertieega mencionadas.

En el Capitulo I, titulado Planteamiento del Praoide se explica
detalladamente la situacion de interés y la foroiafade las interrogantes a las
gue la investigacion dara respuesta, los objetavésgrar con el estudio y la
justificacion, de donde se deriva la importancidadgresente investigacion.

En el Capitulo Il, llamado Marco Referencial, spaen los antecedentes
relacionados con el tema y sus aportes a la igaesfin, las bases tedricas que
sustentan la investigacion y forman el soporte epn@l del estudio, y el
sistema de variables de la investigacion.

En el Capitulo 1ll, que recibe el nombre de Metoddd, serd donde se
plasmen en “cédmo” del desarrollo investigativo, @ecir, las técnicas y
procedimientos utilizados para obtener los resaad

En el Capitulo 1V, titulado Andlisis de Resultadesra donde se plasmen
los resultados arrojados por la investigacion yrespectiva interpretacion
enfocada al objeto de estudio.

Seguidamente, se expondran las conclusiones y esmaniones derivadas
de esta investigacion ademas de las referencidisgrificas utilizadas en el
desarrollo de la misma, que serviran al lector céumote de informacion para
ampliar el tema y ampliar el conocimiento en cuaatta planificacion de

trayectorias y otros aspectos de interés.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Este capitulo tiene como objetivo dar una visidbreoa situacion de
interés objeto de estudio, la importancia, benegdicaportes y los objetivos que

se pretenden alcanzar con el desarrollo de latigaegon.

En este capitulo se describird el planteamiento pielblema, la
justificacion, el objetivo general y los especificde la investigacion con el

proposito de establecer en qué consiste el probdeimaestigar.

El Problema

La automatizacion de procesos es una disciplingrde envergadura en
numerosos sectores y aspectos de la vida del searftudesde las actividades
industriales hasta las tareas ordinarias del hagarprimeros progresos en esta
area se desarrollaron en las antiguas civilizasiomepulsadas principalmente
por 3 razones: a) el deseo de reemplazar lasdafutgr alto peligro para el ser
humano, b) la reduccion de actividades repetitieapecialmente en el ambito
laboral y c) la intenciébn de economizar tiempo gursos para actividades de
gran importancia. Los romanos, por ejemplo, ufiléaa sus conocimientos en
hidraulica y mecanica para abastecer ciudades goa @ para automatizar la

apertura de portones pesados.
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En el siglo XVIII, la revolucion industrial trajooasigo nuevos desafios
para la automatizacién de procesos, especialmargkdmbito industrial donde
se requerian dispositivos que no sélo cumplieratpeietido, sino que fueran
confiables tanto en su operacion como en los eodtque ofrecian.

Sin embargo, no fue sino hasta el siglo XX cualuoavances en la
electrénica hicieron posible que los dispositivastados de logica propia
coexistieran con los tipicos dispositivos mecanidesontrol manejados en la
industria. Los sectores aeroespaciales, autompeizpetroquimico fueron los
gue dieron gran impulso al desarrollo de estos oam@lispositivos como los
Controladores Légicos Programables (PLC).

Con el auge de la exploracion del espacio a finddela década de 1950, el
sector aeroespacial fue el principal promotor dedadrollo de los vehiculos
autonomos yrobots con miras a implementarlos en la investigacioratuen
primera instancia. Debido a los limitados recudigponibles en entornos fuera
de La Tierra y por razones de costo, dimensiongssy (entre otros factores)
se hizo necesario tomar en cuenta la planificadiértrayectorias como una
herramienta importante para optimizar el desempeagjasto energético de estos
vehiculos.

Actualmente muchas industrias a nivel mundial, eas @le disminuir la
variabilidad de los procesos y aumentar su proddeii, poseen estos
dispositivos electromecanicos realizando divergmsstde operaciones. Incluso
cuando el pargue industrial de Venezuela no esaa@sa realidad, todavia es
posible implementar mejores mecanismos de autoatédiz, como los
vehiculos autbnomos en actividades de transpojte dmmdiciones de riesgo
con el propdsito de mejorar el desempefio de latgldPara lograr dicha

implementacion es necesario entonces volver al migscenario descrito



CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

anteriormente: para economizar energia, recursoss{os, es necesario que
estos vehiculos sigan trayectorias especificastasuj@ restricciones y

condiciones especificas.

Desde el punto de vista institucional y académasip se traduce en la
necesidad de desarrollar los modelos tedrico-mdiemségque permitan obtener
las trayectorias descritas y los mecanismos deaatropiados, de acuerdo a
la configuracion del vehiculo, para garantizar gaecomporte de acuerdo al
modelo desarrollado de modo tal que pueda serzefieate empleado en

condiciones reales.

El problema de planificacion se aborda desde elopde vista de la teoria
de control. Para ello es necesario disefar leyesod&ol que, aplicadas al
modelo del sistema, generen una trayectoria quelaucanfiguracion inicial
con la final. De esta manera se pueden obtengecti@&ias que satisfacen las
restricciones cinematicas. Si se desea considerarctase de restricciones,
como por ejemplo posibles colisiones, una vez gueasplanificado el camino,
es necesario comprobar si la trayectoria generadaepta algun tipo de
conflicto o colision.

Bajo este panorama es necesario investigar de caeren pueden
obtenerse trayectorias que lleven a un vehiculonpaéado de un remolque
desde una configuracion inicial a una configuradiéal de manera Optima,

esto es, minimizando parametros como tiempo y émerg



CAPITULO |. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

OBJETIVOS

Objetivo General

* Planificar trayectorias Optimas para un vehiculehabnomo de dos

ruedas de tipo diferencial con y sin remolque.

Objetivos Especificos

e Desarrollar el modelo matematico para vehiculoshalénomos
diferenciales de dos ruedas con y sin remolque.

* Proponer un modelo de simulacion desarrollado e M¥B® v.7.0.

e Optimizar variables especificas asociadas al mavitoi del vehiculo
para ejecutar una trayectoria, tomando en cuestaelstricciones del
modelo matematico.

» Proponer una estrategia de control en lazo abfplamificacion) para la
estabilizacion del sistema en una configuracioerdgnada.

» Validar experimentalmente la estrategia propuesta.
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JUSTIFICACION

En el ambito tedrico, esta investigacion aportas@ocimientos sobre
estrategias de control en lazo abierto (planifimacide trayectorias para
vehiculos no-holénomos, especificamente aquéllosnn adnfiguracion
diferencial, a través del desarrollo de los modelsematicos y su
implementacion en el médulo NX'f. Asimismo, la investigacion aportara
conocimientos acerca de la herramienta computdciM@ETLAB® y su
paquete OPTRAGEN® en la simulacion de problemamglenieria en el area
de la cinematica de la particula y el cuerpo rigido

En el &mbito préactico, la investigacion aportardamdmientos y estrategias
para la optimizacion de los procesos productivpe&ficamente en las tareas
de transporte. Para el sector industrial, la oféetaina mayor comodidad para
los trabajadores hace conveniente automatizaciétodies aquellos procesos
gue asi lo admitan o requieran para minimizar laseas repetitivas y
exhaustivas.

Para el trabajador, el hecho de que un robot eegarte de su trabajo

supone una serie de beneficios como:

» Mayor tiempo para la relacion e interaccion cow®Beres humanos.

* Mejor distribucién del tiempo de la jornada laboyalel tiempo de
descanso.

» Jornadas de trabajo de menor intensidad, en tésniiada realizacion
de trabajos que requieren esfuerzo corporal y rhasta&omo tareas de

menor nivel de riesgos.

Para la empresa esto también supone una seriendidiess:

* Mayor economia en areas especificas del procesnigtioo.
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* Incremento de la productividad y disminucién deagdion de procesos.

e Eliminacién de riesgos asociados a labores pebgrog los pagos

asociados a éstas.

En Venezuela, se ha tomado gran importancia adpscéos de higiene y
seguridad laboral a través la Ley Organica de P@ur, Condiciones Y
Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT) que vela pbrcamplimiento de
condiciones apropiadas para el desarrollo de cigalgatividad laboral. En este
sentido, este trabajo apunta en la direccion d@nammiento de las condiciones
en el entorno laboral siempre que sus resultades senpleados para la
automatizacion de procesos industriales.

Del mismo modo, este trabajo sienta el primer glect investigativo
dentro del area de la robodtica en la Escuela deniega Mecénica de la UCV,
promoviendo la incursién de su comunidad acadépmncésta area con miras al
desarrollo de otras investigaciones de mayor eaderg que incrementen el
campo de accion del Departamento de Automatica.

Para los autores, el desarrollo de esta investigawd sélo permitira el
crecimiento personal y profesional, sino que propoa un grado de
conocimientos mayor en el area de automatizacioprdeesos industriales y
principios de robdtica.

Como fin udltimo y aporte metodoldgico, esta invgastion permitird a
futuros investigadores poner en practica la pleadion de trayectorias para
vehiculos no-holénomos. También, permitira deskrahvestigaciones en el
ambito de la cinematica, la automatizacion de mosg la robdtica, no solo en
la escuela de Ingenieria Mecéanica de la universidgohte, sino en diferentes
universidades tomando como punto de partida estastigacion y sus
resultados.
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CAPITULO I

MARCO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

En un estudio experimental, realizado por el Dtudx Gil Pinto en el afio
2007, titulado “Towards a Control Architecture for Cooperative
Nonholonomic Mobile Robots” desarrollado en Francia, se propuso una
arquitectura de control para un grupo de vehictdbsticos no-holbnomos, al
presentar una estrategia de control descentraligad@ermite a cada vehiculo
calcular autbnomamente una trayectoria optimazatililo sélo la informacion
generada localmente, ademas se desarroll6 un mpawsedancorporar términos
de reaccion en el proceso de planificacion de mgsadapta la trayectoria de
cada robot, evitando asi los obstaculos y mantdaielos vinculos de
comunicacion mientras que se llega a la posicibpealda en perfecta
formacién. Validé los resultados de la simulaciomuestra la eficacia y la
pertinencia de este método. Propuso una integradena sefial de red
inaldmbrica de datos con informacién de los sesseevehiculo para calcular
la posicion relativa de cada vehiculo en una forémaestablecida y finalmente
realizé las simulaciones y resultados experimesitale la propuesta de

estrategia de estimacion.
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En otro estudio experimental, realizado en EspaitaFernando Gémez
Bravo, Federico Cuesta Rojo y Anibal Ollero Bateroen el afio 2003,
llamado: “Planificaciéon de Trayectorias en Robots Moviles bsada en
Técnicas de Control de Sistemas No-Holbnomose ilustraron tres métodos
de planificacion para robots moviles basados apl@acion de estrategias de
control al modelo cinematico de los mismos. Seiqddrizo la aplicacion de
los métodos en un sistema tractor-remolque medidmtegeneracion de
maniobras de reorientacion del vehiculo remolquealiRd una evaluacion
comparativa de los resultados obtenidos, resalttaglwentajas y desventajas
de cada uno de los métodos.

Pierre Rouchon, Michel Fliess, Jean Lévine y PpdipMartin en el aflo 1993
realizaron en Francia una investigacion experintdigmada “Flatness and
Motion Planning: the car with n trailers” en la cual se propuso una solucion
de planificacion sin obstaculos para el sistemdaiénomo que describe un
vehiculo conn remolques. La solucion se basé fundamentalmentd bacho
de que el sistema es plano y se tienen las coatdsr@artesianas del altimo
remolque como salida lineal. El caso del vehicaio gn remolque se traté en

detalle y se ilustré a través de simulaciones @ecamiento.

2.2. Bases Teoricas

Después de citar los antecedentes que aportaramidion al presente
Trabajo Especial de Grado, es necesario presastémrhdamentos tedricos que
sustentan este estudio introduciendo conceptos sgu&n empleados para
desarrollar la investigacion. Se trataran los fuamelstos basicos de la
cinematica, como lo son el modelo de la particuldel cuerpo rigido que

permitiran desarrollar el modelo cinemético delivalo mediante la relacién

10



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

de velocidades, tomando en cuenta condiciones tamtes como rodadura y la

condicion de no-holonomia para el caso de un mevitaiplano.

2.2.1. Cinematica

Debido a que el método de planificacion de la priesgvestigacion es de
tipo cinemético se hace necesario la sustenta@dahotho método en base a sus
principios. De acuerdo con Riley y Sturges (20@bxinematica es la parte de
la mecénica que “describe como varian la velocigdd aceleracion de un
cuerpo con el tiempo y su cambio de posicion” §4). 1
* Modelo de la ParticulaSegun Riley y Sturges (2005) “una particula es un

cuerpo cuyo tamafio puede ignorarse al estudiaraumiento. Tan sélo
hay que considerar su centro de masa. La oriemtad& cuerpo o su
rotacion no desempefia ningun papel en la descniptgdsu movimiento”.
(p. 14). Se hace necesario la utlizacion de esteletd, ya que las
ecuaciones presentadas en este trabajo se fundgamenel movimiento de
un punto material.

 Marco de ReferenciaSegun Sears y Zemansky (1998) “un sistema de
referencia es un sistema de coordenadas mas wala dsctiempo” (p. 78),
de esta manera, el movimiento descrito por undcgogates medido por un
observador respecto a éste. En este trabajo de tpdds las trayectorias
fueron descritas respecto al marco de referenciardimado Tierra.

» Coordenadas Cartesiana<€zl sistema deCoordenadas Rectangulares
cartesianas, de acuerdo con Riley y Sturges (260@3jefine en base a la
figura 1 como un sistema donde “la posicion de umt@ se describe dando
su distancia a dos rectas ortogonales fijas, llanadiex ey y las

coordenadas se denominan componextey de la posicion. Los vectores

11



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

unitarios asociados a los ejesy se representan poy j, respectivamente.”
(p- 39).

()

i)
o ]

Figura 1: Vector Posicién.

» Vector PosicionRiley y Sturges (2005) definen el vector posigiara un
sistema de coordenadas cartesianas de un puntectesg origen o del
sistema fijo de coordenadas como:

r(t) = x(Oi + y()j 1)
El vector posicionune al origen de coordenadas con la posicion de la
particula y permite describir en forma completam@vimiento de una
particula. Como indica la ecuacién anterior y dgde los vectoresy j son
fijos, el uso de coordenadas cartesianas permgeridea el movimiento del
cuerpo Unicamente a través de las funciones essglara la coordenadsy
la coordenady como funciones del tiempo, por lo cual son emm@saeh
esta investigacion.

» Vector VelocidadDe acuerdo con Riley y Sturges (2005), la velatida
un punto (denotada por la letkd es, por definicion, “la variacion de

posicion por unidad de tiempo” (p. 15) es decir,

12
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P 1 Ar(t) _ dr(t)
vy = limpeo AL dr (2)
DondeP es la particula de estudidOyes el marco de referencia. En el caso

de coordenadas cartesianas esto se traduce en

p __dr(t) _

vh =52 = 2 (x(Di + y(©)) = x®i + y(0)] (3)
Este vector es tangente a la trayectoria para testante de tiempo. De

nuevo, se evidencia que la velocidad también sdepastudiar directamente a

traves de las funciones escalares para cada cealaen

* Modelo del Cuerpo RigidoDe acuerdo con Beer y Johnston (2004) “un
cuerpo rigido es un sistema de particulas congldsran conjunto” (p. 856).
Ademas, no tienen ningun desplazamiento relativoeesi, lo cual implica
que el sistema no se modifica geométricamente;aasd tampoco pierde ni
gana masa, por lo que mantienen constantes todastsas propiedades
inerciales. En esta investigacion, es de notaldézés la relacion cinematica
de velocidades entre dos puntos de un cuerpo ritadoual se expresa a
través de la siguiente ecuacion:

vl = v8' + w9 X BA (4)
DondeA y B son dos puntos del mismo cuerpo rigido (1) meddgssie el
marco de referencia inercial (Opio es la velocidad angular del cuerpo
respecto al mismo sistema de referendsAyes el vector distancia entre Ay
B.

* Centro Instantaneo de Rotaci€IR): se conoce también como Centro
Instantdneo de Curvatura, y de acuerdo a Rileyuyg8¢ (2005) es “un
punto perteneciente a un cuerpo rigido o a unasite no material de éste,
en el cual la velocidad, medida desde un marcoetirencia inercial es
nula” (p. 97). Cuando el CIR existe en un cuergajm@co para cada instante

particular de tiempo y en el caso particular dermoe en rodadura, este

13
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punto es llamado también Centro Instantaneo de dRwdaEn este trabajo

se empled esta definicion para conseguir el radicutvatura minimo del

robot con el remolque.

* Rodadura: De acuerdo a Sears y Zemansky la rodadura “esaso c
importante de traslacion y rotacion combinadas.. ddal punto de la rueda
que toca la superficie debe estar momentaneamenggpeso” (p. 302) esto
se traduce en:

VGl = Wi XT (5)

Esto es un caso particular de la ecuacion (4), elors el centro de la rueda

(cuerpo 1) yr es el radio de la misma. En el desarrollo del rwode

cinematico del sistema, se considero la condicedrodadura, que involucra

los siguientes aspectos:

1. La superficie sobre la que se produce el movimiestsuave pero tiene
rugosidad.

2. El objeto que rueda posee con un contacto Unicestasuperficie por lo
gue no hay deslizamiento traslacional entre laauyeel suelo.

3. El punto de contacto carece de velocidad relatiwseeambos cuerpos, es
decir, el punto de contacto entre la superficié ghgeto que “rueda” es,
en consecuencia, el Centro Instantaneo de Rodadura.

» Maniobrabilidad: Segun Francisco José Rodriguez Urbano “es la gentea
movilidad, debida a las restricciones de deslizati¢grado de movilidad)
y la movilidad adicional, debida a la direccion lds ruedas orientables
(grado de direccionabilidad)”.

La maniobrabilidad se traduce en una medida papdeimentar el control

del sistema ya a medida que este valor es masealsistema requiere mayor

cantidad de variables para su control. En estajwadd grado de movilidad del

vehiculo utilizado es 2 ya que posee dos ruedasiaest controladas
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independientemente y el grado de direccionabilidad0 porque no posee
ruedas directrices, por lo tanto la maniobrabilidbal sistema de traccion

diferencial es 2.

2.2.2. Robdtica

Una vez abordados los fundamentos cineméaticosaalgls al modelo
desarrollado en esta investigacion, es necesasdbleser la relacion entre éstos
y su aplicacion a los sistemas de control paracuéts autbnomos.

La Real Academia Espafiola (2001) define la rob@rao la “técnica que
aplica la informética al disefio y empleo de aparéti@nominados robots) que,
en sustitucion de personas, realizan operacioneabajos, por lo general en
instalaciones industriales”. Algunos autores contmset y Lynch (2005) la

definen como un arte en vez de s6lo una técnica.

Estado del Arte

En el presente siglo, el desarrollo de maquinasestado fuertemente
influido por el progreso tecnoldgico. De esta forseapasa de maquinas que
tienen como objetivo exclusivo la amplificacion ldepotencia muscular del
hombre, sustituyéndolo en su trabajo fisico, poguiréas o instrumentos que
son también capaces de procesar informacion, comeplando, o incluso
sustituyendo al hombre en algunas actividadeseiciighles.

El objetivo del control automatico es regular psmsesin la intervencion
de agentes exteriores, especialmente el hombren qoimaria el papel de
supervisor del proceso.

De acuerdo a la investigacion de Gil (2007) seglotiB (2003), existen

dos estrategias principales de control aplicablies robots:
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» Lazo Abierto:la estrategia de control en lazo abierto buscgettarias
viables en la configuracion del espacio libre qolecta un punto inicial con
uno final. Toman en consideracion varios critepaga evitar obstaculos, el
camino mas corto y el minimo esfuerzo de contrbtafmino mas corto con
entre dos puntos orientados en el plano sujetoslianite inferior en el radio
de giro fue estudiado por Dubins (1957), al estmactla ruta en mas de tres
segmentos de arcos Yy lineas rectas. Reeds y She@p) (afiadieron mas
maniobrabilidad al emplear mas de cinco segmerdgaaebs y lineas rectas
en el estudio de caminos 6ptimos. Por otro ladojmand (1987) propuso
un algoritmo para planificar caminos circulares coaniobras libres de
obstaculos para robots no-holonomos cuyo radio ide fgera un limite
inferior. Sin embargo, estas técnicas de lazo tabielo compensan
perturbaciones, errores de modelo ni alteraciones ek espacio de

configuracion donde se encuentra el robot.

» Lazo Cerrado:en las estrategias de control en lazo cerradenteada de
control es funcién del estado del sistema paradguesta manera se puedan
compensar alteraciones. Generalmente, no hay unaldecontrol con
retroalimentacion suave que convierta una infororacidada en
asintoticamente estable. Esto significa que logrotadores estabilizadores
deberian ampliarse para incluir una retroalimentaoo tan suave y variable
en el tiempo en las leyes de control. Dada la f@dtdeyes de control con
retroalimentacién suave, se trabaja siguiendo ¢tayi@s y siguiendo
movimientos de referencia distintos de cero. Cesdgategias de control han
sido empleadas para seguimiento de control localetiéculos con ruedas,
tales como control PID o modo de deslizamiento.

16



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL
Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

La planificacion de trayectorias para sistemas @losfomos es un caso de
estos problemas de control y ha sido objeto de gram cantidad de
investigaciones. Estas han tenido como objetivominar una trayectoria desde
una posicion inicial a una posicion objetivo, endta obstaculos, y
minimizando una determinada funcién de costo. Dpdhaificacion se clasifica
de acuerdo a la naturaleza del problema, es aecirp sin obstaculos o por la
funcion costo a ser minimizada como el tiempo enargia.

Entre los primeros enfoques en la planificaciénirdgectorias para robots
moviles se encuentran el ya mencionado trabajo ulein® (1957), y el de
Reeds y Shepp (1990). En ambos se obtuvo comoi&oluma curva de
longitud minima para robots en ambientes libresta#aculos la cual puede ser

finalmente parametrizada.

Disefio de la Arquitectura Robdtica

Sistema
de
Control

Sensores Internos

Vision
Percepeién | Tacto
L] delentorno | Audicion

Proximidad
Otros

Figura 2: Robot y su interaccién con el entorno.

De acuerdo con Ollero (2001), en la figura 2 sesttaeel esquema bésico
de un robot. En ella se identifican un sistema mieoca actuadores, sensores y
el sistema de control como elemento basico necegara cerrar la cadena

actuacion-medidas-actuacion.
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Desde el punto de vista del procesamiento de d¢arirdcion, en robotica se
involucran funciones de control de movimientpsycepciony planificacion.
En un sentido amplio, el sistema de control inv@udanto lazos de
retroalimentaciéon de la informacion suministradatda por los sensores
internos, como por la informacion del entorno.

Los sensores externos permiten la obtencion denmafcion desde el
entorno. Con esta informacion es posible adaptaonaticamente el
comportamiento de un robot en funcidon de las vemnss que se producen en
su entorno, haciendo frente a situaciones impivid®ara ello, el sistema de
control del robot incorpora lazos de realimentacgansorial del entorno,
generando acciones en funcién de la comparaciordidea informacion
sensorial con patrones de referencia.

Los sensores internos miden el estado de la estauchecanica y, en
particular, giros o desplazamientos relativos entas articulaciones,
velocidades, fuerzas y pares. Estos sensores perpgtrar lazos de control de
las articulaciones de la estructura mecanica.

Uno de los sensores internos mas comunes lo aoyestit los
servosistemas, los cuales generan automaticamefidées de control que tratan
de anular la diferencia entre la sefial de consigria sefial medida en el
proceso u objeto que se pretende controlar.

El médulo Lego® NXTY empleado en esta investigacion, posee este tipo
de sensores tanto para la recepcion de informaoitamna como para el manejo
de la informacién interna. Sin embargo, para ldizeaon de este trabajo de
grado solo se emplearon los sensores internostaedo de los servomotores
del NXT™, que hacen posible que el robot controle en laawado la
velocidad de cada rueda en conjunto con el sendern® ultrasonico usado

para detenerse ante un obstaculo no previsto.
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Robots Moviles

Como planted Ollero (2001) “en el término robot floyen las imagenes
de maquinas para la realizacion de trabajos prodscty de imitacion de
movimientos y comportamiento de seres vivos”.

Los robots maviles autbnomos son aquéllos que anardn alguna forma
de légica propia y pueden actuar al tomar decisiate acuerdo a ella sin
necesitar supervision constante.

El desarrollo de robots moéviles responde a la ndgadsde extender el
campo de aplicacion de la robdtica, restringiemilalmente al alcance de una
estructura mecanica anclada en uno de sus extremos.

En el caso de los robots maviles, la definicionial&rayectoria debe tener
en cuenta las caracteristicas cinematicas del wehicontemplando la
interaccion vehiculo-terreno. Por otra parte, pudéalmbién plantearse el
problema de la planificacion de la velocidad ted@éenen cuenta las
caracteristicas del terreno y del camino que deiule seguir.

Hay varios tipos de robot maviles, entre los quersgientran:

- Con ruedas. - Aéreos. - Humanoides.

&

2 -
. . e
Figura 5: Robot tipo %
aéreo.

- Submarinos.

=

&

Figura 3: Robot con
Ruedas (Nomad).

- Con patas. . e
Figura 7: Robot
humanoide (Asimo, de

Honda)

Figura 4: Robot con
Patas.

Figura 6: Robot
submarino.
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Vehiculos con Ruedas

De acuerdo con Ollero (2001) los vehiculos conasexbn la solucibn mas
simple y eficiente para conseguir la movilidad erranos suficientemente
duros vy libres de obstaculos, permitiendo consegelocidades relativamente
altas. Sin embargo, esta locomocion es poco efeien terrenos blandos y
tiene como limitacion mas significativa el deslizanto en la impulsion. Por
otra parte, excepto en configuraciones especiates,es posible alterar
internamente el margen de estabilidad para adaptads configuracion del
terreno, lo que limita de forma importante los qawsi aceptables del soporte,
por lo que se emplearon siempre terrenos solidissy.

Los robots moviles con locomocién mediante ruedseen caracteristicas
y propiedades diferentes respecto a la eficienm@agetica, dimensiones, cargas
Gtiles y maniobrabilidad.

Tipos de Locomocion de los Vehiculos con Ruedas
Los vehiculos con ruedas se distinguen debidofarswa de locomocion y

se clasifican en:

1. Ackerman

El sistema se basa en dos ruedas traseras locasajoe se montan de
forma paralela en el chasis principal del vehicmhdentras que dos ruedas
delanteras son las directrices y se utilizan pagais la trayectoria del robot. El
mayor problema de este sistema es la limitaciériaemaniobrabilidad, se
presentan dos angulos de giro, uno en cada ruddatel®, lo que genera
problemas a la hora de realizar el control. Endar& 8 se puede observar este

tipo de locomocion.
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Figura 8: Izquierda: Robot movil con traccion Ackean. Derecha: Sistema Ackerman.

2. Triciclo Clasico

Este sistema de locomocién se basa en una ruealatetel que sirve tanto
para la traccién como para el direccionamientoej&ltrasero, con dos ruedas
laterales, es pasivo y sus ruedas se mueven lintemiea maniobrabilidad es
mejor que en la configuracion Ackerman debido @Xastencia de una sola
rueda de direccionamiento, pero a su vez se pupdssentar problemas de

estabilidad en terrenos abruptos.

¥

Figura 9: Sistema de Triciclo Clasico.

3. Skid Steer
En este sistema se disponen varias ruedas en addadél vehiculo que

actian de forma simultanea. El movimiento es dallt@ado de combinar las
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velocidades de las ruedas de la izquierda condda derecha. Estos robots se
han empleado para la inspeccion y obtencién de sndpauberias enterradas
utilizando para ello sistemas de radaGrqund Penetraining Radar

aplicaciones mineras y de exploracion espacialdepdadas, entre otras.

Figura 10: Robot mévil con traccién tipo Skid Steer

4. Pistas de deslizamiento

Son vehiculos tipo oruga en los que tanto la im@ualscomo el
direccionamiento se consiguen mediante pistas ddizdmiento. Pueden
considerarse funcionalmente analogaSlkatl SteerEsta locomocion es util en
navegacion “a campo traviesa” 0 en terrenos irgggsl ya que presenta un
buen rendimiento debido a que la impulsion esta ameimitada por el
deslizamiento y la resistencia al desgaste es mayor

Figura 11: Robot movil tipo Pistas de Deslizamiento
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5. Sincronas

Consiste en la actuacion simultanea de todas &as) que giran de forma
sincrona. La transmision se consigue mediante asrde engranajeSyncro
Drive) 0 con correas concéntricas. En una conducciéer@iica del robot,
cada rueda es capaz de ser conducida y dirigidaeskEntipo de traccion se
puede controlar la orientacion del eje de rotacion.

Figura 12: Traccién de Tipo Sincrona.

6. Traccién Omnidireccional
Este sistema de traccion se basa en la utilizad#dtres ruedas directrices
gue a la vez son motrices. Al tener tres gradoditdetad, puede realizar

cualquier movimiento, y posicionarse en cualquiergacion.

vy

Figura 13: Izquierda: Robots de Traccion Omnidinec@al. Derecha: Configuracion.

23



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL
Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

7. Otras Configuraciones

Figura 14: Sistema de Locomocién RAML1.

El sistema de locomociéon de RAM1 (Ollero y otro893) consiste en
cuatro ruedas dispuestas en los veértices de unoosibndo la diagonal
principal el eje del vehiculo. Las ruedas lateraens controladas de forma
independiente. Con este sistema es posible teneadio de giro nulo y se
mantiene las buenas propiedades del guiado difetemc el seguimiento de
caminos.

Otra configuracion consiste en el empleo de ruedaeciales, tales como
las denominadas ‘ruedas suecas”, que permiten goinsel movimiento
omnidireccional de un vehiculo con cuatro ruedagste tipo adecuadamente
controladas.

8. Traccién Diferencial

Este tipo de locomocion es controlado por la difei@ de velocidades de
dos ruedas laterales que son las responsablesogergonar la traccion.
Adicionalmente existen una o mas ruedas para saport

Dichas ruedas estan dispuestas en los extremosh deigo eje y son

independientemente propulsadas y controladas per ssovomotoresLos
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parametros de contralle este sistema son las velocidades de ambassrukda

modo que la combinacion la rotacibn de ambas p@velc movimiento
alrededor del CIR y se utiliza este fendmeno parihgirar el robot. Para que
el robot gire a la derecha sélo es necesario aamndamtvelocidad del lado
izquierdo; para ir en linea recta ambas ruedasndeesr la misma velocidad.
Este sistema presenta la posibilidad de cambiarisatacion sin movimientos

de traslacion, lo que se conoce como cambigpite

Figura 15: Robot mévil con traccién diferencial.

En la figura 15 se muestra el robot movil empleadel desarrollo de este
estudio. Presenta un tipo de locomocién de tracdif@emencial trasera, es decir,
dos ruedas motrices traseras mas una de apoyopantéadelantera para darle
estabilidad. Las ruedas motrices son las que pcapw@n la traccion al robot y
la rueda de estabilidad (rueda delantera) o “rleck’ es una rueda orientable
no controlada. En la figura 16 se presenta el esgude este vehiculo que se

estudiara mas a fondo en apartados sucesivos.
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Figura 16: Sistema de Traccion Diferencial.

Este tipo de locomocién es muy sensible a la vetatirelativa de las
ruedas (pequefios errores en la velocidad podriadupir diferentes
trayectorias) porque no existen ruedas directridetemas, el cambio de
diametro de las ruedas también distorsiona el abdér direccion del vehiculo.

2.2.3. Condicién de No-Holonomia

Una vez expresado que la configuracion con la gueabajara es la de
sistema de traccion diferencial, para estudiar evimiento del robot es
necesario tener presente las restricciones impu@stael sistema, siendo la
condicion de no-holonomia una de ellas.

Sistema No-holénomdJn sistema no-holénomo, es aquél donde su estado
depende del camino a recorrer para lograr un mewitoi Tal sistema, es
descrito por una serie de parametros sujetos dcoeshes diferenciales, de
manera que cuando el movimiento del sistema seard#aaa lo largo de una

curva en el espacio o en plano, los valores de pasametros varian
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continuamente en el tiempo. De acuerdo con Gil {2@D movimiento de un
robot mévil con ruedas esta sujeto a restricciomesolénomas debido a las
limitaciones de rodadura de las ruedas, lo que mpesible un movimiento

perpendicular a las ruedas (p. 7).

Condicion de no-holonomia

La condicién de no-holonomia establece que el rgoeide trasladarse
instantdneamente hacia delante o hacia atras,n@et@cia los laterales, sin
gue exista derrape.

Control de Sistemas No-Holénomos

Basado en el estudio realizado por Gil (2007), dodos sistemas poseen
restricciones no integrables, se debe hacer érdadas propiedades de control,
gue no tienen una contraparte en sistemas holondehasodelo de un sistema
no-holdbnomo debe ser presentado primero en térmid@s ecuaciones
diferenciales algebraicas definidas en la basendespacio. Un procedimiento
de reduccién puede ser llevado a cabo para obtsngrciones de estado de
menor orden. La principal caracteristica de sis;emacanicos no-holénomos

puede ser ilustrada con el ejemplo menociclo

Figura 17: Sistema del Monociclo.
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La representacion cinemética del sistema del molwose compone de la
velocidad lineal del centro de la ruedau; y la velocidad angular de direccion
6 = u,. De acuerdo con esto, la entrada de control delosiolo puede ser
representada por las ecuaciones:

X =1u, -cos (60)
y = u, - sen (0) (6)
9 = uz

En donde se satisface la restriccion de no-holoaomi
y-cos(f) —x-sen(f) =0 (7

Al conjunto de configuraciones del sistema se dn# z, este vector,
llamado configuracion reldne las posiciones y el angulo de orientaciéh d
sistema; es decig,= [x,y,]. Al aplicar esta definicion, el sistema de ecanes

(6) puede ser reescrita de la siguiente forma:

cos(0) 0

z=u, [sen(e)) +u, 0] (8)
0 1

La ecuacion (8) implica que para cada configura@day sélo dos

posibles movimientos representados a través deatteres llamadogectores
de campo El primero de ellosg, = [cos (8) sen (8) 0]7, representa el
movimiento de rodadura con velocidad unitaria debnaticlo y g, =

[0 0 1], es la parte de la velocidad unitaria que reptasehgiro en el
plano. Por lo tanto, la capacidad del monociclapiesplazarse y girar puede
ser representada por estos dos vectores de cgimpap. La representacion
gréfica de los vectores de campo del ejemplo delaticlo se puede apreciar

en la figura 18.
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Figura 18: Campo vectorial de maniobra del monazigl, z.

2.2.4. Curva de Dubins

En este Trabajo Especial de Grado, se abordo blgmna de planificacion
mediante las curvas de Dubins para representaayadtoria a seguir por el
vehiculo, ya que las mismas pueden ser empleadssm@jlose a la condicidon
de no-holonomia.

Segun Dubins (1957) estas curvas “son combinacideesrculos de radio
minimo Yy lineas rectas que han demostrado semahoade longitud minima

limitado por radios entre dos puntos con direcaogspecificadas” (p. 497).

® m
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Figura 19: Ejemplo de Curvas de Dubins para genenaa trayectoria
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Como el modelo con el remolque tiene un minimdaorde giro, las curvas
de Dubins pueden aproximarse a modelar el caminelegque se va a
desenvolver el sistema vehiculo-remolque.

Asimismo, Dubins (1957) asegura que “el camino m@do entre dos
configuraciones siempre puede ser encontrado ntedas curvas de Dubins”
(p. 507).

R.S.L, R.LsE,

Figura 20: Esquemas de Curvas de Dubins

La figura 20 ilustra dos casos de la curva de Daibims trozos rectos y
arcos de circunferencias en la trayectoria se am@omo primitivas y sus
dimensiones deben ser especificadas. En el esquembanota rotacion a la
izquierda Leff) y R denota rotacién a la derechRighf. Los subindices
denotan la cantidad total de rotacion en radianes s acumula durante la
aplicacion de la primitiva. Par& (Straigh) el subindice denota la distancia
total recorrida. Utilizando tales sub-indices, dasvas de Dubins se describen

de la siguiente manera:

{LoRgL, RuLgR, LoSal, LoSqR, ReSal, RaSgl,}
Donde
a,y € [0,2m)
B € (m,2m)
d=>0
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Figura 21: Representacion en MATLAB® de una Curvddbins con angulo de salida/6 y
angulo de llegada #/6

2.2.5. CurvasB-Spline

Las curvas de Dubins no son la Unica manera ders@ivel problema de
planificacion. Existen otras curvas paramétricanpmicas que también son
capaces de hacerlo, éstas son las denominadas BaBiney para definirlas
con precision se requiere describir previamente fleciones base de las

mismas.

Trayectorias con Parametrizaciones PolinGmicas

Para modelar las trayectorias que va a describobelt es necesario segin
Piegl y Tiller (1997) hacerlo mediante ecuacionasamétricas, por lo que se
obtiene una variedad de curvas al permitir quéuasiones coordenadast) y
y(t) sean arbitrarias. La situacion ideal conllevariegitse a funciones que:
- Sean capaces de representar con precision todasas requeridas.
- Sean simples y matematicamente bien entendidas.
- Sean facil y eficientemente implementadas en sedertomputacionales, en

particular:

31



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

o La programacioén de los puntos y derivadas en lasaswsea eficiente en
términos del tiempo de las corridas.

o El procesamiento numérico de las funciones setivataente insensible
a los errores por redondeo dados en los punt@nfies.

o0 Requieran poca memoria de almacenaje, para potteducirlas en el

lenguaje del robot.

Una curva polindbmica béasic&(f)) de enésimo grado viene dada por:

n

C©) = (x(0,y©,20) = ) a;-t

=0
t € [0,1] (9)
Las expresiones; son vectores de la formm = [x;,y;, z;] y, por lo tanto,
la curvaC puede escribirse en forma matricial:

a, 1 X1 Y1 Z 1
C(®) = [a;]" x [¢'] = Iazl X lt = [*2 )jz Z:z X I t‘ (10)
an t" t"

Xn Yn Zn

Los términos det] son llamados lafunciones Basg los elementos de
[a] son los coeficientes de la base. Por otro lads,dcuaciones (9) y (10)
también puede separarse en las siguientes tresi@oes (para el caso de una

curva en el espaciR®):

x(t) = Xiox; tt (11a)
y(®) =Xy - t! (11b)
z(t) = Xl oz; -t (11c)

En esta investigacion, el interés se centrarasadaaciones (11a) y (11b),

ya que son aquéllas involucradas en el movimielatioopa estudiado.
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Curvas de Bezier

Segun Piegl y Tiller (1997) la curva de Bezier épddda por el ingeniero
francés Pierre Bézier) “es una curva paramétridmqmial matematicamente
equivalente a las curvas bases descritas antentemga que ambas utilizan
polinomios para crear las coordenadas” (p.9), sibaggo las curvas de Bézier
superan a las curvas béasicas en cuanto a la i@éhzde modelos geométricos
debido a que las formas basicas tienen las sigse@sventajas:

- Los coeficientesd] convergen muy poco geométricamente con respeleto a
forma de la curva. Un disefiador tipicamente quiespecificar las
condiciones en ambos extremos de la curva, noesoé punto inicial.

- Los algoritmos para procesar las formas basicam@niales tienen una
orientacion algebraica en vez de geométrica.

- Numéricamente, no dan los resultados esperadogj@oplo el método de
Horner es propenso a errores por redondeo si leficEmntes varian
sustancialmente en magnitud.

El método de Bezier solvento todas estas limitasokna curva de Bézier
de enésimo grado se define como:

€O = ) Nip(®) - P,
i=0

t €[0,1] 12)
Los coeficiented?; son llamados Puntos de Control y las funcioneg bas

[Nin (t)] son los polinomios clasicos de Bernstein de iemggrado, dados por:

Ni,n (t) =

n!
il(n—i)!

th-(1—t)n (13)

En la figura 22 se puede observar un conjunto polios clasicos de
Bernstein de grado 3 utilizados para generar laacde Bezier de la figura 23,

también de grado 3.
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Folinomios de Bernstein
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Figura 22: Polinomios de Bernstein de grado 3.

Curva de Bezier
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Figura 23: Curva de Bézier de grado 3.

Propiedades de los Polinomios de Bernstein:

Las propiedades de estos polinomios segun Pieglllgr 11997), que

pueden apreciarse en el caso de la figura 22 asogiduientes:

1. No negatividad: Los polinomios so6lo toman valoresifivos o se hacen

nulos en el intervald <t < 1. Esto esN; ,(t) =0, Vi,n.

2. Particion de la unidad: La suma de los polinomiesBeérnstein en el

intervalo0 <t < 1 es siempre 1, es decki, N; ,(t) = 1,vt € [0,1].
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3. Parat=0 yt=1 sélo dos polinomios de Bernstein adquieren leinage 1,
éstos son el primerd=0) y el dltimo (=n) respectivamente. Esto es:

Ny, (0) = N, ,(1) = 1. El resto de ellos toman valores menores a 1.

4. Los polinomios de Bernstein sélo tienen un Uniclmwvenaximo en el

intervalo [0,1], el cual ocurre en= - ,VN; . (t).
n :

5. Simetria: Para cualquier valor deel conjunto de polinomiol (t) es

. 1
simetrico respecto a= >

6. Definicibn por recursividad: Los polinomios de Bs&in pueden
generarse de forma recursiva de acuerdo a la siguiexpresion
Vi € (0,n):

Nin(@®) = (1= 1) - Njp_q(t) +t - Nijpnq () (14)

7. Derivacion por recursividad: De modo analogo adaaeiéon (14), las
derivadas de estos polinomios se pueden obteneeparsividad:

N'in(t) = 2 Nin(®) =1 (Nizg s (6) = Nipoa (8)) (15)

Curvas B-Spline

Existen muchos tipos de curvas que pueden emplearseaproximar la
trayectoria del sistema a controlar como, por ejemperies de Fourier,
segmentos racionales y los ya citados polinomigscbé. Sin embargo, segun
Piegl y Tiller (1997) las CurvaB-Splineson la mejor manera de representar y

manipular formas en programas computacionales ya gumplen con la
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capacidad de establecer un nivel de continuidadl, asiadir restricciones
adicionales.

La curva B-Spline (BézierSpling, es una curva polinbmica a trozos
construida en base a los polinomios de Bézier.skgoantizan continuidad con
un sistema numérico de implementacion estable. r5@iggl y Tiller (1997)
“para definir las funcionedB-Spline y comprobar la importancia de sus
propiedades, se emplea la funcién de recurrenniajsta de su utilidad para
ser implementada en sistemas de computacion” §p. 50

Se define un conjunto creciente de nimeros rdales{u,, - ,u,,}, €s
decir,u; < u;4,, Vi € [0,m — 1]. Los elementosi; son llamadosiodos y U

es el vector de nodos. La primera fund®®pline se define como:

1 siuy; <t < uj
B;o(t) = (16)
0 delo contrario

La iésima funcion basida-Splinede grada (ordenp=n+1), denotado por
Bin(t) se define, utilizando la propiedad de recursi¢ida las curvas de Bézier,

como:

t_uiu. . Bi,n—l(t) + _Uitn+1=t

Uj+n~Uj Uitn+1~Ui+1

Bi,n(t) = Bi+1,n—1(t) (17)

Caracteristicas de laB-Spline

1. Bio(t) es la funcion escaldn, igual a cero en todoglogos excepto en el
intervalo semiabierto € [u;, u;41).
2. Parap>0, B;(t) es una combinacion lineal de dos funciones basleggrado

n—-1.
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3. La programacion de un conjunto de estas funcioneguiere la
especificacion de un vector de nodo$ y el grado.

4. Aunque el interés se centra en el intervialg, u,,], 10s polinomiosB; x(t)
son funciones a trozos que estan definidos enléodzta real.

5. El intervalo semiabierto[u;, u;,,) proporciona la anchura de&simo
segmento entre nodos, que puede incluso tenertlohgero cuando los
nodos tengan el mismo valor.

6. La programacion de una funcion de gradee esquematiza mediante una
tabla triangular truncada como la siguiente:

B0,3
Bl,3

Al generar la secuencia anterior utilizando un @ede nodos especifico y
un grado 11=3) en MATLAB® se obtiene la siguiente curva:

Funcionss B-Spline

0.8

06
L4 /
0.2

i

Figura 24: Polinomios B-Spline con 4Y#$,0,0,0,0.25,0.5,0.75,1,1,},1

B-Spline
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De acuerdo a los polinomid3-Splineanteriores, las Curva3-Splinese
definen de manera analoga a las ecuaciones (*&)epeaso plano:

Cx(t) = Xizo Bin(8) - X; (18a)

Cy(t) = Xizo Bin(®) - ¥, (18Db)

Al conjunto P; = [X;,Yi] se le llamaPuntos de Controy constituyen los
vértices de un poligono en el plaxpllamadoPoligono de Control. B(t) son
las funcioned-Splinede gradam ya mencionadas pero definidas con un vector
de nodos especifico de+1 nodos de la forma:

U:{a’...}a’un_'_l’...’um_n_l’b,...’b} (19)

n+1 n+1

El nimero dePuntosde Control (k) y el nimero nodosn{), no son dos

parametros independientes, estan relacionados egipresion:

k=m-n-1 (20)
Sujeto a la condicién del nimero de nodos minimos:
m>2n+1) (21)
n+1 n+1

Se debe resaltar quersi= 2(n+ 1) yU = {0,---,0,1,---,1} entonces se

presenta el caso en que la cuB¢&plinees exactamente una curva de Bézier.
El grado que se utilizar4 en este Trabajo Espeéeidbrado dependera del

desarrollo del modelo para el vehiculo en configidra diferencial, lo cual se

aborda en el Capitulo III.
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Figura 25: Curva B-Spline generada a partir de fodinomios de la figura 24.as lineas
negras representan el polinomio de control.

2.2.6. Modelo Cinematico

Como se vio anteriormente, las cunBsSplineson lo suficientemente
versatiles y estables como para lograr conectapidiguracion inicial con la
final en una Unica curva continua. La obtenciénadigayectoria mas adecuada
va a depender de las caracteristicas del sistermd asd como del entorno y
esto lleva a la necesidad de plantear un modelenttico coherente con

ambos, de manera tal que pueda ser sometido acapera de optimizacion.

Para proponer una solucién de modelo al vehicutoycsin remolque, es
necesario que el sistema sea diferencialmente .ftzgto ocurre si el sistema de
control cumple las siguientes condiciones:

1. Existe un conjunto finito de variabley = (y4,:*,¥») Que son
diferencialmente independientes, es decir, que stanerelacionadas por
ninguna ecuacion diferencial.

2. Los y; son funciones diferenciales de las variables id&¢rma, es decir, son
funciones de las variables del sistema (estadmdag, etc.) y de un nimero
finito de sus derivadas.
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3. Cualquier variable del sistema es una funcion elifeial de log; es decir, es

una funcién de log y de un nimero finito de sus derivadas.

Se llamay = (y4,***,¥m) @ una salida plana o lineal. Su nimero de
componentes equivale al nimero de canales de anttddpendientes. Es de
hacerse notar, que el concepto de sistema plare pagade ser precisado a
traves del leguaje de algebra diferencial, es nagéinido al no distinguir entre

entradas, estados, salidas y otras variables.

Sistemas diferencialmente planos

De acuerdo con Rouchon, Fliess, Lévine y MartirO@)9'las propiedades
de un sistemdiferencialmente planale ciertos sistemas no-holénomos, como
robots en forma de vehiculos, han sido aplicadatasa estrategias de
optimizacion”; por ejemplo, en los algoritmos dexgeacion de trayectorias de
Van Nieuwstadt y Milam. Utilizando las propiedag#anasde los vehiculos,
se reduce el problema de dimensién y se obtiengoreseresultados de

calculos.

Los sistemas diferencialmente planos constituyea amplia clase de
sistemas dinamicos. Son la prolongacion mas sipata ir de un sistema de
control lineal al dominio de los sistemas no liesalos sistemas planos tienen
salidas planas finitas diferenciales o salidas guoesatisfacen ecuaciones
diferenciales no lineales, asi que todas las Vasate! sistema, incluyendo las
entradas de control, pueden ser escritas exclusivi@men términos de
funciones algebraicas de las salidas diferencialdependientes. Para la
dinamica “clasica”,

x=f(x,u) con x=(xg,",%n) U= (Ug, ", Upy) (22)
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Un sistema plano implica la existencia de un vefttnocion evaluadd tal
que:

]/:h(x,ul,-..,ufi’...,um,...,u‘glm) (23&)

Dondey = (v, ¥m)
Los componentes dey u son, ademas, dados sin ningun procedimiento de

integracién por los vectores funcién evaluadosB:
x =AY V™) (23b)
u= B(Vlﬂ'”;ylaﬁl,'“,]/m;"';V-,;zlm-l-l) (230)

La propuesta del problema de planificacion pard ¢@d2asiste en encontrar
el control[0,T] 3 t - u(t) direccionando el sistema del estad@a ent=0 al
estadax=b ent=T. Cuando el sistema es plano, este problema egatepie a

encontraf0,T] 3 y - y(t) tal que:
a = A(y1(0), 7 (0), -, ¥im (0), =, Y™ (0)) (24a)

b= A(Yl (T), Y Y1a1 (T), “Vm (T)' Tty yr(:Lm(T)) (24b)
Con los puntos:

(‘yl' "';)/1(11; "ym’ ’y‘rtlem) = A(yl’ ...'ylai’ ..."ym' 'Y‘:rllm) (25)

En general, el problema consiste en encontrar umeidn suave — y(t)
con valores prescritos para algunas de sus desvedeel tiempo O y en el

tiempoT y tal que:
(0,713 y = A(ys(®), 1, (), Ym0, =, ™ () (26a)

[0,T13y = Bya(®), - 7 ), ¥ (), v ' (®))  (26b)
Sean funciones suaves bien definidas.
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Parametros del Robbt

X
X
z = yl Donde[y] representan la posicién del roba? gu orientacion

0

Entrada de Control

u= [Z] Dondev es la velocidad lineal del roboiwysu velocidad angular
(no de las ruedas).

== <[}

) Robot )

En base a la figura 16, se aplica la ecuacion diecidad (4) entre las
ruedas derecha e izquierda y se tiene que:
v = vl + Wy X L (27)
Tomando las magnitudes escalares:
vt = vil + wy,L (28)
Lo cual, al despejar la velocidad angular resulta:
i1

di_
g = 2 (29)

Simplificando la notacidw;, = w se tiene
d

o =210 (30)
Ademas, si se relaciona la velocidad del centrolaal® cada rueda:
; L L
vl = vB + wyy X (— E) Bl vy vl = v + Wy, X (+ E) (32)
Al combinar las ecuaciones (31) y (32) y al elimina,, se tiene:
vl + il = 2. p8t (33)

d1 i1
vp =2 (34)
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ona.

i
Yo

all

Figura 26: Diagrama de velocidades del robot.

La simplificacion y sustitucion def® porv produce finalmente:

d

v= ”OT“’}J (35)

Con las ecuaciones (30) y (35) se construye eleitpisistema:
x =v-cos(0)
y =v-sen(H) (36)
0=w

En la representacion cinematica, se sustituirélacidad lineal del centro
de la rueda = uy y la velocidad angular de direcci¢h= u, como entradas de
control, con lo que se obtiene:

X =1u, -cos(0)
y =u, -sen (0) (37)
9 = uz
En forma matricial:

cos() 0 X cos(8) 0 v +vh
= sen(9) 0 [u (38) y|=|sen@® o] |39
0 o 1l [2==
Ecuaciones planas del sistema
Siguiendo las hipotesis de modelo del vehiculo molque y las
ecuaciones planas explicadas anteriormente, segwog describir el modelo

basico del vehiculo con el remolque.
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¥ a

Vi
1

Xl Ha

Figura 27: Sistema del vehiculo con el Remolque

Recordando las ecuaciones del vehiculo sin remolggeacion 36),
sumando el cuadrado de las dos primeras filastitsgendov obtenemos:
2 .
x2+y2=v2=<"312;”5) e’%zﬂzm (40)
Y, por otra parte, considerando que es posiblevalei de esta expresion e
igualarla con la ecuacion de la tercera fila dedeto del vehiculo (36) para
obtener una relacién con las derivadas.

' A6 1% —%1y vd-vh oy %y
0 = atan (X) s p="=00""0n [ PT% ATTTA (g7)
X dt X1°+y, L X1°+y1

Al conocer la posicion del remolque para cada imstaon la curvaB-
Spline se pueden conocer el resto de las variables,jarata partiendo del

remolque al vehiculo, se cuenta con la siguienta@én:
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X;j = Xjp1 — ;i%) cos (0i41) - d;
Yi = Yi+1 — ;J;%) sen (6;41) - d; (42)
_ 2
0; = atan (xl)

Donde d es la distancia en vehiculo y el remolque; pa@n. Para
expresar el sistema en funcién del remolque, geefiesle la siguiente manera:

Xiy1 = X; +d - cos (6;)

Yi+1 = Y +d - sen (6;) (43)
_ Vi1
0;,1 = atan (xl'+1)

Una vez teniendo el modelo del vehiculo con renmlge representa la
ecuacion mediante las curv@8sSpline (x(t),y(t)) con las que se pueden
obtener sus derivadas sucesivasi,::-,y,y,:-) para obtener todas las
variables tanto del remolque como del vehiculo, iem#d un sistema
diferencialmente plano:

vl = fOo 3,5, ,9,9,9,5,)

vcij:f(x,X,jé;k.,"',y,}};j};y;"') (44)
w = f(X,x;x,x;,y,y;y;y,)

2.2.7. Métodos Numéricos

Las curvaB-Splinedenotaran la trayectoria a seguir por el robot mtdse
a través del modelo cinematico. Estas curvas, ponaturaleza continua,
implicarian la ejecucion de O6rdenes de duracioaréifcial, que, en términos
practicos se traducirian en una infinidad de ordeng/o tiempo de ejecucion
tiendea cero. Como esto no es admisible en el médulo NXaremplear en los
ensayos, es necesario que las curvas continuagiseagtizadas, de modo tal

gue puedan obtenerse una secué€iiiia de 6rdenes para el robot.
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Los métodos numéricos tienen como funcion utilitas ecuaciones
diferenciales provenientes del modelo cinematiaa flamar algoritmos que se
aproximen a las coordenadas de los puntos de ia @olucion real. En la
practica, no se obtiene una aproximacién contimuar, el contrario, se
generaran aproximaciones a esa solucion en vaasloses, llamadopuntos de
red con los cuales se puede obtener, por interpola@dsolucion aproximada
en otros puntos de interés.

En este trabajo se evaluaran dos métodos expuestmstinuacion, con el
fin de aplicar aquél que pueda generar una bueraiamcion a la curva,
utilizando para ello, el menor nimero de operasqusible en el ordenador:

Método de Euler o del disparo lineal
El método de Euler segun Zill (2002) se basa esigeiificado geométrico
de la derivada de una funcién en un punto dadstabkce lo siguiente:
Vi1 = Yo+ 6 f(tn, v2) (45)
Dondef es la funcién obtenida de la ecuacién diferencialf(t,y). Con
el uso recursivo de la ecuacion (45) paxd,2,3... se producen las ordenadas
Y1, Y2, V3, -+ de puntos en “rectas tangentes” sucesivas aVa sotucion en:
ty,ty t3, - cont, =t +n-6 (46)
Donded es una constante, y es el tamafio del escalon tgntrig.;. Los
valores y;,v,,v3,:+ S€ aproximan a los valores de una solugngn) del
problema de valor inicial ey, t, t3,--- pero todas las ventajas de la ecuacion
(46), debidas a su simplicidad, se pierden pordseyo de sus aproximaciones.
Para elegir y aplicar un método numérico en lacoitude un problema de
valores iniciales, se deben considerar las divefsastes de errores. Para
algunos tipos de calculos la acumulacion de errgedsciria la exactitud de

una aproximacion hasta el grado de volver inatdegesultados.
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La exactitud de la curva aproximada a la real témbia a depender del
paso §) que sea asignado al método, ya que un valor marydg genera una
gran desviacion respecto a la curva real, miemfugsa medida éste disminuya
la curva de Euler se aproxima mucho mas a la ceah Por ejemplo, en la
figura 28 se utiliza un delta relativamente gragden la figura 29 uno mas

pequefio para aproximar en ambos casos una BuBminede grado 3.

Curva B-spline (Roja), Curva de Buler (Azui)

Figura 28: Curva de aproximacién de Euler cdde 0.009

Curva B-pline fRoja), Curva de Buler (Azd)

Figura 29: Curva de aproximacion de Euler cdde 0.0009
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Método de Runge—Kutta

El método de Runge Kutta de acuerdo con Burden2(2Qai@ne el error
local de truncamiento de orden alto y permiten gnelir del calculo y
evaluacion de las derivadas ge= f(t,y). El procedimiento de Runge—Kutta

consiste en determinar las constantes adecuadagyata formula:

Yn+1 = Yn +%(k1 + 2k; + 2k3 + ky) 47)
Donde ki=6"f(tn ¥n) (48)
1) k
by =68 f (tat+ 5,70 +2) (49)
1) k
ky =6+ f (tn+5 v +2) (50)
ky=68:f(tn+08,¥n +k3) (51)

Es de hacer notar qlig depende di; ks dek; y ks deks. También, erk, y
ks intervienen aproximaciones a la pendiente en etgpmedio del intervalo

entretn y tn+1.

Aproximacionss - Trayectoria 31(t) (Trailer)

0.8
079h

0.6

Y 0.5

0.4
0.3

02 0.5 04 05 06 07 08
x

Euler
Runge-Kutta

Figura 30: Comparacion del método de Euler y eladétde Runge Kutta con la curva B-
Spline.

Como se menciond anteriormente, en ambos métodampFescindible
considerar el error, ya que a medida que se itsia € va acumulando y

produce desviaciones.
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Error Absoluto = Valor Real — Valor Deseado (52)

Valor Real—Valor Deseado

Error Relativo = (53)

Valor Deseado
En este Trabajo Especial de Grado se emplea erdmé Euler, por lo
gue se debe mencionar que el error crece un poced&da que el valor de
aumenta, este crecimiento es controlado y es coese@a de la estabilidad del
método de Euler, el cual implica que se esperaeue] peor de los casos, el
error aumente de forma lineal.
Aunque el método de Euler no es lo suficientemergeto para justificar
Su uso en la préctica, resulta lo bastante singala gnalizar el error producido

en su aplicacion.

2.2.8. Optimizacion

Hay muchas trayectorias viables que puede seguwbelt para ir de un
punto inicial a un punto final, el problema corsigintonces en generar la
trayectoria mas apropiada, que tiende a ser lagoda para de esta forma
minimizar el tiempo y la energia.

Cuando un robot se desplaza a lo largo de un aartono debe satisfacer
los conflictos con las demandas establecidas phranzar sus objetivos
globales que le permitan el mantenimiento de paktique le guien y protejan a
lo largo del camino. Por ejemplo, al desplazarseurie habitacion a otra, el
programador debe incluir una serie de hitos a tgoladel camino en las
intersecciones de pasillos u otros puntos de stciéle que el robot debera
alcanzar tan rapidamente como le sea posible, stamatcondicionantes de

seguridad y energia.
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! PROGRAMA ,

Punta de destino (x.2,08.Y)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Pracision del punto final y de la trayectoria cantesiana

GENERADOR

DE
TRAYECTORIAS

citn
" ulacién
MODELO
CINEMATICO
r—‘lh/varils articulares g(t)

Referencias para el control dindmico g(kT)
CONTROL
DINAMICO

Figura 31: Esquema de la Generacion de una Tray&cto

Una forma de reducir la complejidad del movimierdel robot es
descomponer la funcién de control en un conjuntaab®ones mas simples que
sean mas faciles de programar y revisar. Estateginaes efectiva en muchas
aplicaciones de la Inteligencia Artificial que &ratcon sistemas complejos. En
robdtica movil, estas unidades primitivas de acci@botica se suelen
denominarconductagjue pueden considerarse como una correspondericea e
el estado interno y las acciones de control debtrgne permite la realizacion
de una tarea sencilla dentro de un contexto rgation En general en este
contexto es posible formular una estrategia de mievito que alcance un
objetivo individual parcial. La clave es articularcombinacién de conductas

para producir acciones mas complejas que satisfalgjativos multiples.

Optimizacién

El concepto de optimizacion seguin Luenberger (198t4 bien fijado
como uno de los principios basicos del analisimmdehos problemas complejos
de decision o ubicacién. Suele ofrecer un graddsjehsable de simplicidad
operacional. Mediante la optimizacion, se enfocapurblema complejo de
decision, que incluye la seleccién de valores pa&eo niamero de variables
interrelacionadas, centrando la atencion en un sbjetivo disefiado para
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cuantificar el rendimiento y medir la calidad ded&cision. Este Unico objetivo
se maximiza (0 minimiza, dependiendo de la formalgc segun las
restricciones que pueden limitar la seleccion devimores de las variables de
decision.

El problema mismo de la formulacién siempre incluyg relacion entre
objetivos opuestos en la construccion de un modeddematico complejo
suficiente para captar con precision la descripdénproblema y construir un

modelo manipulable.

Algoritmos iterativos y Convergencia

Segun Luenberger (1974) para generar la trayectmds Optima se
requiere un computador, cuya caracteristica m@®riante es su capacidad
para efectuar eficientemente operaciones repedjtiya para explotar esta
caracteristica basica, la mayoria de los algoritmisefiados para resolver
grandes problemas de optimizaciéon son de naturékszgiva. Como norma, al
buscar un vector que resuelva el problema de proapi@n, se elige un vector
inicial Xp y el algoritmo genera un vector mejoraio El proceso se repite y se
encuentra una solucion aun mejor Continuando asi, se halla una sucesion de
puntos cada vez mas apropiad@sXs,...,Xk,... que tiende a un punto solucion
X. En problemas de programacion lineal, la suceg@rerada es de longitud
finita, obteniendo el punto solucién exactamentgpdés de un namero finito
de pasos. Generalmente, en los problemas de pragi@mno lineal, la
sucesion no alcanzara nunca el punto solucion, gu® converge hacia él.
Desde el punto de vista operativo, en problemageales, el proceso termina
a efectos practicos cuando se obtiene un puntcieoimente proximo al

punto solucién.
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La teoria de los algoritmos iterativos puede digilien tres aspectos (que
se solapan en cierto modo). El primero se refideecacacion de los algoritmos
propiamente dichos. Los algoritmos no se concibbbitrariamente, sino que se
basan en un examen creativo del problema de pragiém en su estructura
inherente y en la eficiencia de los computadorg#ales. El segundo aspecto
es la comprobacién de que un algoritmo dado gefedlarhecho, una sucesion
convergente hacia un punto solucion. Este aspectmisoce comanalisis de
convergencia globaly estudia la importante cuestion de si el alguwoit
iniciado lejos del punto solucion acabara convewdye hacia este. El tercer
aspecto se refiere ahalisis de la convergencia logaf trata de la proporcion
en que la sucesion generada de puntos convergelaamlucion. Un problema
no se puede considerar resuelto sOlo porque seceonn algoritmo que
convergera a la solucién, pues tal vez se neaesitdo tiempo para reducir el
error hasta una tolerancia aceptable. Al sugeriralgoritmo, es esencial
disponer de una estimacion del tiempo necesarmlf@Egar a la solucion.

Asi, las propiedades de convergencia de un algoritenativo se pueden
estimar con confianza ejecutando numerosos expetasiele computador en
problemas distintos o mediante un sencillo anatsisico bien enfocado. No
hay duda de que una teoria sencilla proporcioraside gran valor, ademas de
la estimacion deseada.

Generalmente, en los problemas de programacionineal| se utilizan
varios algoritmos distintos, pero se estan dedand nuevos métodos a un
paso acelerado. La limitada experiencia computatiasociada a cada uno de
estos métodos no es suficientemente amplia panaitpenacer comparaciones
definitivas. Sin embargo, las propiedades de cgeraia de una gran clase de
algoritmos iterativos para problemas de progranmacio lineales se pueden

deducir analiticamente por medios bastante sescijo este andlisis esta

52



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL
Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

respaldado por la experiencia computacional. Lagmecion del analisis de
convergencia, que parece ser realmente el punteatee una teoria destinada

a obtener respuestas especificas.

Optimizacién con restricciones
El enunciado del problema general de la programagiatematica segun
Luenberger (1974) puede ser:
Minimizar:
fx)
Sujeto a:
h;(x) =0 i=12-,m
gix) <0 j=1,2,-,r
X€ES
En esta formulacionx es un vector de incégnitasdimensionalx =
(x1,,xn), Y f, g, h, son funciones con valores reales de las variables
X1,*,Xp. El conjuntoS es n subconjunto de un espaacidimensional. La
funcionf es lafuncion objetivadel problema y las ecuaciones, las desigualdades

y el conjunto de restriccidn soestricciones

Programacion no lineal

La programacion no lineal segun Luenberger (19%4)ekeproceso de
resolucion de un sistema de igualdades y desigieddsujetas a un conjunto de
restricciones sobre un conjunto de variables redksconocidas, con una
funcion objetivo a maximizar, cuando alguna der&sgricciones o la funcion
objetivo no son lineales. Es una parte de la inyasibn operativa cuya mision

es proporcionar una serie de resultados y téctécatentes a la determinacion
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de puntos 6ptimos para la funcion objetivo. Asigpued problema consiste en
encontrar las variables de decision factibles pamoblema para las cuales la
funcién objetivo tome el mayor valor posible. Sirgain punto, la funcion
objetivo toma el valor maximo de todos los puntibsasios en algiun entorno
suyo, se dice que el maximo es local. Si se encaent punto que produce el
valor médximo def(-) en todo el conjunto de oportunidades, el maxeso

global.

2.2.9. OPTRAGEN®

Una vez que se transforman las salidas del sistemana salida plana (un
espacio de menor dimensién) se reduce tambiéampt de calculo y se puede
introducir el sistema en el OPTRAGEN® para serdtgy a un problema de
programacion no lineal. OPTRAGEN® es twolbox de MATLAB® que
resuelve numéricamente problemas de control OptDdRITRAGEN® traduce

problemas de control éptimo de la forma:

min ) ey @i (e(Eo), w(to), o) + [ e(x(0),u(®), Dt + b (x(t),u(t), ) (54)

Sujeto a la condicion dinamica

x = f(x,u,t) (55)
Y a las restricciones
li < Wp(x(to), ulto), to) < u; (56a)(Restriccion Inicial)
L <P (x(),ut),t) <y (56b) (Restriccion de Trayectoria)
L < Wp(x(tr) ulty) ) < uy (56¢) (Restriccion Final)

En problemas de programacion no lineal de la forma:
min,, F(p) (57)

54



CAPITULO Il. MARCO REFERENCIAL

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

Sujeto a

p
LS{AP}SU (58)
G(p)

La transcripcion de problemas de control 6ptimo FOGptimal Control
Problen) a un problema de programacién no lineal (NURonlinear
Programming es realizada parametrizando las trayectorias cBplmes La
salida de la transcripcion es una funcidén costog funcion de restriccién que
pueden ser conectadas con cualquier solucionadoerctalmente disponible
de programacion no lineal. OPTRAGEN® puede ser idensdo como un
analizador que traduce problemas de control Optiemo problemas de
programacion no lineal y no posee internamente imngolucionador de
programacion no lineal, por lo que para resolvgrreblema de programacion
no lineal obtenido, un solucionador de programacionlineal es requerido,
para lo que se emplea SNOPT®, ya que el problenmeatgamacion no lineal

resultante edisperso

SNOPT®

Es un sistema de propdsitos generales para optildizaon restricciones.
Minimiza una funcion lineal o no lineal sujeta aniies en las variables y
restricciones lineales o no lineales dispersasadezuado para programacion
lineal o cuadratica a gran escala y para optimizeltneal con restricciones, asi
como para problemas no lineales generales.

SNOPT® encuentra soluciones localmente optimaga&ntente cualquier
funcion no lineal deberia ser suave y el usuarlweda proveer los gradientes
(las primeras derivadas de&(p) y G(p)). Por ejemplo, soluciones locales
optimas son comunmente soluciones globales y diseotades en la funcion

gradiente pueden frecuentemente ser toleradas sstam muy cercanas a un
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punto 6ptimo. Cuando no se conoce el gradientessman por el método de
diferencias finitas.

SNOPT® usa un algoritmo secuencial de programaci@uratica (SQP,
Sequential Quadratic Programmipg Busca direcciones obtenidas por
subproblemas de programacién cuadratica que miaimin modelo cuadratico
de la funcién Lagrangiana sujeto a restriccionasdlies. EI gran meérito de
emplear la funcion Lagrangiana es que reduce lguata a lo largo de cada
direccion para garantizar la convergencia desdiggiga punto de comienzo de
busqueda.

En problemas largos, SNOPT® es mas eficiente € affjunas de las
variables son no lineales o hay relativamente paredos de libertad en la
solucién (es decir, muchas restricciones estarvamti SNOPT® requiere
relativamente pocas evaluaciones de las funcioglgsrdblema. Por lo tanto, es
especialmente efectivo si el objetivo o las funemrde restriccion (y sus
gradientes) son dificiles de evaluar.

SNOPT® toma problemas como el descrito anteriorengattransformado
en un problema de programacion no lineal, don@ees un vector den
variables,L y U son constantes que representan los limites infékip y
superior U), F(p) es la funcion objetivo suave y escalér,es una matriz
dispersa,G(p) es un vector suave de funciones de restriccionebneales
{Gi(p)}-

Los limites inferior y superior deben ser espeadiws para todas las
variables y restricciones. Ljgésimarestriccion puede ser definida como una
igualdad colocandg = u;. Si ciertos limites no estan presentes, los eléraen
asociados dé o u pueden ser asignados a valores especiales queasaaos
como 4o 0 —o. Las variables libres y las restricciones librehién ambos

l[imites infinito.
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Parametrizacion del espacio de la trayectoria

Las trayectorias en OPTRAGEN® son parametrizadasocB-Splines
UnaB-Splinecomo se vio antes esta definida por polinomiosagian sujetos
a unospuntos de rupturgbreak point} predefinidos, satisfaciendo un nimero

dado de suavidad en un intervalo largo.

El intervalo largo f,t] es subdividido en intervalos suficientemente
pequenosd,&is1], contp= & <---<&, = t; . Los puntog; son llamadopuntos de
ruptura o puntos de nodosEn cada uno de esos intervalos, polinomios de
grados relativamente bajos pueden dar una buenxiagarcion pard(t). La

aproximacion en intervalos mas pequefios ofrececaiocyl.

Los polinomios diferenciales a trozos pueden unitsegal forma que la
funcion resultante tiene muchas derivadas contiendss limites del intervalo
y los puntos de rupturaEl numero de derivadas continuas a traves de los

puntos de rupturalefine la condicion de suavidad deSaline

Observacion 1: La continuidad de la curva resultante en pomtos de

ruptura es determinada por la condicion de suavidad.

Observacién 2:La continuidad de la curva resultante entregostos de

ruptura es determinada por el orden de los polinomioszos.
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Polinomios a Trogos \

Figura 32: Una curva B-Spline y sus polinomios @ztrs.

La figura 32 muestra una curBaSplinecompuesta por cuatro polinomios
atrozos i P, P; y P,. Ellos se unen en Iggintos de ruptur&, By C.

Transcripcion del problema de control Optimo en ymwoblema de
Programacion No-Lineal

La transcripcion se logra de la siguiente manera:
* Las trayectorias desconocidas se parametrizan 8sBuines
* El problema de optimizacion entonces se escribetéeminos de los

coeficientesa, de lasB-Spline

» La funcion de costo y las restricciones son evalsay forzadas etos
puntos de colocacion

* Los puntos de colocaciorson diferentes de lopuntos de rupturaEn
general, lopuntos de colocacioson mas densos que lmsntos de ruptura
El posicionamiento exacto de lopuntos de colocacionpuede ser
determinada por el orden de BaSplineusando la férmula de cuadratura

Gaussiana.
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Ney a,
X(t)zzakBk,r(t) >
k=1
Ny _|aN.,
u(t)zzl?kBkr(t) p_ ﬁ
k=1 1
y
m\lcu
kil A
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P
x = f(x,u,t) 0
Los W (x(t)ulo)ty) < u (Restrfccic?nlnician | Lo lAp } < U
|I < l-I—’I(X(t),u(t),t) <y (Restnc.cm.)? de.Trayectorla) G(,O)
|f < W'(x(tf).u(tf),tf) < (Restriccion Final)

) Problema de Programacion No-Lineal
Problema de Control Optimo

Figura 33: Transcripcion de OCP a NLP

Cuadratura Gausiana
La formula de cuadratura Gausiana busca obtenanegdr estimado

numeérico de una integral escogiendo la abscisanépii para evaluaf(x). El
teorema fundamental de la cuadratura Gausianagdieda abscisa Optima del
m-punto mediante las formulas de cuadratura Gausianaprecisamente las
raices de los polinomios ortogonales para el migmervalo y funcion de
ponderacion. La cuadratura Gausiana es Optima pasquajusta a todos los

polinomios de hasta gradonZxactamente.

2.2.10. Médulo Lego® NXTY y PID

Segln Hansen (2007) “el médulo del N¥Trepresenta una mejora
significativa sobre las generaciones previas detlutm programable de los
LEGO® MINDSTORM™” (p. 18). El moédulo NXT" utiliza un
microprocesador ARM7 Atmel de 32-bit corriendo dw& con 256kb de
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memoria flash no-volatil asi como 64kb de memorfVR La memoria flash
admite aproximadamente 64 archivos y aunque seenamulas baterias, el
sistema operativo asi como sus programas permamgeedados de manera
segura en el modulo. También incluye un microprades AVR de 8-bit, este
chip viene con 4kb dmemory flashy 512 bytes de memoria RAM, el cual es
empleado por el médulo NX¥ para controlar la interaccion con los
servomotores que viene con el robot NXT La comunicacién con dicho
modulo es realizada a través de un cable USB cashecil computador, una
vez que se hayan creado los programas en ROBOT<@alees un lenguaje de

programacion tipo texto basado en la programaaidergguaje C.

Movimiento Mejorado (algoritmo de control PID)

Cuando el robot se mueve (especialmente en lingia)réiene cierta
desviacion, y es claro que para hacer mejoras ematimiento se debe
maniobrar y desacelerar a bajas velocidades.

Alun cuando se asignan valores a los motores paspladarse a
velocidades iguales, el robot se desvia un pocodésvio es el resultado de

dos motores entregando a distintas velocidades.

task main()

{

motor[motorB]= -50;
motor[motorC]= -50;
wait1Msec(1000);

}
En realidad, las velocidades no se asignan coedosandos dirigidos al

“motor[]”, la potencia entregada por el motor sin 8mbargo, no todos los

motores se crean igual. Varios factores en la oertn del robot y el proceso
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de manufactura para los mismos motores causandpéraie energia por
friccion en cada motor.

Esto significa que aunque ambos motores comienzan la misma
potencia en la alimentacién, la cantidad de poteqguk llega a las ruedas para
mover al robot varia un poco. Alun aplicando la naispotencia a ambos
motores, las velocidades pueden diferir y esto lyaeeel robot gire, asi sea
s6lo un poco. Para compensar esta situacion, seiamanas potencias para que
los motores entreguen la misma velocidad, lo cagbisede hacer de manera
manual (por ensayo y error del usuario); sincramdpa ambos motores
pidiéndoles que mantengan un valor fijo (derivagoutho de los motores y
manteniendo una relacion el uno del otro, ya s€d @6 para una linea recta
o del 50% para ocasionar giros) y de esta manerabel pueda moverse de
manera uniforme; finalmente se puede aplicar uoriitgo de control PID para

gue el movimiento sea mas consistente.

Principios de PID

Se encontré que es posible hacer que un robot seaman una linea recta
ajustando los niveles de potencia de los motores guee sus ruedas se muevan
a la misma velocidad en vez de solo ser dirigidasla misma potencia. Sin
embargo, hacerlo manualmente tiene severas liroitasj por lo que se busca
la manera de automatizar el proceso.

Empleando los sensores de rotacién instaladossemdtores del NXT™,
el robot puede mostrar cuan lejos se ha movido cadda. Comparando la
posicion actual del motor con la posicion hace 4did® de segundo, el robot

puede calcular cuan rapido se esta moviendo larued
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Posicicn

Tnicial
Posteidn
Actual

Velocidad = Adrgiio

iempo

Posicion Inicial (t = 0s) Posicién Actual (t = 0.%)

Poco tiempo después, la rueda ha girado levemente.

. . Como tanto el cambio en posicién y el cambio en el
Posicion inicial de la rueda antes de comenzénaa g | .
tiempo se conocen, el robot puede calcular la igdocde

giro.

Figura 34: Comparacion del vehiculo en posiciértial y un instante después.

Suponiendo que la rueda giré 30° ersOEl robot automaticamente puede

calcular la velocidad como:
A

Velocidad = A—f - % = 300°/s (59)

Esta velocidad se traduce en una “categoria deideldes” en elirmware
del NXT™ de manera que una categoria de velocidad dedt®8sponde a un
“motor ideal” funcionando a un 100% de su potencia.

Como el robot puede mostrar cuan rapido se muenetia, puede utilizar
PID para ajustar los niveles de potencia del mpta asegurarse que esté
corriendo a la velocidad correcta. Si la velocidatual del motor es mas baja
de lo que deberia ser, el algoritmo PID increménsarnivel de potencia. Si el
motor esta corriendo muy rapido, el PID lo desaeaede A continuacion se vera

como funciona.
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Velocidad Deseada Potencia del Motor

50 — 50

1. Potencia del Motor

Se asigna al motor correr a una potencia tgdéeicamenteproducira la
velocidad correcta, sin PID este es el Unico passgair.

Si no se emplea el PID, el control del motor espunceso en “lazo
abierto”. La potencia del motor se establece, perexiste ningin mecanismo
encargado de ver que la velocidad deseada estfbsatranzada realmente, por
lo que no se pueden hacer correcciones.

Velocidad Deseada Potencia del Motor Velocidad Medida

50 — 50 — 46

2. Velocidad Medida

Con PID, el robot también medird la verdadera vedat del motor,
midiendo la posiciébn de la rueda a través del t@npomo se mostrod
anteriormente).

Los motores reales muy rara vez encajan perfectantam sus “valores
ideales”, por lo tanto la verdadera velocidad dereinte cuando se le da la

potenciaedricamentecorrecta.

Velocidad Deseada Potencia del Motor Velocidad Medida
l—~
50 ———— 50 ] 46
3. Error
Se calcula la diferencia entre la velocidad des Error
verdadera, y ésta se llama “error”. Un error mugnge 4

indica que la velocidad actual del motor sigsifica-
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tivamente diferente de la velocidad que deberiaenan.

Velocidad Deseada Potencia del Motor Velocidad Medida
50 ] 50 — 46
4. Ajuste PID Ajuste PID Error
Basado en el tamafio de +5 <—— 4
error, el algoritmo PID propone

un ajuste en la potencia del motor que deberiadlév velocidad actual del

motor mas cerca de la velocidad deseada.

Velocidad Deseada

5. Ajuste Aplicado

El factor de ajuste del PID se aplic

a la potencia del motor (50 + 5 = 55).

Velocidad Deseada

50 — |

50 =

Potencia del Motor

Velocidad Medida

55 || 46

[

U

Ajuste PID

+5

K— 4

Potencia del Motor

55 — 53

6. Repetir el Ciclo

El motor corre con

l[a nueva

N

Error

Velocidad Medida

I

Ajuste PID

+2

— 3

Error

potencia, y el ciclo se repite. El robot mide lsevau velocidad, calcula un

nuevo error y un nuevo ajuste. Este proceso deagusbe continua mientras el

programa siga corriendo.
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Esta configuraciéon, donde el robot monitorea ytajissl velocidad basado
en medidas que toma el mismo, es un control de ‘tarrado”.

El algoritmo PID de control le da al robot la hatad de inteligencia al
permitirle auto-ajustar sus niveles de potenciaméos motores a los valores
correctos para mantener la velocidad del robot atkseEl sistema d&azo
cerrado monitorea el “error” descrito anteriormente y easd a eso toma
acciones (haciendo ajustes) en los niveles de patatel motor de manera
acorde.

El algoritmo de control PID que viene incluido érienware de ROBOTC

tiene las siguientes instrucciones:

task main()

{
nMotorPIDSpeedCtri[motorB]=mtrSpeedReg;

nMotorPIDSpeedCtrl[motorC]=mtrSpeedReg;
motor[motorB]=-99.771349;
motor[motorC]= -86.863847;
waitlMsec(10);
}
Es una excelente manera de mantener el robot numsénde forma

consistente. El algoritmo monitorea cuan rapidenseven los motores contra
cuan rapido deberian moverse y ajusta los nivelgsotencia entregado por los
motores para mantenerlos en el buen camino. Egperlaite al robot ajustar
automaticamente variaciones minimas tanto en elemtgbdel robot y en los

mismos motores.
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CAPITULO IlI
MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo confirmatgaigue, segun Hurtado, J
(2007) “Este tipo de investigacion requiere de erplicacion previa o una
serie de supuestos o hipétesis, los cuales serdesefirmar”.

Especificamente, ademas de ser de tipo confirnaates de verificacion

empirica y que la misma autora expone que:

En este tipo de investigacion, la coherencia corsistema de
ideas aceptado previamente es necesaria, pero sofiegente;
ademas de esto se requiere que los enunciadoveetirables a
través de la experiencia, ya sea mediante la ohciérvo mediante
la experimentacion.

Nivel de la Investigacion

De acuerdo con Arias, F (2006) este trabajo esiatplo ya que “...la
investigacion experimental es netamente explicafiga cuanto su propdsito es
demostrar que los cambios en la variable deperedieetron causados por la

variable independiente”.
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Disefo de la Investigacion

Esta investigacion pertenece a un disefio experaheat que segun el
autor antes mencionado “...es un proceso que comsistemeter a un objeto o
un grupo de individuos a determinadas condicioeeimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efecoseacciones que se

producen (variable dependiente)”.

Definicidon de Variables

Identificacion de la Variable:

Trayectoria

Definicion Conceptual de la Variable

Segun Choset Howie (2005) “Una trayectoria es wmaaccontinua de la
configuracion espacial. Se representa por funcieoesinuas que rigen algun
parametro, usualmente tomado en el intervalo uaif@1]. La eleccion del

intervalo unitario es arbitraria; cualquier paramzetion sera suficiente.”
(p.14)

Definicion Operacional de la Variable
La trayectoria es la curva continua que conecieotdiguracion inicial y
final que asegura el movimiento de un vehiculo glasnida como polinomios

parameétricos a trozos través de un proceso defipnon y optimizacion.
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Operacionalizacion de la Variable

n Vehiculo MBhomo con Remolque

Tabla 1: Operacionalizacién de la Variable.

Dimensiones

Indicadores

Configuracion Inicialz

Es el vector con tres dimensiones (
determina con exactitud, para
instante inicial del movimiento, a U
movil en el plano a través de
posicion y el angulo.

Posicién Inicial: Distancia en metrg
juespecto al origen de coordenadas
el
rAngulo Inicial: Inclinacién del moévi
laespecto a la horizontal

DS

Configuracion Finalz

Es el vector con tres dimensiones (
determina con exactitud, para el ultir
momento del movimiento, a un mo
en el plano a través de la posicion Y
angulo.

jue Posicion Final

no

il
el

Angulo Final

Obstaculos:

Conjunto de regiones en el plano
movimiento en las cuales no pue
situarse ninguno de los mAviles,
decir, son espacios restringidos para
vector de configuracion.

el
de
es
1 el

Obstaculos Estacionarios
(Circunferencias)

Remolque:

Mdévil conducido cuyo centro se ubica
una distancial del centro del vehicul
motriz, que limita la movilidad de
sistema.

Parametra>0

lgestriccién Angular: Existencia
Hun maximo valor de inclinacion, en

plano del movimiento, entre el e

remolque.

Funcién De Costo Optimizada:

Funcion matemética sujeta al proce
de optimizacion cuyo comportamien
asociado a las restricciones modifica

Energia
Tiempo
Tiempo y Energia

2SO

la

longitudinal del vehiculo y el de

e
el
je
3

geometria de la curva solucion
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Procedimiento

Con el proposito de seleccionar la informacion (#ra la presente
investigacion, se realizé un arqueo bibliograficigntificando los aspectos de
especial interés en este estudio. Dicha revisiGarcablas siguientes areas:
cinematica, robdtica, funciones paramétricas, dpéoidon, métodos numeéricos
y programacion.

Para desarrollar el estudio, fue necesario recarriertas curvas que
permitieran modelar el comportamiento del sistemalgiempo, por lo cual se
realizé un estudio de varias curvas, donde se Unizestudio particular de la
solucién del problema empleando tanto las CurvaBud®ns como las Curvas
B-Spline con miras de conservar el método que ofrecieranlgjores resultados
de acuerdo a la continuidad y suavidad de la ttagiadinal generada.

Posteriormente se desarroll6 del modelo cinemd@#tosehiculo con y sin
remolque, de esta manera se obtuvieron funcionasspa sometidas al proceso
de optimizacién. Ademas de esto, fue necesariefiaidion de un conjunto de
funciones de costo, las cuales modifican el comapuento del sistema.

La optimizacion del sistema se llevé a cabo medidos herramientas del
programa MATLAB® 2007: OPTRAGEN® y SNOPT®, estolseo necesario
ya que el proceso de optimizacion es iterativo, plejo y delicado, y no
siempre converge a una solucion deseada, si ésta.ex

Obtenidas las curvas, se requirio un método numéapaz de describirlas
por trozos discretos con poco margen de errorugadgsde el punto de vista de
implementacion no se pueden ejecutar infinitas ri@dede duracion 0 en el
robot, situacion que se derivaria al trabajar @sndurvasB-Spline Para esto,
se seleccionaron dos metodos que fueron comparatiate Euler y el de

Runge Kutta, en términos del error respecto B-Bplineoriginal, de manera
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gue se adoptdé aquél que se ajustara mejor a la @mvtérminos del error
generado.

Antes de probar experimentalmente los resultadod dmdelo
computacional, se implementaron una serie de stoiwlas para escoger el
conjunto minimo de casos necesarios a ser prolag@simentalmente con el
médulo Lego® NXTY. Este conjunto de casos se agruparon de la stguien
manera:

1. Trayectoria en linea recta: con el propésito déicar la desviacion del

madulo.

2. Trayectoria en forma de Rizo: con el propésito ddficar el error del

método de planificacion.

Prueba entre velocidades instantaneas y velocigadesdio.
Escogencia del paso (de las instrucciones dis¢regapiado para
describir las trayectorias.

5. Optimizacion de energia y tiempo para el vehicualsditario.

6. Optimizacién de energia y tiempo para el vehicolo & remolque.

7. Optimizacion de energia y tiempo para el vehicutoselitario en

presencia de obstaculos.

8. Optimizacién de energia y tiempo para el vehiculo el remolque en

presencia de obstaculos.

Dado que los lenguajes de programacion de MATLAB®@I goftware de
programacion del robot, llamado ROBOT-C, son dissn se hizo una
traduccion de lenguaje antes de introducir las riegeal modulo. Una vez
realizado esto, se procedio a llevar a cabo loayerss

Para capturar el movimiento realizado por el robettom6 una camara de

video digital, ubicada a una distancia den2dl suelo, en el cual se extendio
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una cuadricula (sistema de referencia) compuestdinEas blancas sobre un
fondo blanco con medidas @g2m

Tras realizar todos los ensayos, los videos tomagwsn introducidos para
su procesamiento en un ordenador a través dftwaresAdobe Photoshop®
y Adobe Premiere®. Dicho procesamiento se hizo avés de la
descomposicion de los videos en sus imagenes uwomsties (cuadros o
frameg para marcar sobre laminas de acetato transparadro por cuadro,
la posicion que el vehiculo ocupaba en el tiempo.

Finalmente, estas imagenes descompuestas fuetimadds para generar
las curvas finales, reintroduciendo a MATLAB® lasoodenadas del vehiculo

para realizar la comparacion de éstas con las stedaicas$plines.

Desarrollo del Modelo Cinemético

Para hacer el modelo cinematico se tomaron en &ukst siguientes
condiciones:

1. Elrobot se mueve sobre una superficie plana.

Los ejes de las ruedas son perpendiculares al.suelo
Rodadura pura (el deslizamiento con el suelo epreesble en el
periodo de control).

4. Tanto el robot como el remolque carecen de pakssbles, es decir,
son cuerpos rigidos.

5. La distribucibn de peso en el robot y en el remelges lo
suficientemente uniforme como para que la deforémaein las rueda

sea despreciable.
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6. Durante un periodo de tiempo suficientemente pemuwsfiel que se
mantiene constante la consigna de direccién, elcuhse movera de

un punto al siguiente a lo largo de un arco deuniierencia.

De acuerdo con la figura 27 el vector de posiciarapel punto A (centro
del remolque) respecto al marco de referencia@ @) para se expresa como

rot = x10 + y,j (60)

Teniendo en cuenta que la posicion varia con mipeey de acuerdo con la
ecuacion (3), su velocidad es:

Vgl = x4+ y4j (61)

Y, ademas, la orientacion de este centro del remeotgn un eje horizontal
esta dada por la ecuacion (41).

- Y1
6, = arctan (xl) (62)
De este modo, la variaciébn angular, estd definidencc de derivada
respecto al tiempo de la ecuacion anterior:
—g. =4 Y1) | = i¥iXay
|wqo] =61 = ” <arctan (x )) = (63)

2., 2
1 X17+y1

De manera analoga, el vehiculo delantero (cuyaees el punto B) tiene
su vector posicion definido segun:

5% = Xol + y,f (64)
Posicion que se relaciona con la posicion del rqoeglsegun la figura 27,

como:

8% = [x; + d cos(8,)]i + [y, + d sen(8,)]j (65)
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Y, de la misma manera que el caso anterior, sealefia velocidad de este
punto como:

V5% = Xl + Y, j (66)

Que, relacionandose con las variables del remolyuerja expresada como
sigue:
v5? =[x, — d sen(6,) 0,]i + [y1 + d cos (61)6,]j (67)

Esta misma ecuacion queda expresada en funci@s debrdenadasey

al introducir las siguientes relaciones trigonomés:

X1

}-2 . 2
X1"+ty1

sen(6,) = S - (68) cos (6,) =
' Jr2 '

Con lo cual se obtiene la siguiente expresion

(69)

vB2 = [ dy(liylf; xg;)l i+ [yl + dxl(ylxll 96)133/1;)] j (70)
1

Entonces, el modulo de la velocidad del wabigiene dado por la

ecuacion (40):

[vE?| = [%,° + 7,° (71)

Que se expresa en funcion de las variablesedelque, como:

2 2
V62| = o J(xi(fcf+y'12)3/2—dy'1(y'afc1—xay'1)) (G2 +9) "+ d i - i30) (72)
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De manera analoga se puede obtener expessien funcion de las
variables del remolque para todas las variables umtervienen en el

movimiento del vehiculo, asi, se tiene para el Emgu

_ Y2\ _ yit+dcos (61)6;
6, = arctan (xz) = ied sen(8,)0; (73)
Que queda expresada como:
. . 3/2 . S .
_ (12 4+91%) " Y1 +d 3 (Yrx1—%11) (74)
_.2.23/2._...._...
(%12 491%) "k —d Y1 (Y1 %1 —%151)
Y para la variacion angular, se tiene:
4 -4 %)) = ety
|wyol = 6, = ” <arctan (x'z > = 9. (75)

Que queda expresada como:

(jil +d [—sen(Gl) 912 + 8;cos (91)]) (J'c1 —d sen(6,) 91) - (5&1 —-d [cos(ﬂl) 912 + f;sen (01)]) (yl +d cos(6,) 91)
(%, — d sen(8,) )" + (3, + d cos (6,)6;)"

(76)
Donde
él — igl — [371951—551371][’512"‘371%];2[.551255;4‘5’15?1][3'7’1951—95'15’1] 77)
dt [xl +Y1 ]
Lo cual queda expresado en funcion de las varialdesemolque como
6, =AB +CD (78)

Donde

A= (3 [122 + 32T + [l — £l + 5 (s — £nfin? +92°] = 20k, + 752Dk — £a])] ) (79)

3
(xi[x12+y12]2—d 3'/1[371561—96'1371]>

B= (80)

3 2 3 2
[(xl[x12+y'12]2—d Y1 [y"ixl—xay'ﬂ) +<y'1 [#1%+y1%]2+d xi[y"ifcl—xay'i])
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C=- (551 (%% + 3% — d[&: ity — 29107 + 91 ([, — %oy ][22 + 92°] = 20505, + 32911y — x1y1])]) (81)

3
(y'i[x12+y'12]2+d X1 [3'1'1561—96'1511]>
D =

2 2 (82)
3 3
[(xi[xizmz]z—d y'i[y"ixl—x'iy'll) +<y'1[x12+y'12]2+d xi[y"ixl—xay'ﬂ)

En las ecuaciones presentadas es importante sefRal@ms aspectos
importantes:

1. Al observar todas las ecuaciones presentadas, isebom que el
sistema estudiado es diferencialmente plano yatapes las variables
gue describen el movimiento del sistema se exmesar funcion de,

y sus derivadas sin involucrar ecuaciones diferéexia

2. Al observar los términos de las ecuaciones paravesliculo, se
evidencia que éste es completamente modelado astrae las
polinomios Splinex; e y; utilizados para el remolque. Por lo tanto, el
modelado y optimizacién de estos polinomios afatt@mportamiento
de todo el sistema. En otras palabras, el sistemea tin Gnico grado de

libertad representado por el paramétro

3. La inspeccion de las ecuaciones anteriores reveta @ caso general
contiene las terceras derivadas respecto al tietados polinomiox e
y, esto esx e y. Por esto, el caso general de estudio requieresgue
empleen polinomios con un grado cubico como miniendin de no

anular ningun término de las ecuaciones anteriores.

4. Para el caso del vehiculo en solitario, basta @mend=0, con lo cual

se obtiene una superposicion de puntos, es degi)€(xz2,Y2).
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Finalmente, basados en la configuracion vddliculo diferencial de la
figura 27, el control del sistema se realiza aésade las velocidades de cada

una de sus ruedas.

Planificacion de trayectorias 6ptimas del vehicatm OPTRAGEN®

Para trabajar con OPTRAGEN® es necesario defina estructura de
datosNLP que contiene la informacion necesaria para trdns@ problema
de control de optimizacion a un problema de prog@@ém no lineal. Tiene
informacién que es utilizada por la funciébn costodg restricciones. El
programa fue modificado de acuerdo a los objetidesste Trabajo Especial de
Grado para introducir las condiciones inicialesnalies del problema, es decir,
en qué puntos del sistema coordenado va a partibet y a cuales debe llegar,
indicando también los angulos iniciales y finalas ga a describir el robot.

Como el OPTRAGEN® se basa en curaSpling se requiere el grado de

los polinomios que conforman las mismas, asi camgrado de suavidad.

Funcién de Restricciones
Las restricciones se especifican a través de lamdicdones
(configuraciones) iniciales y finales del vehicatm:

Constr=
constraint (xq,'x', xo, 'initial’) + -

constraint (yo,'y', yo, 'initial") + -+

constraint (90, "arctan G) ", 00, 'initial’) T

constraint (xf, 'x', X, 'final’) + .
constraint (yf, "V, e, 'final’) + ..
constraint (Bf, 'arctan (y) g O, 'final’) 4 ..

X
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La restriccibn que define el tiempo final, que ewa wariable a ser
determinada cuando se optimiza el tiempo es:

constraint (Ty,'tf’, o, 'final’) + -+

Las restricciones que definen la velocidad maximmaraentregada por cada

rueda del vehiculo motor son delimitadas por lageiones (72) y (78):

yx Xy d .
constraint ( ’th x2+y)+=5— 192 th’ 0.47, ’tra]ectory’) +
’ 2 2y _ yx-Xy d , I /
constraint ( (X2 +y2) — 17 2t ,0.47, tra]ectory) +

Las restricciones que definen la presencia de clis&gcirculares donde se
asignan sus ubicaciones son:
constraint (0.08,' (x — 0.6)% + (y — 0.5)%, o0, 'trajectory’) + -
constraint (0.08,' (x — 0.8)? + (y — 1.5)%, o0, 'trajectory’) + -
La restriccion del &ngulo que se debe adicionandoi! vehiculo arrastra

el remolque es la siguiente:

2)3/2

. 2 a
constraint (— g,’ arctan (%) — arctan <( 1) Xy xy)) ,'trajectory )

(X2+y2)3/25%—dy (yi—iy)

Las restricciones de velocidad que se deben empieardo el vehiculo

arrastra el remolque son:

constraint0,’ tf2* x-sen{arctar(zj]*dn* 1 - v X_zx* y y+co{arctar(
X +(y/x) X

kS X*y,&*i
X2 +y? 2 ff

2 2
. . y 1 y*X—-x*y § y 1 y*X—-X*y
constrainto, tf 2 -sengarcta XJ *d,* * +| y+co arctar(fj *d,* e
I{ \/7/ [[X { r(x Cllyxy) ¥ g ) lyxf) %

',0.47,’trajectoryJ + ...

> <

]j*dg* +(;/X)2 A X;ZX* YJZJ

',O.47',trajectoryj +...
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A las restricciones anteriores para definir lost@tidos cuando el vehiculo
arrastra el remolque se deben agregar las queesenpan a continuacién, para

que tanto el vehiculo como el remolque no coligione
constraint (0.08,"'(x + cos[arctan [%D* dy-0.6)% + (y + seno(arctan [%D* d, -0.5)%",, 'trajectory ') +...

constraint (0.08, '(x + cos[arctan [%D* d,-0.8)> +(y + seno[arctan (%D* d, -1.5)", 0, 'trajectory ') + ...

Funcién de Costo

En este apartado del OPTRAGEN® se define la funcasto, es decir la
funcion que se va a optimizar, para el caso pdatiale este trabajo de grado,
segun se definié en el Capitulo | las funcioneptardzar son tiempo, energia y
ambas.

La funcidn costo para optimizar tiempo se defiredalsiguiente manera:

Cost =cos('tf #," final');
La funcion costo para optimizar energia se defilgida siguiente manera:

Cost = cos{' X* + y*, 'trajectory);

La funcidn costo para optimizar tiempo y energidefenié como:

Cost = cost(' /]/ﬁ ,* (X% +y?), "trajectory' ) + cost(' tf " final');

OPTRAGEN® trabaja asumiendo que la trayectoridah&s una recta que
une los puntos de interés que va desggof hasta X,ys) y posteriormente se va
ajustando a una cuniSplineobteniendo asi puntos de data con el nimero de
intervalos, suavidad y orden que usamos para péaiaarex(t) y y(t)
convirtiéndose en semillas iniciales como un vectdumna que el programa
utiliza para iterar utilizando SNOPT®, buscandcedaiones basadas en sub-
problemas de programacion cuadratica hasta lledar smlucion deseada, si

existe.
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Limitaciones

En primer lugar, desarrollar un programa de opttiin y realizar su
puesta a punto es complejo debido, esencialmersie paogramacion no lineal
(en este caso cuadratica); este aspecto se es@pksdlineamientos
establecidos para un trabajo de pregrado por Ibfeaanecesario recurrir a un
programa de optimizacién, que en este caso fue @BHRI® debido a que se
encontraba disponible para la plataforma de MATLAB®

Por otra parte, al desarrollar el modelo cinemasieorealizaron ciertas
suposiciones, entre las que se encontraba la dgladamiento sobre una
superficie plana, asi mismo, para que cumpla caioalicion de rodadura se
necesita una superficie suave pero con rugosihdamarnio inicial de las
trayectorias a ser descritas por el robot abareariaspacio de 4x®y no se
disponia de un recinto lo suficientemente alto jgatacar en el punto medio de
la cuadricula, perpendicular a ésta, una cAmasadée que cubriera todas las
trayectorias para grabarlas y posteriormente sapacadas.

La intencion de los experimentos es comparar |lagasureales con las
tedricas, por lo que se consideré la posibilidadlitbejar en la superficie una
cuadricula con tizas, lo cual resulté ser impréctaebido a que el robot debia
dejar un rastro en dicha cuadricula que debiameadn y redibujada para cada
experimento a realizar; por esta razén se decigiaraina cuadricula realizada
en AUTOCAD® e imprimir varias copias en un plottpgra de esta manera
luego de realizar un experimento cambiar sucesiutaria cuadricula.

De nuevo se necesitaba que el robot dejara uroraktra sobre el papel
bond, por lo que se debia idear la manera de aolocholigrafo o un marcador
en los puntos de interés, que fueron el punto mediceje de las ruedas

motrices y el punto medio del eje de las ruedaseatablque. Sin embargo, el
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espacio disponible para colocarlos era muy estrgch@o cabia un marcador
de punta fina cuya marca no se distinguia por jenia y resolucion de la
camara. Se ide6 un mecanismo para colocar un nmardadpunta mas gruesa
pero el espacio entre los puntos de interés y s pra muy limitado para
mantenerlo fijo y estable iffmaproximadamente). Posteriormente se coloco un
pedazo de tiza cuyo extremo se encontraba unido rmandadientes para ser
posicionada contra la superficie pero, en este,dastiza no marcaba con
suficiente intensidad y si se utilizaba un sistetfeaesortes que la mantuviera
en contacto con el piso en todo momento para queamamas se afiadia una
fuerza de roce adicional que distorsionaba la ttaym. Entre otras ideas, se
concibié el colocar un tanque de arena o talco mmta afiadia un peso
adicional que igual que en el caso anterior diginesia la trayectoria.
Finalmente se colocO un gotero con tinta que, arpds ser de secado rapido,
no lo hacia lo suficientemente rapido y ocurria gueemolque rodaba encima
de la tinta de modo que, al final, las trayectonaseran identificables con
exactitud. Ademas, cuando se alcanzaba la podiciéi) mientras se retiraba el
robot, éste seguia goteando tinta, lo que impeetmidcon exactitud dicho
punto.

Considerando todo lo anterior, se decidio filmar fieayectorias sobre la
cuadricula y después con el software Adobe Premis®omponer los videos
en fotogramas para tomar en cada momento la pogieibrobot con respecto a
la cuadricula, para luego reintroducir estos datosMATLAB® tomando en
cuenta la distorsion de la imagen por la camara.

Todas las trayectorias fueron generadas considereortliciones éptimas
de las baterias, y a medida que se realizaban ieqrgos éstas se iban
descargando, ocasionando que el vehiculo fueselentts y por lo tanto no

alcanzara la posicion final.
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Recursos Disponibles

Con el fin de ejecutar el presente trabajo espe@agrado se tienen

disponibles los siguientes elementos computacisraéesificados en software,

hardware y otros:

Software

Microsoft Windows XP

Microsoft Office 2003/2007 Professional
Auto CAD 2006/2007.

MATLAB® 7.0 / Maple® 10
ROBOT-C® 1.10

Hardware

PC Intel® Pentium® 1V, 1.4 GHz, 256 MB RAM, DD 6(BG

PC Intel® Pentium® D, 3.4 GHz, 1 GB RAM, DD 120 GB
Impresoras: Lexmark X5100 series, Lexmark E230,0BpStylus CX
4700

Sala de computadoras de la Escuela de Ingeniegaria

Maodulo Lego® NTX

Camara Fotogréfica/Video Olympus FE-250

Otros recursos

Acceso a Internet en forma particular, en la Biblias de la Facultad
de Ingenieria, Central y en la Escuela de Ingemibtécanica de la
UCV.
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Material Bibliografico existente en las Bibliotecds la Escuela de

Ingenieria Mecanica, Facultad de Ingenieria y Géde la UCV.

Instalaciones y equipos de medicion de la Escuealmgjenieria

Mecanica de la UCV.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentaran, a través de agafitablas, los resultados
obtenidos a partir de los experimentos realizadosjuatamente con su
respectivo andlisis. En la primera parte se praselas resultados del modelo
cinematico desarrollado en MATLAB® junto con sumglaciones mientras
gue en la segunda parte se presentan los resubadesmentales obtenidos a
partir de la implementacion del modelo cinematiooeé vehiculo de traccion
diferencial.

Resultados de los Modelos Cinematicos:

Curva de Dubins:

,/ \\
N .21 *L’__—/:-eh
( ) I / \\
o T .
1.2 H:—en:/ 0.6 )'I
;- . yd
] —
! K _ 0.64 ~—
0.5 /
R 0.4
0.5
T 029 /.
S I OTn 0l e o 12 14 il 1s
N 020406 08 [ L: 14 Ld 13 O'Qk? .
024 , el
04 e

Figura 35: Condiciones Iniciales para la construcide la curva de Dubins.
Izquierda: Condiciones Iniciales Derecha: Circurdiecias “de giro” seleccionadas
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En la figura 35 se observa que el problema conssstihallar la trayectoria
mas corta entre los puntos (0,0) con un anguldainite 60° sobre la horizontal
y el punto (1.5,1.2) con &angulo de 180° con resgpextla horizontal.
Inicialmente el algoritmo planteé las dos posilsitids de giro (antihorario y
horario) tanto al inicio como al final, lo cual sepresenta a través de las
circunferencias rojas. El radio de giro utilizadoyno del valopnmi, calculado

de acuerdo segun el siguiente esquema:

d

cos(60°) = > (83)

min

Donde d = 0.145n y el
angulo de 60° es la maxima
separacion posible entre el
vehiculo y el remolque sin
que exista contacto entre
ellos. De manera que

d
= ————=0.29
Pmin =05 (60°) m

Figura 36: Calculo del Radio de Curvatura Minimo.

En la misma figura 35 se observa que el algoritneoclpaz de seleccionar
el par circunferencias “de giro” mas convenientas @l movimiento, una para
su inicio y otra para su final. Esto lo logré alemdificar cuél par de
circunferencias se intersecan al hacer la menoensiin de sus radios,
manteniendo fijos en el proceso tanto el puntdahmomo final (representados
como la base de los vectores de la imagen) y ézcln que éstos forman con

el centro de las circunferencias que tienen asasiad
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Figura 37: Definicion de la Curva de Dubins Defind.
Izquierda: Definicion de la Recta Tangente Deredbarva Definitiva

De acuerdo con la figura 37 el algoritmo propueatobién fue capaz de
seleccionar la recta tangente a las dos circurderende giro de manera
coherente con el movimiento propuesto. Para eldzatéd a las otras posibles
rectas tangentes al verificar que violan las m@stnes de la direccion de
movimiento impuestas, representadas por los vetoigal y final mostrados.
Finalmente, el modelo propuesto completa la cuhvaaaar los dos arcos de

circunferencia que completan la trayectoria corctagliciones impuestas.

Trayectoria S1(t), Vista Ceneral Trayectoria S1tt), Vista General Trayectoria S1tt), Vista General

12 Lz 1z

i i 1

0.8 a8 0.8

Yy 04 y 06 Y O

0.4 04 04

0.2 0z 0z
4 a2 04 06 08 1 12 14 16 L& o 0z 04 06 08 1 L2 L4 LG L& N 02 04 06 0.8 [ L2 L4 L6 L8

a) Grado 2 b) Grado 3 ¢) Grado 5

Figura 38: Diversas Trayectorias Polindmicas pasaRarametrizacion de la Curva de Dubins
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El modelo propuesto pudo parametrizar la curva deiis a través de una
aproximacion por minimos cuadrados basado en la tienvalores discretos a
lo largo de toda la trayectoria. Para mejorar Esultados, la parametrizacion
fue hecha utilizando diversos intervalos del patéomégempq de manera de
producir una parametrizacion particular para cadervalo. El niumero de
intervalos utilizado por el algoritmo fue de 5, celnobjeto de disminuir las
discontinuidades en la trayectoria final.

Como se tenia previsto, la figura 38 muestra quelgbritmo arrojo
mejores resultados a medida que la aproximaciénnpnimos cuadrados se
hacia con polinomios de mayor grado. En el castad=murva cuadratica, el
resultado produjo una curva discontinua, lo cual @so admisible para la
planificacion del movimiento del vehiculo autononde la misma manera, la
curva cubica no resolvié por completo este problgnsblo al aumentar el
grado de la aproximacion a 5 fue cuando logré @rsmnuna curva suave y
continua. Sin embargo, esto no resulta completaamsatisfactorio para la

planificacion porque con el aumento del grado auanée inestabilidad del

polinomio.
Velocidad Velocidad Velocidad
0.85 077 076
08 074
0.65
072
075
o7
v, p 0.06] v s
o.as .64 .86
J \ .64 —_—
oe 0.629 062
0 I 2 3 4 a 7 2 3 4 0 1 2 3 4
i £ i
a) Grado 2 b) Grado 3 ¢) Grado 5

Figura 39: Funciones de Velocidad para las Paranzettiones de la Curva de Dubins
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Las funciones de velocidad obtenidas revelan quemétodo de
parametrizacion utilizado no garantiza continuiéadla funcion velocidad, lo
cual es de suma importancia para la implementat@bmodelo cinematico en
el robot NXT™. A pesar de que la trayectoria se vuelve continsaiave a
medida que se aumentd el grado del polinomio erdpleninguna funcién
velocidad obtuvo esta importante caracteristicaey implementarse estos
polinomios se somete al vehiculo a brucos cambmsvelocidad que no
garantizan el correcto desarrollo del movimiensmpado.

El método se caracterizé por:

a) Ser programable con facilidad cuando la distanam separa al punto
de inicio con el punto final es mayor a, 2s decir, mayor al doble del
radio de curvatura minimo del vehiculo. Sin embargeando esta
condicién no se cumple es necesario someter afitagoa numerosas
pruebas logicas para llegar a un resultado satisfac

b) Requiri6 de la imposicion de un radio minimo devetura en los
calculos, de otra manera todas las solucionesdieea a una linea
recta entre el punto inicial y final, lo cual notistace todas las

restricciones de los problemas abordados en estatigacion.

Curvas SplinesGeneradas con OPTRAGEN®

Para poder generar la trayectoria que optimicenpetrds especificos para
ir de un punto inicial a uno final, se utilizo laja de herramientas de
OPTRAGEN® en MATLAB®. Su utilizacion consiste enatisformar el
problema de optimizacion en un problema de progcamano-lineal que
produzca una salida (trayectoria), mediante lagasB-Spling que pueda ser

descrita por el vehiculo, tomando en cuenta lagdaiones que presenta.
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Al emplear esta herramienta, se asignaron lasesiges condiciones:

» Condiciones y pardmetros para el vehiculo en siolita

1. Grado de la8-Splinegn): Restringido a un nimero entero positivo.

2. Posicion Inicial Xo,yo): representada por un par ordenado de numeros
reales en metros.

3. Angulo Inicial ¢o): representado por un nimero real en radianes.
Posicion Final XmYy): igualmente medida en metros con un par de
nameros reales.

5. Angulo Final @y): al igual que el caso anterior es un nimero e@al
radianes.

6. Velocidad Maxima del RoboWMR): es la velocidad maxima en metros

por segundo que el servomotor del robot puedegantre

» Condiciones y pardmetros para el vehiculo vincukdemolque:

7. Distancia entre los centros de los ejes de loscutdd ¢): Es la
distancia medida en metros entre ambos ejes.

8. Angulo Maximo Entre Vehiculosfga): Medido en radianes, es la
maxima desviacion del remolque respecto al eje wvadliculo que

garantiza la no-colisién entre ambos mdviles.

» Condiciones y pardmetros para la evasion de obdeticu
9. Obstaculos: Representados por circunferenciag santadio y posicion
se miden en metros. Se introdujeron a OPTRAGENG®adenisma

forma en que se introdujeron las posiciones pavatdkculo.
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» Restricciones y funciones de peso:

10. Funciones de costo: Energia y tiempo de recorrido

Mediante el empleo de la herramienta, se asignas galores y funciones
al sistema. En la figura 40 se observa una curiizigm cuyas condiciones
iniciales son (0,0) con un angulo Hﬁ sobre la horizontal y con condiciones
finales de (1.2,1.6) con un angulo @pl sobre la horizontal, en presencia de
obstaculos circulares de radio 0.36, ubicados e6,03) y (0.8,1.5). Mas
adelante en este capitulo, se puede encontrarsjoe@responde al caso del
ensayo de la Curva — 16. Utilizando grado 3 pasaclavas solucionSplineg
OPTRAGEN® parte de una linea recta que une amba®pinicial y final) e
itera hasta llegar a una solucién (si existe) qumpta con las todas las

condiciones descritas anteriormente y no colisamrelos obstaculos descritos.

XY position

0.6

0.4r

0.2r

Figura 40: Curva B-Spline generada por OPTRAGEN®@® condiciones iniciales y finales
especificadas en presencia de obstaculos.
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Al encontrar la solucion, la salida de OPTRAGEN®purciona tres
arreglos mateméaticositays):

1. Vector de nododJ: La salida otorga estos arreglos de la fortha
la,a,a,a,b,c,c,cc] cona<b<c. Lamuliplicidad den+1 (es decir,
4) tanto para el valor decomo el dec garantizaron el paso de$gpline
por los puntos final e inicial, respectivamente.l Desmo modo, el
valor dec representa directamente el valor del tiempo derreo
minimo (en segundos) que cumple con las condiciongsestas.

2. Arreglo de puntos de contrgl: Este arreglo, similar al anterior es una
lista secuencial de las posiciones de las absdeséss puntos de control
de laSpline Genera exactamenken—1, al seik el nUmero de valores
del vectorU, resultdé que, al emplear el grado 3, este nUméninmo de
valores es 9, obteniéndose, en consecuencia, 6pdatcontrol.

3. Arreglo de puntos de contrgl: De manera analoga al caso anterior,
OPTRAGEN® genero 5 valores que representan lashad#es de los 5
puntos de control.

Para el caso especifico de la figura 40, el vedtonodosU que arroja
OPTRAGEN® es:

U =[0.00,0.00,0.00,0.00,2.54,5.08,5.08,5.08,5.08]

De acuerdo con el modelo planteado, esto indicaneat que el tiempo
minimo para realizar esta trayectoria, sujeta a dasdiciones descritas
anteriormente, es de 59&demas, el vector también indica que de 0 asd&b4
trayectoria es gobernada por una regla de corrdepoia (polinomios)

diferente a la que gobierna el intervalo siguiel®@®.54 a 5.08

Por otro lado, OPTRAGEN® arroja los siguientes parde control:
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X =1[0.00,0.00,0.48,1.20,1.20]

Y =[0.00,0.36,0.91,1.26,1.60]

En la figura 41 se pueden observar los puntos de&aiccomo asteriscos
ocupando los vértices del poligono. Con estos taos se utilizan otras
rutinas en MATLAB para obtener |&pline final que posteriormente se
discretizo utilizando el método de Euler, tomando @ienta el modelo
cinematico del vehiculo, para de esta forma padesterir la informacion de

la velocidad a cada servomotor.

Curva B-spline (Roja), Curva de Euler (Azul)

0.6r

04r

0.2r

04 -02
Figura 41: Curva B-Spline con poligono de contra@wdiscretizacion (método de Euler)

OPTRAGEN® no solo suministra la curva, sino tambétrtiempo que
tardaria el vehiculo en recorrerla (para el capeaco de la figura 41 son
5.0784) tomando en cuenta las velocidades maximas qu#epaieanzar cada

servomotor (para el caso anterior se asumio cortexidad maxima de cada
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rueda 0.4B/9. La gréfica de la velocidad de cada rueda muestradlo que
OPTRAGEN® genera una curva que cumpla con lasgesstnes de velocidad,
sino también que dicha curva es continua y suaualdeanera que puede ser

descrita por el robot.

0.46

044

042F

038

0.36

0.34F

0.32 L L L L L
1] 20 40 6 a0 100 120

Figura 42: Velocidad de la rueda derecha (roja)elocidad de la rueda izquierda (verde)

Métodos Numéricos

Respecto a los métodos numéricos empleados, filengbo de ejecucion
de las corridas lo que limité el uso del métoddRdege-Kutta debido a que el
control del modulo debid realizarse utilizando [$d muy pequefios. A pesar
de que éste converge con mayor rapidez y generadigparsion del error
también ocurre que la cantidad de pasos necesguintuplica al numero de
pasos necesarios para implementar el método de, Euial se traduce en un
incremento del tiempo de las corridas de los aigs.

Ademés de esto, al incrementar la cantidad de putiszretos de |aB-
Spling la discretizacién de Euler, como se esperabajoeaa error al punto de

ser viable su implementacién, como se apreciatésapartados sucesivos.
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Resultados Experimentales:

Es importante sefialar que todos los resultadosriexpetales descritos en

la presente seccion se encuentran sujetos a erasmEsados a la toma de

videos del movimiento y a la lectura e interpreiacile las correspondientes

gréficas experimentales obtenidas mediante ésies;uales se agrupan de la

siguiente manera:

a)

b)

En primer lugar, existe un error debido a la resiolu disponible para
tomar los videos (320x240 pixeles), esto dificul&d identificacion

exacta de la posicion que el vehiculo ocupaba tiisanmovimiento.

También se presentan errores debido a que estessvideron tomados
en un ambiente real; esto significa que la pers@edjproyeccion
conica) produce variaciones respecto al sistenmagccion cilindrico
ortogonal sobre el cual se desarrollaron todosnodelos tedricos. Este
error se conoce como “Error de Alineacion” y auraemedida que los
objetos se alejan del centro de la camara.

Finalmente, existe error en la toma de datos de dassas

experimentales debido al método cuadro a cuadrdeaahp para ubicar
el trazo dejado tanto por el vehiculo como poeeiaslque. El error esta
asociado a la inspeccion visual necesaria paraubis puntos de la

trayectoria a mano alzada.
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0.30
025 Ecuacién
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0.15 b = 0,00065
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Figura 43: Curva 1. Correlacion de Velocidades. Y§hvs. V[Lego].

De acuerdo con la figura 43, la correlacion arrqjee la maxima
velocidad que el médulo NX¥ puede desarrollar se encuentra en el orden de
los 0,45m/s. Dado que esta correlacion se desamutlizando, como maximo,
el 50% de la velocidad maxima y baterias con utaj@ligeramente inferior a
los 9V nominales que emplea el moddulo, es posihle §ste desarrolle
realmente entre un 2% y un 4% extra de velocidadmz

El Coeficiente de Correlacién obtenido (R=0.99)di¢a que estos
resultados son satisfactorios y, por lo tanto, Su para el resto del desarrollo

de la investigacion fue apropiado.
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Linea Recta - Desviacion
¥

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figura 44: Curva 2. Desviacion del Vehiculo a MéaiVelocidad (0.47m/s).

Tabla 2: Desviacion del Robot en Linea Recta

x(m)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

Ay(m)

0.00

0.003

0.007

0.015

0.019

0.020

En esta curva se observa que el médulo NXTiene una pequefia
tendencia a desviarse a la derecha mientras avdreadesviacion es
proporcional al avance que el vehiculo haya reddiza razén de 2 centimetros
por cada metro avanzado a maxima velocidad (caesteBsto es debido a la
configuracion diferencial del modulo en la cual pef@as diferencias (en el
orden de las centésimas) de velocidad relativee dafr ruedas lo conducen a
describir arcos de circunferencia en vez de lalheeta deseada.

Las causas principales de esta diferencia relakvaelocidades, en modo

general, son las siguientes:

a. La heterogeneidad en los servomotores del moduds: servomotores
tienen uso desigual y no son idénticos debidovaibilidad inherente
a todo proceso de fabricacion, esto conduce de naamevitable a que

el par de servomotores no puedan desarrollar lananigelocidad,

originando la desviacion en linea curva.
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b. Heterogeneidades en el entorno de movimie@walquier variacion o
deformacién de la horizontalidad en la superficéepfesiones,
cuspides, entre otros) sobre la que se produceoglmiento puede
provocar el efecto de desviacion.

c. Pérdida de la condicion de rodaduraEl movimiento pierde su
uniformidad si alguna de las ruedas cesa el cantawt la superficie o
si cesa la rodadura de éstas (deslizamiento). dekeracion subita
puede provocar esto.

d. Decremento del radio de las rued&:alguna de las ruedas se deforma
o su radio se ve disminuido sustancialmente, lacighd lineal de sus
centros seran diferentes incluso cuando la veldcadeggular de ambas
sea la misma. Esto puede ocurrir si hay una digtidim desigual en los

pesos del vehiculo.

En esta investigacion, el peso del médulo (de apradtamente 1Kg,
simétricamente distribuido) y la ausencia de treteptbe pesos (aparte del suyo
propio) descartan la posibilidad de una deformasignificativa (en el orden
de los milimetros) en alguna de las ruedas. Adenu@®s los ensayos se
realizaron sobre la misma superficie, cuidando grensu homogeneidad y
horizontalidad. En vista de esto, las causas queim@acto tuvieron sobre este
ensayo fue la pérdida de la condicion de rodaduea heterogeneidad de los
servomotores.

A pesar de estos efectos, la duracion de cada nenion(de acuerdo con
la discretizacion del modelo tedrico) se hizo grae®s de tiempo divididos en
intervalos comprendidos entre los 0.01 y los Odusdos; que mantienen este

error de curvatura menor a los 3 milimetros de @ueon la gréafica.
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Curva B-spline {Roja), Curva de Buler (Azl), Curva RealfMagenta)
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Figura 45: Curva 3. Trayectoria Cerrada (Bucle) cédr 0.05 s

Tabla 3: Valores B-Spline, de Euler y Real de lav@w

Condiciones Finales

9 _g Condiciones Iniciales
= (:,_)1 (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (1.50,1.60)
g 0, (rad) 51/, 9, (rad) 51/,
. Valores Iniciales Valores Finales
% Oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay) (M) (1.54,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.81
_ Valores Iniciales Valores Finales
S (0oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xa.y5) (M) (1.53,1.63)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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En base a la figura 45 se observa que la curvariexgrtal obtenida
presenta una desviacion significativa en el tramioidl respecto al modelo
tedrico. Sin embargo, también se puede observarefwehiculo consiguid
completar el bucle propuesto al partir y lleggpahto especificado (0.4,0.4) sin
desviacion significativa. Este error se debe, eémgma instancia, a que el
arranque subito del vehiculo desde el reposo &llzidad inicial de 0,42m/s
(lo cual representa el 89.4% de la velocidad max@deh mismo) produjo
deslizamiento en las ruedas, lo cual interrumpiémemaneamente la

condicién de rodadura al inicio del movimiento.

Ademas de esto, el error observado en la gréficele principalmente al
error de alineacion; pues el sistema de capturaidto se configuré de tal
forma que el foco de la cadmara se posicionara endei punto (1,1) del
sistema de coordenadas utilizado, por lo tantaniagen obtenida se percibe

desviada.
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1.5

Curva B-splin

e fRoja), Curva de Buler fAzul), Curva Real fMagenta)

la

1.4

1.2

,":L1I
04 ]
08 ]
04 ]
{1 5 - ! i
G 1 1 1 1 1 1 1
i 02 04 06 04 i 12 14 16
X
Figura 46: Curva 4. Optimizacion de Energia conddidlades Instantaneas
0=0.05s
Tabla 4: Valores B-Spline, de Euler y Real de lavaut
g 2 Condiciones Iniciales Condiciones Finales
= % (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.50,1.60)
O Y
F o 6, (rad) ST/, 0, (rad) ST/,
o Valores Iniciales Valores Finales
(O]
E (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.81
= Valores Iniciales Valores Finales
& (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.53,1.63)
6, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 5: Tabla de errores de la Curva 4 Real respeclas Teoricas
Vehiculo en Solitario 4 = 0.05s
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia

Error — Curva 4 Absoluto Relativo
X2 (M) +0.03 | +2.00%

Real /B-Spline Y2 (M) +0.03 | +1.87%
0, (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) -0.01 | —0.65%

Real / Euler y2 (M) +0.05 | +3.16%
0, (rad) +0.04 | +0.51%

La grafica y el error calculado en la posicion ffimaican que la curva real
presenta el mayor error relativo en la posiciortivalr (respecto a la curva de
Euler), con un 3,16% por encima del valor estatitede 1.58. En relacion a
la curva tedrica los resultados muestran una digpedel error menor para el
valor del angulo (en el cual el vehiculo coincidi@)ara la desviacion vertical.

La figura 46 también revela que el error respedt @urva tedrica y la de
Euler se propagd de forma creciente; manteniendendencia del médulo a
desviarse a la derecha pero, a pesar de esto,hi@sgna trayectoria que
compensa el error propagado al discretizar el nootdrico a través de la
curva de Euler.

Estos resultados, obtenidos utilizando el modelo wocidades
instantaneas, resultan satisfactorios en vistaudeetj error relativo propagado
fue, en todos los casos, menor a 5%; es decir,upergé los 6m de error
absoluto. En términos del error en el angulo, lgonaariacion no supero los
3° (0.04ad) en el error absoluto.

Estas ligeras diferencias se encuentran en la dueteeidad de los
servomotores y en la discretizaciéon del modeloiteda través de la curva de

Euler.
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Curva B-spline (Roja), Curva de Buler (A=), Curva Real (Magenta)
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Figura 47: Curva 5. Optimizacién de Energia conogidlades Medias
0=0.05s
Tabla 6: Valores B-Spline, de Euler y Real de lav@lb
= Condiciones Iniciales Condiciones Finales
= % (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.50,1.60)
o Y
o 6, (rad) 5t/ 2 62 (rad) o™/ 2
- Valores Iniciales Valores Finales
(O]
E (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.81
= Valores Iniciales Valores Finales
& (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.48,1.69)
0, (rad) 7.85 0 (rad) 7.85
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Tabla 7: Tabla de errores de la Curva 5 Real respeclas Teoricas
Vehiculo en Solitario 4 = 0.05s
Velocidades Medias / Optimizacion de Energia
Error — Curva 5 Absoluto Relativo
X2 (M) -0.02 | -1.33%
Real /B-Spline Y2 (M) +0.09 | +5.62%
0, (rad) 0.00 0.00%
X2 (M) -0.06 | —-3.90%
Real / Euler y2 (M) +0.11 | +6.96%
0, (rad) +0.04 | +0.51%

Dejando a un lado el hecho de que no hubo deswiatiqular respecto a la
curva tedrica, los resultados muestran, en este ca® la menor desviacion
ocurrio en la posicion horizontal respecto a lavaueodrica, con un 1.33% de
déficit respecto el valor de 150 que se traduce ercra de error absoluto. A
pesar de esto, el desempefio del vehiculo bajomestelo de velocidades
medias, no resultd mejor en términos del error maxipues éste se ubico en
+5,62% para la posicion verticalcof@ de error absoluto) respecto a la curva
tedrica y en +6,96% (Tinde error absoluto) en la misma posicion respecto a

la discretizacién de Euler.

La figura 47 revela que este modelo también mamtieth error
propagandose de manera continua y estable. Exasieel vehiculo tomé una
desviacion constante hacia la izquierda y aunqtee ttende a compensar la
desviacion original del vehiculo hacia la derechayrre que esta nueva

desviacion genera un error mayor de acuerdo coresagtados obtenidos.

Ademés de la influencia de las heterogeneidaddssdservomotores; la
dispersion del error se debe a la aplicacion dektea del valor medio de la

integral al movimiento del vehiculo, obteniendeddocidad media\(m):

102



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

% ) tl;iﬂs Vdx = Vm; (84)

Dondei denota el instante de tiemp@simo Esto indica que la distancia
recorrida en el tiempd sera el area de un trapecio en el caso de furgione
discretas. La velocidad media garantiza la misretadcia recorrida al moverse
uniformemente emuna dimensiémue la integracion de la funcion velocidad
continua. Estas discretizaciones (tanto Euler, cBuoge-Kutta) aproximan las
curvas tedricas continuas a través de tramos rect@s plano bidimensional y
al aplicar los resultados del teorema al modeleroiitico del vehiculo, se tiene

entonces:

Lo cual, de acuerdo con el modelo del robot difei@@rempleado, genera
movimiento sobre un arco de circunferencia y naeain tramo recto, como

muestra la siguiente figura:

Figura 48: Esquema de Error de las Velocidades Medi

En este esquema, B’ y B” son las posiciones tlasieenpo 6 si las
velocidades medias son menores 0 mayores que lacidatl en A,
respectivamente. Asi, aunque para intervalos daptie pequefios la recta
secante AB tiende al valor del arco de circunfeeeAd, el error se acumula

gradualmente al hacer este promedio de velocidades.
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Para evitar la propagacion del error con este noeldesto de los ensayos

se llevaron a cabo utilizando Gnicamente el médmlvelocidades instantaneas.

Resultados de la Comparacion de los Diferentes Pas@) del Sistema

El paso del sistema no soOlo juega un papel fundtheen el
comportamiento de las discretizaciones del modsboido sino que, ademas,
tiene influencia directa sobre el sistema puestwlguuracion de cada orden en

el vehiculo esta determinada por este parametro.

El paso minimo permisible por el médulo NXes de fns es decir,
0.003s, esto esta determinado por la arquitectura intdensu unidad central de
procesamiento y el software (Robot-C) con el queosgrolé al mismo. De esta
manera, un primer ensayo reveld que este valommimiel paso involucraba
aproximadamente 9000 instrucciones de velocidad@0 9nstrucciones de
compensacion P.I.D. por cada rueda asi como 90€fuationes mas por
concepto del paso del sistema. Esto suma una adrtitial de 45000 6rdenes,
lo cual mermé la memoria disponible dé®tes. De esta manera, el

compilador no permitié verificar el comportamieniel médulo con este paso.

A continuacién siguieron los tres ensayos con ksop seleccionados de
0.01s, 0.05y 0.1s. No se tomaron en cuenta pasos mayoressaléliido a que
la dispersion del error se hace muy significativeayor a 10%) entre la curva

de Euler y la curv8-Splinecomo se expuso anteriormente.
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Curva B-spline fRaja), Curva de Buler {And), Curva Real {Magenta)
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Figura 49: Curva 6. Optimizacion de Energia aba 0.01 s
Tabla 8: Valores B-Spline, de Euler y Real de lav@ws
= Condiciones Iniciales Condiciones Finales
= ;o). (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.5,1.6)
E @ 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
. Valores Iniciales Valores Finales
(]
E (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.51,1.59)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.84
= Valores Iniciales Valores Finales
o (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.64,1.53)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 9: Tabla de errores de la Curva 6 Real respeclas Teoricas
Vehiculo en Solitariod = 0.01s
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia
Error — Curva 6 Absoluto Relativo
X2 (M) +0.14 | +9.33%
Real /B-Spline Y2 (M) -0.07 | —4.38%
0, (rad) 0.00 0.00%
X2 (M) +0.13 | +8.61%
Real / Euler y2 (M) -0.06 | -3.77%
0, (rad) +0.01 | +0.13%

A pesar de que se esperaba que un paso fino caende28.0% garantizara
una baja dispersion del error en el sistema derdouwmn el modelo tedrico, el
ensayo mostré que esto no ocurrio de esta mametasd cuando la desviacion
angular fue préacticamente inexistente, el errorolaibs en la posicion
horizontal fue de lelm y 13tm respecto a la curva tedrica y la de Euler,
respectivamente.

Ademas de esto, el vehiculo se desvio hacia lacdarde manera mas
pronunciada que en todos los casos anterioresanitlev a resultados poco
satisfactorios pues el error relativo fue de +9.38%pecto a la curva tedrica y
de +8.61% respecto a la curva de Euler.

Por otro lado, las heterogeneidades de los senavesyt el error es
consecuencia del uso del paso de €.lie es muy corto en comparacion con
el tiempo de asentamienty) (de la respuesta del sistema. De esta manera no se
garantiza la convergencia de dicha respuesta rageiseg aplica el algoritmo
P.I.D. para controlar las velocidades del modugasamnando este incremento

en la propagacion del error.
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Curva B-spline (Roja), Curva de Euler (A=), Curva Real (Idagenia)
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Figura 50: Curva 7. Optimizaciéon de Energia aba 0.05 s
Tabla 10: Valores B-Spline, de Euler y Real de lanv@ 7.
= Condiciones Iniciales Condiciones Finales
5 ;o)_ (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.50,1.60)
E @ 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
. Valores Iniciales Valores Finales
(]
E (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.81
= Valores Iniciales Valores Finales
o (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.53,1.62)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85

107




CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

Tabla 11: Tabla de errores de la Curva 7 Real respea las Tedricas
Vehiculo en Solitario 4 = 0.05s
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia
Error — Curva 7 Absoluto Relativo
X2 (M) +0.03 | +2.00%
Real /B-Spline Y2 (M) +0.02 | +1.25%
0, (rad) 0.00 0.00%
X2 (M) -0.01 | —0.65%
Real / Euler y2 (M) +0.04 | +2.53%
0, (rad) +0.04 | +0.51%

La figura 50 y el célculo del error muestran ungomia muy significativa
del comportamiento del médulo en este caso. La mdgsviacion se encontrd
en la posicién vertical concth por encima del valor respecto a la curva de
Euler y m por encima de la curva teorica original. Aunadesto, el angulo
del vehiculo en el instante final coincidié con landiciones impuestas al
movimiento. Por esto, el comportamiento del sisteesaltd satisfactorio con
un error relativo inferior al +2,53% para todos ¢asos.

Es importante sefialar que de acuerdo con la gra&fiaambot mantuvo su
tendencia a desviarse a la derecha como se esp8mlsEnbargo, al igual que
en la Curva 4, la desviacion real del vehiculo eegp a la curva tedrica fue
menor que el error de la curva de Euler respetdarasma.

En este caso, el tiempo de asentamiento del sisgssmaicho menor que el
paso de 0.05seleccionado. Gracias a esto el algoritmo P.lUdopmantener el
control de las velocidades de manera efectiva danden a la baja dispersion
del error mostrada. El error nuevamente se hacsepre debido a las ya
mencionadas disparidades en los servomotores d¢anjente con la

sensibilidad descrita del médulo a las variaciadeselocidades.
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Curva B-spline (Roja), Curva de Buler Azl ), Curva Real (Magenfa)
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Figura 51: Curva 8. Optimizacién de Energia aba 0.10 s
Tabla 12: Valores B-Spline, de Euler y Real de lav@ 8
9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
;§ % (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.50,1.60)
o 6, (rad) T/, 6, (rad) T/
o Valores Iniciales Valores Finales
% Oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.57,1.55)
0, (rad) 7.85 0 (rad) 7.73
_ Valores Iniciales Valores Finales
§ (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.59,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 13: Tabla de errores de la Curva 8 Real respea las Tedricas
Vehiculo en Solitariod = 0.10s
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia

Error — Curva 8 Absoluto Relativo

X2 (M) +0.09 | +6.00%

Real /B-Spline Y2 (M) -0.02 | -1.25%
0, (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) +0.02 | +1.27%
Real / Euler y2 (M) +0.03 | +1.94%
0, (rad) +0.12 | +1.55%

De acuerdo con la gréfica obtenida y al los redokareportados por la
tabla, se observa una desviacién absolutacdeed la posicion horizontal, que
representa un error relativo del +6.00%. Conjuntdameel robot no presenté
desviacion en el angulo para la posicién final eespa la curva teérica.

Al inspeccionar la figura 51 se evidencia que faréncia entre la curva de
Euler y la curva del vehiculo es bastante redu@dia y 3cmde error absoluto
horizontal y vertical, respectivamente), sin embargpmo predijo el modelo
matematico, las diferencias entre el modelo tedyit@curva discreta de Euler
es muy marcada debido a este paso de §.Hando lugar a una trayectoria
notoriamente diferente a la deseada.

Igualmente, el vehiculo mantuvo la tendencia a ides¥ a la derecha,
aungue en este caso la variacion fue menor queekemada en el caso del
paso de 0.0 El error de nuevo se mantiene apegado a las saesaritas en
los casos con poca desviacion: la heterogeneidémbd®rvomotores.

En base a estas tres comparaciones, se selectipaéoede 0.05s para el
desarrollo del resto de los experimentos de esbajiv ya que permite controlar
un nimero razonable de instrucciones (900 en tdéafcuerdo con la memoria

disponible en el modulo sin que se propague exagsnte el error.

110



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

V nominatf / N\ B e R

— 0.01—

ts

0.05

Figura 52: Tiempo de Asentamiento (P.I.D.)

Aunque no se conoce con exactitud el tiempo detaseento del sistema
empleado, los resultados indican que éste tienealor mayor a 0.04 e

inferior a 0.05 de acuerdo con el esquema mostrado.

Optimizaciéon de los Diferentes Parametros Selecciados (Energia,

Tiempo y Tiempo-Energia) para el Vehiculo en Solitéo

Los siguientes resultados se llevaron a cabo senu#i al modelo
matematico desarrollado en este trabajo a operxida optimizacion a través
de la herramienta OPTRAGEN® para MATLAB®.

En los tres casos expuestos a continuacion, ladiciones consideradas
para llevar a cabo la optimizacion fueron la impigsi de una configuracion
inicial y final en términos de posicion y Angulcaespecto a la horizontal. Por
otro lado la optimizacion para cada caso se hizausencia de obstaculos en el

entorno de movimiento y sin el acoplamiento delalgue al vehiculo.
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Curva B-spline (Roja), Curva de Buler {Azul), Curva Real (Magenta)
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Figura 53: Curva 9. Optimizacién de Energia (simivdque)
Tabla 14: Valores B-Spline, de Euler y Real de lanv@ 9.
9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
= ;o)_ (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.50,1.60)
E @ 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
. Valores Iniciales Valores Finales
u%j O2y2) (M ](0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.54,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.81
_ Valores Iniciales Valores Finales
k3 (0oy2) (M) ](0.00,0.00)  (x.y5) (M) (1.55,1.61)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 15: Tabla de errores de la Curva 9 Real respa las Tedricas.

Vehiculo en Solitariod = 0.05s
Velocidades Instantdneas / Optimizacion de Energia

Error — Curva 9 Absolutp Relativo

X2 (M) +0.05 | +3.33%

Real /B-Spline Y2 (M) +0.01 | +0.63%
0 (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) +0.01 | +0.65%

Real / Euler y2 (M) +0.03 | +1.90%

0, (rad) +0.04 | +0.51%

Los resultados reflejan una dispersion baja debrerpues la mayor
desviacion se encontrd en la posicién horizontal go 3.33% de exceso en
referencia al valor impuesto teéricamente de rh,36 cual se traduce erci
de desviacion absoluta respecto &pdinetedrica. En referencia a la curva de
Euler, la desviacion maxima absoluta fue den3n la direccion vertical,
equivalentes a un error relativo de +1.90% respaictalor de 1.58.

En relacion al angulo, el vehiculo tuvo una desgrmomaxima de 4
centésimas de radian respecto a la curva de Edtr,es menor a 2.3 grados
sexagesimales.

La poca dispersion del error en esta trayectotia etacionada a la baja
velocidad empleada por el vehiculo para recorrédl@ptimizar la energia del
sistema, hay una tendencia a disminuir las veldesa produciendo un

movimiento suave.

Tabla 16: Parametros Optimos de la Curva 9

t(s

8.92

Vo (m/9

0.14

Vo (%)

29.79

D (m)

2.25

Vmax (M/9

0.32

Vmax (%)

68.09
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En este caso la optimizaciéon empled 8.68 una trayectoria de 2125la
velocidad inicial es de 0.b#'s (promedio de las ruedas), lo cual representa el
29.79% de la velocidad maxima del robot, esto dge@ra condicion de
rodadura al inicio del movimiento debido a una @@alion inicial no abrupta.
La velocidad maxima también se mantuvo lejos d&rwaaximo del robot a
68.09% respecto a la velocidad maxima del robot.

Conjuntamente, la influencia de las disparidadeslosn servomotores
permanece presente. Se evidencia que la tendegioialtculo a desviarse a la
derecha se mantuvo; especialmente en la primeradngél movimiento a
diferencia del tramo final, donde el margen de refu menor al 5% con

respecto a la curva de Euler, como indica la tabla

Curva B-spline (Roja), Curva de Buler (Azul), Curva Real (Magenta)
13 T T T T T T T T
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X
Figura 54: Curva 10. Optimizacion del Tiempo de &ado (sin Remolque)
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Tabla 17: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 10
9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
S % (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (1.50,1.60)
E @ 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
o Valores Iniciales Valores Finales
u%j Oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.54,1.59)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.80
_ Valores Iniciales Valores Finales
§ Oy2) (M) 1(0.00,0.00)  (xay») (M) (1.66,1.49)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.59

Tabla 18: Tabla de errores de la Curva 10 Real ez$p a las Teodricas

Vehiculo en Solitario 4 = 0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tiechgp®&ecorrido

Error — Curva 10 Absolutp Relativo

X2 (M) +0.16 | +10.679

Real /B-Spline Y2 (M) -0.11 | —6.68%
0, (rad) -0.26 -3.31%

X2 (M) +0.12 +7.79%

Real / Euler Y2 (M) -0.10 -6.29%
0, (rad) -0.21 -2.69%

La optimizacion del tiempo de recorrido arrojé wigpersion mayor al 5%
en la mayoria de los pardmetros estudiados. Laatgdw horizontal supero los
10cm en relacion a la curva de Euler y $pline tedrico, arrojando errores
relativos de +7.79% y +10.67% respectivamente.aDmisma manera, el error
absoluto en el angulo estuvo en 0&21l(12.03°) por debajo de la condicion
final para el caso de la curva de Euler y en 02614.90°) por debajo para la

Splinetedrica.
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Sin embargo, el bajo error relativo en la mediadéhangulo se debe a que
la referencia tomada fuer2para evitar discontinuidades asociadas al utieza
valor 0. Por ello es conveniente evaluar el congpointo del vehiculo en
términos del error absoluto al hacer referenca@ekviacion angular.

En este caso, toda esta dispersion esta vinculdalaelocidad inicial del
movimiento puesto que al optimizar el tiempo laeieades tienden a ser

mayores que en el caso de la energia.

Tabla 19: Parametros Optimos de la Curva 10

t(9 5.35 Vo (M/9 0.44 Vo (%) 93.62%

D (m) 230 | Vi (M/S 0.47 Vmax (%) | 100.00%

La optimizacion empled 5.3%ara recorrer la trayectoria de 213(0Begun
los resultados el robot alcanzé su velocidad maxidea0.4T/s en este
movimiento, sin embargo, la velocidad inicial dd4i/s que representa el
93.62% produjo una aceleracion subita que se wadoj un deslizamiento
momentaneo de las ruedas. Ademas, esta arranaastzlpuede evidenciarse
en un tramo practicamente recto en los primerddn®ds la trayectoria, tras los
cuales efectivamente el vehiculo comenz6 a reatizgiro programado.

La grafica también revela que el médulo se desigidificativamente a la
izquierda, esta desviacion fue compensada por ndeteia del robot a
desviarse a la derecha, como ya se ha menciongéeltoamente conjuntamente

con la influencia de las disparidades en los seotores.
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Curva B-spline {Roja), Curva de Buler (Azul), Curva Real (Magenta)
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Figura 55: Curva 11. Optimizacién del Tiempo de &te@do y Energia (sin Remolque)

Tabla 20: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 11

9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
L§ % (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (1.50,1.60)
~ o 6, (rad) T/, 6, (rad) T/
. Valores Iniciales Valores Finales
u%j 0ys) (M) | (0.00,0.00)  (%2y2) (M) (1.54,1.59)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.80
_ Valores Iniciales Valores Finales
S (0oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xa.y5) (M) (1.53,1.61)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 21: Tabla de errores de la Curva 11 Real ez$p a las Teodricas

Vehiculo en Solitario 4 = 0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tiea@®&ecorrido y Energia

Error — Curva 8 Absolutp Relativo

X2 (M) +0.03 | +2.00%

Real /B-Spline Y2 (M) +0.01 | +0.63%
0 (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) -0.01 | —-0.65%

Real / Euler y2 (M) +0.02 | +1.26%
0, (rad) +0.05 | +0.64%

La optimizacion del tiempo de recorrido conjuntateenon la energia

arrojé resultados satisfactorios debido a una disfpe menor al 5% en todas
las condiciones finales impuestas. La desviacemtpthorizontal como vertical
no superaron loscBn en relacion a la curva de Euler ySgllinetedrico. De la
misma manera, el error absoluto en el angulo estuv0.2tad (12.03°) por
debajo de la condicion final para el caso de lavauwte Euler y en 0.2&d

(14.90°) por debajo para &plinetedrica.

Tabla 22: Parametros Optimos de la Curva 11.

t ()

5.45

Vo (M/9

0.43

Vo (%)

91.45

D (m)

2.31

Vmax (M/9

0.47

V max (%)

100.00

Sin embargo, el comportamiento inicial de la cumesulté notoriamente
desviado respecto a los modelos matematicos a @oerseia de la aceleracion
subita por la velocidad de arranque en 43(91,45% de la velocidad
maxima). Esto produjo nuevamente deslizamiento leinséante inicial y la
tendencia a moverse en linea recta en los pringfws del recorrido que se

compensaron por la tendencia del vehiculo a desveafa derecha.
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Optimizacion de los Diferentes Parametros Selecciados (Energia,

Tiempo y Tiempo-Energia) para el Vehiculo con Remque

Curvas B-spline (Roja), Curvas de Buler (Azul), Curvas Reales {Magentfa)

L2

_02 1 1 1 1 1 1 1
a a2 04 ag g i iz 14 Lg

Figura 56: Curva 12. Optimizacién de Energia (coenilque)

Tabla 23: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 12

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 g _— (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y1) (M) (1.40,1.00)
\g (?)- 0, (rad) 2n 0, (rad) 2n
F o Ve (X2,¥2) (M) (0.15,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.00)
0 (rad) 6.90 0, (rad) 5.66
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00),  (X1,yo) (M) (1.38,1.02)
E 0, (rad) 6.28 0, (rad) 6.34
Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.02)
0, (rad) 6.90 0, (rad) 5.74
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00),  (X1,yo) (M) (1.40,1.03)
o 0, (rad) 6.28 0, (rad) 6.64
Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00),  (X2,y2) (M) (1.52,1.07)
0 (rad) 6.90 0 (rad) 5.81
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Tabla 24: Tabla de errores de la Curva 12 Real ez$p a las Teodricas
Vehiculo con Remolqued/= 0.05%
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia
Error — Curva 12 Absoluto Relativo
o X1 (m) 0.00 0.00%
% 1Re y1 (M) +0.03 +3.00%
0 60, (rad) +0.36 5.73%
@ %2 (M) 20.02 —1.30%
[?I-S’ 2Ve vz (M) +0.07 +7.00%
0, (rad) +0.15 +2.65%
X1 (m) +0.02 +1.45%
% 1Re y1 (M) +0.01 +0.98%
w 61 (rad) +0.30 +4.73%
% %2 (M) 20.02 —1.30%
[0 2Ve Y2 (M) +0.05 +4.90%
0, (rad) +0.07 +1.22%

A tratarse de optimizacidon de energia, los resoffachuestran que el
comportamiento del remolque tuvo poca dispersiérerder como ocurrié en
casos anteriores mientras que el vehiculo acumulgrado de error un tanto
mayor. La maxima desviacion absoluta del vehicueode €m por encima de
la condicion vertical inicial de 1.6@ mientras que la maxima desviacion del
remolque fue de@ntambién por encima de la referencia de m.00

El comportamiento angular tuvo un error absolutaximé de 0.36ad
(20.63°) por encima de la referencia der@d en el caso del remolque y de

0.15ad (8.59°) en el caso del vehiculo respecto$plinetedrica.

Tabla 25: Parametros Optimos de la Curva 12.

10 9.00 Vo (M/9 0.15 Vo (%) 31.01
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La tabla 25 muestra que la velocidad méaxima en @limmento fue de
0.24m/s que equivalen al 51.06% de la velocidad maximavedliculo. Del
mismo modo, la velocidad inicial fue de 0115 lo suficientemente baja como
para evitar el deslizamiento de las ruedas deltrpbde esta manera garantizar

el desarrollo del movimiento con poca dispersidred®r.

En cuanto a la desviacion, al comparar los resodtadel vehiculo en
solitario con los presentados en este ensayo, s$geneva un mejor
comportamiento en el primer caso, esto se debemeézion de una condicion
dinamica en el sistema a través del pasador queasal remolque con el

vehiculo:

En primer lugar, es necesario tener en cuenta sjegpasador no es ideal y
esto se traduce en la presencia de friccion cufgados eran inexistentes en el

caso del vehiculo en solitario.

En segundo lugar, el pasador genera fuerzas raadive estan vinculadas
con la fuerza de roce presentes en las ruedasmelque, por lo tanto, a pesar
de que el peso éste es mucho menor que el delwehémnbién ocurre que la
magnitud de la fuerza de roce presente tendralon w&éximo en el instante de
arranque y luego un valor menor y constante durdateduracion del
movimiento de acurdo con la Ley de Friccion Sec&dalomb. Estos valores
de la fuerza de roce estan relacionados con lasioges normales entre las
ruedas y el suelo; las cuales son proporcionalgsesbd de acuerdo con la
Segunda Ley de Newton. Este es otro fenbmeno quse poesenta en el caso

del movimiento del vehiculo en solitario.
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2.5

Curvas B-spling (Rego), Curvas de Fuler (Azul), Curvas Reales (Magenta)

L5F

05k

0

id L&

L&

Figura 57: Curva 13. Optimizaciéon de Tiempo de Redo (con Remolque)

Tabla 26: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 13

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 g e (Xw,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y1) (M) (1.60,1.40)
\g U?)- 01 (rad) 2n 61 (rad) 2n
F o Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00)  (X2,y2) (M) (1.75,1.40)
0 (rad) 6.58 0, (rad) 6.07
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (x1,y2) (M) (1.60,1.45)
E 0, (rad) 6.28 0, (rad) 6.32
oVe (X2,y2) (M) (0.15,0.00)  (x2,y2) (M) (1.74,1.46)
0 (rad) 6.58 0 (rad) 6.10
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (X1,y2) (M) (0.66,1.97)
o 0, (rad) 6.28 0, (rad) 7.18
Ve (X2,¥2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (0.76,2.09)
0 (rad) 6.58 0, (rad) 6.28
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Tabla 27: Tabla de errores de la Curva 13 Real ez$p a las Teodricas

Vehiculo con Remolqued/= 0.0%
Velocidades Instantaneas / Optimizacion de TiengBRecorrido

Error — Curva 13 Absoluto Relativo
© X1 (M) -0.94 -58.75%
% 1Re y1 (M) +0.57 +40.71%
0 61 (rad) +0.90 +14.71%
— %2 (M) ~0.99 _56.57%
fxé’ 2Ve vz (M) +0.69 +49.29%
0, (rad) +0.21 +3.46%
X1 (M) -0.94 —58.75%
g 1Re y1 (M) +0.52 +35.86%
Ll 6, (rad) +0.86 +13.61%
%g X (M) —0.98 56.32%
@ 2Ve y2 (M) +0.63 +43.15%
0, (rad) +0.18 +2.95%

Al optimizar el tiempo, tanto la grafica como |l 27 evidencian un

comportamiento insatisfactorio debido a la altavide$on resultante. Con

respecto a l&plinetedrica, la desviacibn maxima del vehiculo fue98em

menos que la condicién horizontal final de 7#ientras que la maxima

desviacion del remolque fue de cod también por debajo de la referencia

horizontal de 1.6&.

El comportamiento angular tuvo un error relativo nore que las

desviaciones longitudinales. Sin embargo, tampesaltan satisfactorios pues

el error maximo fue de 0.88d (51.57°) por encima de la referencia aer&d

en el caso del vehiculo y de 0r@d (12.03°) en el caso del vehiculo respecto a

suSplineteodrica.

Tabla 28: Parametros Optimos de la Curva 13

5.51

t (s Vo (m/9

0.39 Vo (%)

82.98

2.26

D (m) Vimax (M/9

0.45

V max (%)

95.74
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La tabla 28 muestra que la velocidad méaxima en @limmento fue de
0.45m/s que equivalen al 95.74% de la velocidad maximawadliculo. La
velocidad inicial fue de 0.38/s que corresponde al 82.98%de la velocidad
maxima; en este caso este valor tan elevado prdalpérdida de la rodadura al
inicio del movimiento gracias a la subita aceleyacidesde el reposo

propiciando la alta dispersion del error.

Como se evidencio en el caso anterior, las contksi@lindmicas presentes
en el pasador tuvieron influencia en el movimiefo.este caso la desviacion
se hace mayor porgue las fuerzas presentes sorresayebido a la presencia
de mayores variaciones de velocidad en un intergtaltiempo menor. En el
caso anterior el recorrido de 1ri@®ue hecho en 9.@(en tanto que en este caso
el recorrido de 2.26 fue hecho en 5.3]1 lo que implica la presencia de

mayores velocidades y aceleraciones.

Curvas B-spline (Rego), Curvas de Fuler (Azul), Curvas Reales (Magenta)
1.8 T T T T T T T T

.
.+

I

I4

Iz

i

. 08
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(14

02 1 I I 1 1 I I 1
4 0z a4 11+ ag i iz 14 N 1.8

Figura 58: Curva 14. Optimizacién del Tiempo de &tedo y Energia (con Remolque)
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Tabla 29: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 14

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 é’ . (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y2) (M) (1.60,1.40)
\é (?)- 0, (rad) 2n 61 (rad) 2n
F o Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.75,1.4)
0, (rad) 6.51 0, (rad) 6.05
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (x1,y2) (M) (1.59,1.43)
E 0, (rad) 6.28 6, (rad) 6.34
Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.72,1.46)
0, (rad) 6.51 0, (rad) 6.11
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (x1,y2) (m) (1.38,1.64)
o 0, (rad) 6.28 0, (rad) 7.12
Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.48,1.75)
0, (rad) 6.51 0, (rad) 6.48

Tabla 30: Tabla de errores de la Curva 14 Real ez$p a las Teodricas

Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tieag®&ecorrido y Energia

Vehiculo con Remolqued/= 0.05%

Error — Curva 14 Absoluto Relativo
© X1 (M) -0.22 ~13.75%
% 1Re y1 (M) +0.24 +17.14%
0 6, (rad) +0.84 +13.38%
g %2 (M) —0.27 —15.43%
§ Ve y2 (M) +0.35 +25.00%

0, (rad) +0.43 +7.11%

X1 (M) -0.21 ~13.21%
% 1Re y1 (M) +0.21 +14.69%
L 6, (rad) +0.78 +12.30%
% %2 (M) —0.24 —13.95%
x 2Ve y2 (M) +0.29 +19.86%

0, (rad) +0.37 +6.06%
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Al ser un compromiso entre el tiempo y la energista optimizacion
también tuvo un comportamiento insatisfactorio deba la alta desviacion
resultante, aunque sus resultados fueron mejoreglel caso anterior. Con
respecto a I&plinetedrica, la desviacion maxima del remolque fue2em
en la direccion horizontal equivalentes a un -1%&#hientras que la maxima
desviacion del vehiculo fue de 4386 (+25.00%) respecto al valor vertical de
1.40m.

En cuanto al angulo, el un error relativo fue megoe las desviaciones
longitudinales. Igualmente son resultados pobres @l error maximo fue de
+0.84ad (+48.12°) en el caso del remolque y de +ad3+24.64°) en el caso

del vehiculo respecto a Splinetedrica.

Tabla 31: Parametros Optimos de la Curva 14

t(9 5.46 Vo (M9 0.43 Vo (%) 91.49

D (m) 2.26 Vmax (M/9 0.45 Vmax (%) 95.74

Se observa que la velocidad inicial volvio a sevatla, partiendo con una
velocidad de 0.48/s que representan el 91.49% de la velocidad maxieha d
robot. De nuevo esto sometié al vehiculo a acedlemas subitas que generaron
la pérdida de la condicion de rodadura con lo saatondeno el desempefio del
resto del movimiento el cual, de acuerdo con larfigh8, concordé muy poco
con la curva originalmente planificada.

Al igual que en los casos anteriores, las condesatinamicas asociadas a
la unidn del remolque y el vehiculo a través dedagar se hacen presentes
contribuyendo con la desviacion del movimiento. [Este caso, las
aceleraciones en el sistema fueron similares derdgucon la distancia de
2.2am, el tiempo de 5.46y las velocidades de la trayectoria, por lo cucthas
condiciones dinamicas fueron similares y produjesf@ctos similares.
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Optimizacion de los Diferentes Parametros Selecciados (Energia,

Tiempo y Tiempo-Energia) para el Vehiculo en Solitéto en presencia de

Obstaculos

Curva B-spline {Roja), Curva de Buler fAzul), Curva Feal (Magenta)
T

Lér

I

8-

g

Odr

04  ag
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0.4

I 1.2 14

I1.é

Figura 59: Curva 15. Evasion de Obstaculos con @jacion de Energia (sin Remolque)

Tabla 32: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 15

9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
;§ g. (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (1.20,1.60)
- o 6, (rad) ST/, 0, (rad) ST/,
. Valores Iniciales Valores Finales
u%j (ay2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.23,1.59)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.75
_ Valores Iniciales Valores Finales
k3 (0oy2) (M) ](0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.30,1.62)
6 (rad) 7.85 0, (rad) 7.47
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Tabla 33: Tabla de errores de la Curva 15 Real ez$p a las Teodricas
Evasion de Obstaculos / Vehiculo en Solitado-/0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacioén de Energia
Error — Curva 15 AbsolutpRelativo
X2 (M) +0.10 | +8.33%
Real /B-Spline Y2 (M) +0.02 | +1.25%
0, (rad) -0.38 | —4.84%
X2 (M) +0.07 | +5.69%
Real / Euler y2 (M) +0.03 | +1.89%
0, (rad) -0.28 | -3.61%

La optimizacion de energia en presencia de obsisicpreviamente
definidos presenta resultados satisfactorios, aeirsguobserva una dispersion
del error mayor al 4% en la mayoria de los casbseritirse a la figura 59 se
observa que la curva real para cada instante mgdi@presenta poca desviacion
respecto a la curv8-Splineasi como respecto a la curva de Euler. Si se
compara las curvaB-Spliney de Euler con la real, la mayor desviacion se
encontro en la posicion horizontal para ambos casosin 8.33% de exceso en
referencia al valor impuesto tedricamente derh,20 cual se traduce en d
de desviacién absoluta respecto é&fdinetedrica y un 5.69% de exceso, lo
cual se traduce ercih de desviacion absoluta, respecto a la curva tedhéc
Euler. Con respecto a la posicion vertical no sesgmtan desviaciones
significativas (menos del 2%) en ambas curvas.

En relacion al angulo, el vehiculo tuvo una desgrmanaxima de 38
centésimas de radian respecto a la c@B\&pline esto es menor a 2.3 grados
sexagesimales.

La curva real muestra gran similitud con ambas asurtedricas durante
aproximadamente las primeras % partes de la t@yactlo que esta

relacionado a la baja velocidad empleada por eicuéh para recorrerla. Sin
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embargo, al finalizar la trayectoria se registrala@s) velocidades mas altas, lo
gue ocasion6 un poco de inestabilidad en el sistemalmente, se observa que
se alcanzo el objetivo esperado al evitar colisoren los obstaculos con un

margen de distancia satisfactorio.

Tabla 34: Parametros Optimos de la Curva 15

t ()

8.95

Vo (M/9

0.14

Vo (%)

29.79

D (m)

2.04

Vmax (M/9

0.28

Vmax (%)

59.57

En este caso la optimizaciéon empled 8.86 una trayectoria de 219la
velocidad inicial fue de 0.1d/s (promedio de las ruedas), que representa el
29.79% de la velocidad maxima del robot. Esto gamarnia condicion de
rodadura al inicio del movimiento debido a una e@aion inicial no abrupta.
La velocidad maxima también se mantuvo lejos d&rwaaximo del robot a
59.57% respecto a la velocidad maxima del robot.

Como se esperaba, se obtuvieron resultados congromoya que en la
mayoria del movimiento no se superd la mitad deelacidad maxima del
robot. Sin embargo, persistio la tendencia delorgbia desviarse a la derecha;
especialmente en el dltimo cuarto de la trayectaridiferencia del tramo

inicial, donde el margen de error fue bajo coneespa ambas curvas tedricas.
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Curva B-spline fRoja), Curva de Buler (Azmil) Curva Real {Magenta)

g
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Figura 60: Curva 16. Evasion de Obstaculos con mjzacion del Tiempo (sin Remolque)

Tabla 35: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 16

9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
L§ % (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (2.20,1.60)
~ o 6, (rad) T/, 6, (rad) T/
. Valores Iniciales Valores Finales
u%j 0ys) (M) | (0.00,0.00)  (%2y2) (M) (1.23,1.59)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.79
_ Valores Iniciales Valores Finales
S (0oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xa.y5) (M) (1.24,1.49)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
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Tabla 36: Tabla de errores de la Curva 16 Real ez$p a las Teodricas

Evasion de Obstaculos / Vehiculo en Solitada=/0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tieag®&ecorrido

Error — Curva 16 AbsolutpRelativo

X2 (M) +0.04 | +3.33%

Real /B-Spline Y2 (M) -0.11 | —6.88%
0 (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) +0.01 | +0.81%

Real / Euler y2 (M) -0.10 | —6.29%
0, (rad) +0.06 | +0.77%

En la figura 60 se aprecia una desviacion condidieral inicio de la

trayectoria debido a una salida abrupta. Sin enthalgmovimiento se pudo

corregir al alcanzar la estabilizacion del PID, lwogue se pudo cumplir con el

objetivo principal de evadir los obstaculos; la vieson inicial se fue

adicionando para generar una desviacion signifiaajue afecto la llegada del

vehiculo a las condiciones finales deseadas, piedde en la posicion vertical

una dispersion de -6.88% (<t de error) con respecto a la cuB&Spliney

del -6.29% (-16m de error) con respecto a la curva de Euler. Emtoua la

posicion horizontal, el error con ambas curvas egupfio, producto de la

estabilizacion en el tramo final. De la misma manel vehiculo logro describir

la trayectoria al inicio y al final con los angulesperados respecto @pline

teorico.
Tabla 37: Parametros Optimos de la Curva 16.
t(s) 5.08 Vo (M/9 0.42 Vo (%) 89.36
D (m) 2.09 Vmax (M/9 0.44 Vmax (%) 93.62
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Como se evidencia en la tabla 37, la optimizacigipleé 5.08 para
recorrer la trayectoria de 2109 Al optimizar el tiempo (en contraste con la
optimizacion de energia) se observa un cambioidodgdéebido a la duplicacion
de las velocidades obtenidas al optimizar ene8ggun los resultados, el robot
alcanzé la velocidad de O#sen este movimiento donde la velocidad inicial
de 0.42n/s que representa el 89.36%, produjo una aceleragibita que se
tradujo en un deslizamiento momentaneo de las sudeiste arranque brusco
del vehiculo es el responsable de la modificaci®rsa comportamiento en la

salida.
Curva B-spline {Roja), Curva de Buler (Azul), Curva Real fMagenta)
T T T T T T T T T T T
et E
14t .
a2+ E
ik 4
h‘
[ -
06+ E
04t .
a2 -
1 1 1
-2 t 02 a4 408 4 I 1.2 14 1d 14
X
Figura 61: Curva 17. Evasion de Obstaculos con @jzacion de Tiempo y Energia (sin
Remolque)
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Tabla 38: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 17

9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
S % (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (1.50,1.60)
e 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
o Valores Iniciales Valores Finales
u%j Oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay2) (M) (1.52,1.58)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.78
= Valores Iniciales Valores Finales
e (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,1.45)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.29

Tabla 39: Tabla de errores de la Curva 17 Real ex$p a las Teodricas

Evasion de Obstéaculos / Vehiculo en Solitada=/0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tieap®ecorrido y Energia

Error — Curva 17 AbsolutpRelativo

X2 (M) +0.04 | +2.67%

Real /B-Spline y2 (M) -0.11 | -9.38%
0, (rad) -0.56 | —-7.13%

X2 (M) +0.01 | +1.32%

Real / Euler Y2 (M) -0.10 | —8.23%
0, (rad) -0.06 | —6.30%

La optimizacion del tiempo de recorrido conjuntateenon la energia
arrojé resultados muy similares a la optimizaci@h tiempo como se puede
observar en ambas figuras, sin embargo el deswd@lies menor, ya que al
optimizar energia se trata de minimizar las vaoiaes de las velocidades. La
desviacion que se observa al inicio de la trayectailambién fue
incrementandose durante el resto del movimienta pagasionar que el
vehiculo no alcanzara la posicion final esperada.lé&Eposicion vertical, se

observa que el mayor error absoluto alcanzamlrgspecto abplinetedrico y -
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10cmrespecto a la curva de Euler. En cuanto a la @oslworizontal, la curva
real no superaci de desviacion en relacion a la curva de Euler $ine
tedrico. De la misma manera, el error absolutolémegulo estuvo en 0.8&d
(3.44°) por debajo de la condicién final para elocee la curva de Euler y en
0.56ad (32.09°) por debajo para$plinetedrica.

Tabla 40: Parametros Optimos de la Curva 17.

t(9 5.50 Vo (M/9 0.44 Vo (%) 93.62

D (m) 232 | Viax(M/9 0.47 Vmax(%) | 100.00

La aceleracion subita por la velocidad de arrarequ®.44n/s(93,62% de
la velocidad maxima) ocasiond que el comportamignioal de la curva
resultara notoriamente desviado respecto a los lomdeatematicos. Esto
produjo nuevamente deslizamiento en el instanteiainiy la tendencia a
cambiar la direccién en el arranque, ademas de lmgncionada desviacion
gue presenta el vehiculo hacia la derecha. La gealdambieén muestra que el
movimiento se lleva a cabo sin colisiones, lo cesl importante en este

apartado.

Optimizacion de los Diferentes Parametros Selecciados (Energia,
Tiempo y Tiempo-Energia) para el Vehiculo con Remqgle en presencia de
Obstaculos

Debido a la desviacion observada que presentéhétwle hacia la derecha
en los experimentos anteriores ocurrio que ensesta de ensayos el remolque
colisionaba con los obstaculos ubicados a la darqudr o que se invirtieron
de posicion los servomotores del vehiculo espergnéda desviacion original

ocurriera ahora hacia la izquierda y asi evitaolésion.
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Curvas B-spline {Roja), Curvas de Buler (Azul), Curvas Reales (Magenta)

L2

Figura 62: Curva 18. Evasion de Obsticulos con @ftacion de Energia (con Remolque

Tabla 41: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 18

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 é’ 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y1) (M) (1.40,0.90)
\é c?)' 0, (rad) 2n 60, (rad) 2n
= o oVe (X2,y2) (M) (0.15,0.00) (X2,y2) (M) (1.54,0.90)
0 (rad) 6.62 0 (rad) 5.55
Valores Iniciales Valores Finales
< 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00) (X1, (M) (2.39,0.91)
E 0, (rad) 6.28 0, (rad) 6.38
Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00)  (X2,y2) (M) (1.51,0.95)
0 (rad) 6.62 0, (rad) 5.67
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (xa,y1) (M) (1.35,1.09)
& 61 (rad) 6.28 61 (rad) 6.68
oVe (X2,y2) (M) (0.15,0.00)  (x2,y2) (M) (1.50,1.15)
0 (rad) 6.62 0, (rad) 5.83
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Tabla 42: Tabla de errores de la Curva 18 Real ez$p a las Teodricas
Evasion de Obstaculos / Vehiculo con Remolgue 0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacién de Energia
Error — Curva 18 Absoluto Relativo
o X1 (m) -0.05 -3.57%
= 1Re y1 (M) +0.19 +21.11%
n ;1 (rad) +0.40 +6.37%
— %2 (M) —0.04 —2.60%
fxé’ 2Ve vz (M) +0.25 +27.78%
0, (rad) +0.28 +5.05%
X1 (m) -0.04 —2.88%
g 1Re y1 (M) +0.18 +19.78%
Ll 6, (rad) +0.30 +4.70%
%g X (M) —0.01 ~0.66%
@ 2Ve y2 (M) +0.20 +21.05%
0, (rad) +0.16 +2.82%

Debido a la desviacion hacia la izquierda que alpoeaenta el vehiculo,
tanto éste como el remolque lograron describir @vimiento libre de
colisiones. A pesar de esto, esta tendencia a s®\aora hacia la izquierda
fue aumentando la desviacion a medida que se H&sdai trayectoria, por lo
gue ambos mdviles presentan desviaciones sigiNvisatrespecto a las
posiciones finales tedricas. La maxima desviaclisolta del vehiculo fue de
25cm por encima de la condicion vertical inicial de @®mientras que la
maxima desviacion del remolque fue decri9también por encima de la
referencia de 0.90. El comportamiento angular del remolque tuvo umrer
absoluto maximo de 0.4&d (22.62°) por encima de la referencia der&d y

de +0.28ad (16.04°) en el caso del vehiculo respectoZplanetedrica.
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Como se observa en la figura 62, al discretizaulzaB-Splinemediante
el método de Euler se observa que entre ellas ysteexina diferencia
significativa en la posicion final, la que se inoenta, como se esperaba, en la

curva real del vehiculo.

Tabla 43: Parametros Optimos de la Curva 18

t ()

9.00

Vo (M/9

0.14

Vo (%)

29.79

D (m)

1.73

Vmax (M/9

0.23

V max (%)

48.94

La tabla 43 muestra que la velocidad maxima en @limiento fue de
0.23n/s que equivalen al 48.94% de la velocidad maximavedliculo. Del
mismo modo, la velocidad inicial fue de 0nd/4 fue lo suficientemente baja
como para evitar el deslizamiento de las ruedasratedt que garantizan el

desarrollo inicial de la trayectoria sin mayor dasin.

Al comparar los resultados del vehiculo en sobtaii optimizar energia
con los presentados en este ensayo se evidendgyahlque en el caso sin
obstaculos, un mejor comportamiento del vehicul@esencia del remolque.
Como se explico anteriormente este comportamientdebe a la creacion de
una condicion dinamica en el sistema en el pasgamwrincula al remolque con

el vehiculo.

137



CAPITULO IV. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Planificacion de Trayectorias para un Vehiculo M&homo con Remolque

Curvas B-spline (Roja), Curvas de Fuler (Aml), Curvas Reales fMagenta)
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Figura 63: Curva 19. Evasion de Obstaculos con @jacion del Tiempo (con Remolque

Tabla 44: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 19

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 g _— (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y2) (M) (1.60,1.40)
% u?)' 0, (rad) 2n ;1 (rad) 2n
F m Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00) (X2,y2) (M) (1.75,1.40)
0, (rad) 6.46 0, (rad) 5.99
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (X1,yo) (M) (1.59,1.43)
E 0, (rad) 6.28 0, (rad) 6.35
Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00)  (X2,y2) (M) (1.73,1.44)
0 (rad) 6.46 0 (rad) 6.04
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (Xg,yo) (M) (2.37,1.41)
o 0, (rad) 6.28 0, (rad) 7.36
Ve (X2,y2) (M) (0.15,0.00) (X2,y2) (M) (1.46,1.57)
0 (rad) 6.46 0, (rad) 7.07
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Tabla 45: Tabla de errores de la Curva 19 Real ee$p a las Teodricas
Evasion de Obstaculos / Vehiculo con Remolgue 0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacién del Tieag®&ecorrido

Error — Curva 19 Absoluto Relativo
o X1 (m) -0.23 -14.38%
% 1Re y1 (M) +0.01 +0.71%
0 6, (rad) +1.08 +17.20%
— %2 (M) 20.29 —16.57%
[?I-S’ 2Ve vz (M) +0.17 +12.14%
0, (rad) +1.08 +18.03%
X1 (M) -0.22 -13.84%
g 1Re y1 (M) -0.02 ~1.40%
L 6, (rad) +1.01 +15.91%
%g X (M) —0.27 _15.61%
@ 2Ve y2 (M) +0.13 +9.03%
0, (rad) +1.03 +17.05%

Al optimizar el tiempo, se observan resultadostis&ectorios debido a la
alta desviacion resultante. Sin embargo, a pesda dearcada desviacion, el
vehiculo también logré describir la trayectoria solisiones. Con respecto a la
Spline tedrica, la desviacibn maxima del remolque ocumgi® la posicidén
horizontal con 28mmenos que la condicion horizontal final de Ing@ientras
que la méaxima desviacion del vehiculo fue den2@ambién por debajo de la
referencia horizontal de 1.@b

El comportamiento angular presento el mayor eetativo en relacion con
las desviaciones longitudinales. El error méxime éle 1.08ad (61.88°) por
encima de la referencia der 2ad en el caso del remolque respecto 8ia
Spline Este error es el de mayor interés, ya que laacdel remolque es la que

se controla y optimiza a través del uso de OPTRAGEN
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Tabla 46: Parametros Optimos de la Curva 19

t(9 5.67 Vo (M9 0.42 Vo (%) 89.36

D (m) 2.28 Vmax (M/9 0.43 Vmax (%) 91.49

El vehiculo recorre una distancia de 2r2&n un tiempo de 5.67con una
velocidad méxima en el movimiento de 08que equivalen al 91.49% de la
velocidad méaxima del vehiculo. La velocidad inicfae de 0.4gh/s que
corresponde al 89.36% de la velocidad maxima. Cemios otros casos donde
se optimizo el tiempo de recorrido, nuevamente sestdores tan elevados
produjeron la pérdida de la rodadura al iniciordelimiento gracias a la subita
aceleracion desde el reposo y nuevamente propiciar@lta dispersion del
error.

Nuevamente, como en casos anteriores, la cargmmralicel remolque le
afiade condiciones dinamicas al sistema y de nueradiicen la probleméatica
explicada en los casos anteriores, la cual ocasgue la desviacion se

incremente.
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L2

Curvas B-spline (Roja), Curvas de Buler fAzul ), Curvas Reales (Magenta)

0z o4 23+ 0& I L2 14

Figura 64: Curva 20. Evasion de Obstaculos con @tacion del Tiempo y Energia (con
Remolque)

Tabla 47: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 20

Condiciones Iniciales Condiciones Finales
8 é’ . (X1,y1) (M) (0.00,0.00)  (x1,y2) (M) (1.40,1.00)
\é (?)- 0, (rad) 2n 01 (rad) 2n
F oo Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.55,1.00)
0, (rad) 6.47 0, (rad) 5.91
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (X1,y2) (M) (1.41,1.04)
E 0, (rad) 6.28 61 (rad) 6.33
Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.56,1.04)
0, (rad) 6.47 0, (rad) 5.95
Valores Iniciales Valores Finales
= 1Re (X1,y1) (m) (0.00,0.00)  (X1,y2) (M) (1.24,1.03)
o 61 (rad) 6.28 61 (rad) 7.18
Ve (X2,y2) (m) (0.15,0.00)  (%2,¥2) (M) (1.35,1.16)
0 (rad) 6.47 0, (rad) 6.45
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Tabla 48: Tabla de errores de la Curva 20 Real ez$p a las Teodricas

Evasion de Obstaculos / Vehiculo con Remolgue 0.05
Velocidades Instantaneas / Optimizacion del Tieag®&ecorrido y Energia

Error — Curva 20 Absoluto Relativo
© X1 (M) -0.16 ~-11.43%
% 1Re y1 (M) +0.03 +3.00%
0 6, (rad) +0.90 +14.33%
— %2 (M) ~0.20 —12.90%
§ 2Ve vz (M) +0.16 +16.00%

6, (rad) +0.54 +9.14%

X1 (M) -0.17 ~12.06%
g 1Re y1 (M) -0.01 —0.96%
Ll 6, (rad) +0.85 +13.43%
%g X (M) —0.21 _13.46%
x 2Ve y2 (M) +0.12 +11.54%

0, (rad) +0.50 +8.40%

Cuando se optimiza tiempo y energia, a pesar quptienizacion de la
energia tiende a disminuir las velocidades, la ioidrl de tiempo requiere que
dichas velocidades sean elevadas. Con respecto @pllae teorica, la
desviacion maxima del remolque fue de efh6en la direccion horizontal
equivalentes a un —11.43% mientras que la maxirmaa®on del vehiculo fue
de +1@&m (+16.00%) respecto al valor vertical de IrD0

En cuanto al angulo, éste presenta mayor dispetgiénlas desviaciones
longitudinales. Igualmente son resultados pobres @l error maximo fue de
+0.90ad (51.57°) en el caso del remolque y de +fa8430.94°) en el caso del

vehiculo, ambas respecto a Spdinestedricas.

Tabla 49: Parametros Optimos de la Curva 20

4.50 Vo (M9 0.42 Vo (%) 89.36

t(s

D (m) 1.82 | Vmax (M9 0.43 V max (%) 91.49
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La trayectoria abarca una distancia de m8®2alizada en un tiempo de
4.506. En este caso se observa que la velocidad maxide €).48/s que
representan el 91.49% de la velocidad maxima d®trdEsto indica que, de
nuevo, la velocidad inicial volvié a ser elevadeasionando otra salida brusca
indeseada. Considerando los problemas anterioegpmgenta el vehiculo con
el remolque, de acuerdo con la figura 64, hubo grancordancia en las
primeras % partes de la trayectoria de acuerdol&oturva originalmente
planificada. Los resultados no son completamentisfaetorios debido a que
hubo gran desviacién respecto a la posicion fistdldecida a pesar de haber

evadido exitosamente los obstaculos presentes.

Optimizacién de Energia para el Vehiculo en Solitao en Aparcamiento

Paralelo

Comparacidn De Curvas

A i

0 005 0! 0I5 02 025 03

x
Be-v iy,
g-Spline

Figura 65: Curva 21. Estacionamiento en Paralelo
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Tabla 50: Valores B-Spline, de Euler y Real de lev@ 21

9 _g Condiciones Iniciales Condiciones Finales
S ?). (X2,¥2) (M) (0.00,0.00) (X2,¥2) (M) (0.30,0.40)
e 0, (rad) 51/, 0, (rad) 51/,
o Valores Iniciales Valores Finales
u%j Oy2) (M) ] (0.00,0.00)  (xay2) (M) (0.31,0.41)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
_ Valores Iniciales Valores Finales
§ (X2,y2) (M) (0.00,0.00) (X2,y2) (M) (0.30,0.38)
0, (rad) 7.85 0, (rad) 7.85
Nota Resultados expresados solo para la secciga cur

Tabla 51: Tabla de errores de la Curva 21 Real ez$p a las Teodricas

Evasion de Obstaculos / Vehiculo en Solitada=/0.05

Estacionamiento en Paralelo

Error — Curva 21 AbsolutpRelativo

X2 (M) 0.00 0.00%

Real /B-Spline Y2 (M) -0.02 | -5.00%
0 (rad) 0.00 0.00%

X2 (M) -0.01 | —-3.23%
Real / Euler y2 (M) -0.03 | —-7.32%
0 (rad) 0.00 0.00%

Este ensayo se llevd a cabo para poner a pruebarsatilidad de la

planificacion corSplines Este movimiento del vehiculo en solitario alcasaa

objetivo principal de evitar los obstaculos preados alcanzando la posicion
final deseada. En la figura 65 y la tabla 51 sel@wia que la curva real con

respecto a ambas curvd-$pliney de Euler) muestra desviacion minima en

cuanto al angulo, asi mismo, el vehiculo con rdspada posicion horizontal

alcanza la posicion deseada y presentad desviacion respecto a la posicion

vertical ambas medidas con respecto a la dBr&pline

144



CAPITULO V. CONCLUSIONES

Planificacién de Trayectorias para un Vehiculo MGhomo con remolque

CAPITULO V
CONCLUSIONES

Se describio el modelo matemético del comportamieiriematico de
un vehiculo no-holbnomo de traccién diferencialséra con y sin
remolque, interpretando a cabalidad las ecuacianes rigen su
comportamiento y logrando un entendimiento bastamt@lio de las

variables que afectan su movimiento.

Se desarrolld6 un modelo matemético para vehicum$olbnomos
diferenciales de dos ruedas con y sin remolquéizarido para ello

principios de la mecanica de la particula y defpoeigido.

Se desarrollé un conjunto de algoritmos en MATLAB® capaces de
simular el movimiento del vehiculo de traccion difecial considerando
la cantidad minima de casos necesarios de acudaldisposicion del
sistema con y sin remolque, asi como en presencaisgncia de

obstaculos.

Se optimizaron variables especificas asociadasn@limiento del

vehiculo para ejecutar una trayectoria, en pagicel tiempo y la
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energia, tomando en cuenta las restricciones deelmanatematico.
Para esto se utilizaron las herramientas OPTRAGENBIOPT®.

Se verificé la versatilidad de las curBsSpling para llevar a cabo la
planificacion de trayectorias para el sistema nidé+#mmo. Por otro
lado, las curvas de Dubins pueden ser utilizades gescribir rutas de
longitud minima entre dos configuraciones, sin eaqgba dan

polinomios inestables como resultado al paramelaiza

Se consider6 la influencia de la forma en que fu¢éomados los datos,
lo cual ocasioné errores y desviaciones debidaral ée alineacion, la
resolucion de los videos y al proceso de toma desdaanual a través
de un acetato, su escaneo y nuevamente a la d@giidn de datos

realizada igualmente de forma manual.

Se corrigio la desviacion del vehiculo debido eetegeneidad en los
servomotores del médulo mediante un algoritmo derobPID propio
del médulo NXTM.

Para el vehiculo en solitario, se observo pocaideign en el vehiculo
al realizar trayectorias sin optimizar y fue capde ir de una

configuracion inicial a una final con un error inée al 5%.
Se observo experimentalmente que el sistema ofnegares resultados

cuando no se promedian las velocidades en lositmgar de control;

sino que, por el contrario, el sistema ofreci6 megjoresultados en
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términos del error en la configuracion final allinéir las velocidades

instantaneas obtenidas a través del método de. Euler

En cuanto a la comparacion de los diferentes pdsbssistema, se
observd que la seleccion del mismo es un paranmdsgronfluencia
significativa en el control del sistema. Un pasaso a 0.4 produce
gran dispersion de error en el método de Euleraatotque un paso
inferior a 0.05 puede producir dispersion del error asociadofalta de

asentamiento del algoritmo PID de los servomotdedsnodulo.

Se desconoce el tiempo de asentamiento en el tdpid de los
servomotores empleados. Sin embargo, a travéssdenkayos se sabe

gue este valor esta comprendido en el interiz@.01,0.05]

La optimizacion de energia produce las menores@mbnes y bajas
fluctuaciones de velocidades en el sistema, canedstomportamiento
fue bastante estable y la trayectoria se ajust@torenor error en todos
los ensayos, tanto para el vehiculo en solitarimacgara éste con

remolque.

La optimizacion del tiempo incrementa las velocelag aceleraciones,
lo cual hace inestable al sistema y por ende, lavideion fue

significativa. Asimismo, esta optimizacion involacrpartidas con
velocidades elevadas que producen pérdida delotatgt sistema y por

lo tanto, involucran también un aumento del error.
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Respecto al comportamiento del sistema vehiculoleme, al crear un
vinculo entre el vehiculo y el remolque a travdspasador no ideal, se
crean un conjunto de condiciones dinamicas queuyiefi en el

comportamiento del sistema ya que las reaccionesas entorpecen el

desarrollo de las trayectorias.

Se modelaron obstaculos estacionarios como circiao® para el caso
del vehiculo en solitario como con el remolque, tprenaron parte de
las restricciones de las operaciones de optimira&o patron descrito
con el vehiculo en solitario se repitid, es deldr,optimizacién de
energia arroj0 los menores errores en tanto quepienizacion de

tiempo incremento el error a causa de las altaidzdes.

De modo general, se evidencié que los métodos daifighcion
cinematicos basados en cunBSplineutilizados en este trabajo son
efectivos para el caso del vehiculo en solitariempre que las
trayectorias generadas sean recorridas a bajasidaiies, lo cual
ocurre al optimizar la energia en el proceso deifdacion y
seleccionando un paso adecuado para las discietizac Asimismo,
los métodos geomeétricos no demostraron ser efactivéa hora de
realizar planificaciones para vehiculos vinculadas través de

articulaciones (remolque).
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RECOMENDACIONES

En primer lugar, se recomienda realizar investmaes analogas a ésta,
pero utilizando un vehiculo tipo ackerman, ya quee étiene la

particularidad de ser mucho mas estable para imgrianel control.

Realizar nuevamente el analisis experimental psta ¥ez considerando
las condiciones dinamicas y no sélo las cinematigasque el remolque
aflade un peso adicional que tiende a reducir lecigeld del vehiculo y
por no ser considerado de las ecuaciones del remag paso a las del
vehiculo sin consideraciones adicionales exceptaliséancia que los

separa.

En este trabajo se establecio un paso de 0.05nahiEar todas las curvas,
sin embargo, puede realizarse una busqueda delgpdisoo que permita
para mejorar la precision al conseguir el tiempoadentamiento de los

algoritmos PID.

Si se implementan los resultados de esta invegiigan la industria se
recomienda optimizar la energia en las trayecto@ague este parametro

proporciona resultados con el menor error.

Si se desea implementar un control en sistemasl@soxinculados a través
de pasadores es aconsejable abordar el problerda degpunto de vista

dinamico y no so6lo desde el punto de vista cinemnatomo el de la
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presente investigacion, con el objeto de tener adefe mas versatil. De
realizase la recomendada investigacion, el peda darga transportada en
el remolque, el peso del propio vehiculo y la péidéd de una

deformacién considerable en las ruedas deberdnsiderada.

La estrategia de control a través de velocidadesi@dios utilizado en esta
investigacion se hizo a través de la toma del vabadio entre dos
velocidades lineales de cada rueda. Se recomienderificacion de esta
estrategia abordando la toma de promedios pakeelasidades angulares y

no las lineales.

El control del sistema no-holonomo se hizo a tradés funciones
independientes para la coordenadga la coordenadg. Como el robot se
mueve a través de arcos de circunferencia y navadrde los trazos rectos
que los métodos numéricos arrojan, podria reaézans investigacion en
la cual se controle al sistema no-holénomo a traeéfunciones de radio

de curvatura paramétricas y comparar sus resultamossta investigacion.

Para mejorar los resultados se recomienda utilimasistema automatizado
que permita ubicar la posicion del robot de mata&rgue se evite recurrir
a la medicion imprecisa de forma manual. Los radok también

mejorarian si la cAmara de video empleada estéadmicon una mejor

resolucion.
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