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RESUMEN / ABSTRACT

En este trabajo se aborda un nuevo método de gé@irerde caminos suaves y libres de obstéaculos, paraobot con
configuracién triciclo, utilizando curvas elemeetaly bi-elementales. Mediante dichas curvas senawatro tipos de curvas
basicas o primitivas. Ademéas al emplear las clewide utiliza una aproximacion racional para l&grdl de Fresnel
posibilitando una mayor rapidez en su resolucidmé&todo que aqui se propone tiene en cuentatasndiones reales del robot
y cualquier orientacion inicial y final del mismidediante el método propuesto se logra generar mnngasuave y muy cercano
al camino planificado.

Palabras clave: Robots mdviles, generacion de aanaurvas clotoides.

This work deals with a new smooth path generatiethod for a mobile robot having a tricycle configtion. The method uses
elementary and bi-elementary paths in order to tefaur kind of basic curves or paths. The proposakgrithm takes into
account the real robot dimensions and can be agdle any initial and final orientation of the rohorhe method generates a
smooth path which is warranted to be very neahefdriginal planning.

Keywords: mobile robots, path generation, clothadres.

| NTRODUCCION

La robdtica mévil es un area de investigacion ddse varias décadas. Desde sus inicios la tareatede con habilidades de
navegacion a un robot mévil fue compleja. Es plar glie dicho problema, generalmente, se ha divididoarios subproblemas
o0 etapas: localizacion del robot, planificaciomemcion y control de la trayectoria del robot.

La etapa de generacion de trayectorias es la eadtarme obtener una ruta o camino que sea factilobe g robot teniendo en
cuenta sus caracteristicas cineméticas y dinamiitsie. proceso se comienza, generalmente, una vYeamidd la secuencia de
puntos o configuraciones (posicion, orientacidm)lps que debe transitar el robot.

Una de las formas mas populares de obtener un ossuawve es interpolando la secuencias de puntos.efta se pueden usar
métodos de interpolacién tales como Lagrange. Nbaoite, existen una serie de curvas polinomialessquutilizan con este fin.
Entre ellas encontramos las llamadas espiralesasiplas 5-splin€ entre otras. También han sido utilizadas cureasatro
tipo de representacién como son las clotdidigs™

Las curvas clotoides han sido muy utilizadas delddque poseen un conjunto de caracteristicas msgaties para una

trayectoria 0 camino como son continuidad en lagims, orientacién y curvatura y variacion linea la curvatura. Ejemplos de
su uso se pueden ver donde se define un conjunto de cuatro tipos deasuprimitivas entre dos puntos extremos, utilizand
clotoides y anticlotoides. Posteriormente se genaeatrayectoria insertando dichas curvas prinstieatre las configuraciones
obtenidas previamente en la etapa de planificaéémmitiendo de esta manera obtener una trayectoaiee y realizable por el

robot movil, pero que en varios tramos no es méyipra a la planificada. En dicho trabajo fue emgtean robot con modelo

diferencial.
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No obstante, cuando se tiene en cuenta no soloelscciones cineméticas del robot, sino otrosgigomo pueden ser
restricciones de tiempo, combustible, etc; es nmegedble que el camino generado se aproxime lo ogbkle al planificado,
pues este ha sido obtenido previamente considetasdestricciones impuestas.

Otro trabajo que utiliza las clotoides 8. En el mismo se introducen los conceptos de cuovaaminos elementales y bi-
elementales usando las curvas clotoides simétriEstas curvas bi-elementales son empleadas luegan@nrestrategia de
planificacién para obtener un camino suave respetdas restricciones cineméticas del robot. En &st#ajo no se tiene en
cuenta un camino previamente planificado pues gdriino empleado realiza una exploracién del emtcgn busqueda de
configuraciones alcanzables mediante los caminadebientales para luego buscar la solucion dergréasl configuraciones
exploradas. Dicha metodologia puede presentar dooamveniente el no conocer la forma de la curveldnental que se
obtenga para unir dos configuraciones del entorporytanto la necesidad de estar calculando caest@mte los pardmetros de
cada camino utilizado. Esto puede mejorarse dese £n cuenta un tipo de representacion del emtatrque se puedan definir
un conjunto mas acotado de curvas.

Tal y como se expresa éhuno de los principales problemas que presentamltdsides es que son curvas trascendentales
definidas en términos de las integrales de Fregmneino pueden ser resueltas analiticamente. Estenfude los motivos por los
que se buscaron otros tipos de curvas polinoméalga resolucion fuese mas rapida. En la actualaadegral de Fresnel puede
ser resuelta mediante aproximacion racidnahin mas las curvas clotoides se pueden aproxiamapolinomios racionalé$ lo

cual aumenta grandemente la capacidad de utilizal@éestas en tiempo real.

Otro trabajo donde se utilizaron las curvas clasifle®. En este se desarrolla un método para generaaming utilizando
rectas, clotoides y arcos de circunferencias. Enigino se insertan las curvas formadas por lasidkt entre los puntos de un
poligono de control que ajusta la forma que vaetadn la curva resultante final. La metodologia pespa tiene en cuenta el
radio de curvatura que puede realizar el robot pertas dimensiones reales de este pues no espdeifdistancia minima a la
gue pueden estar dos puntos consecutivos del polide control y esto es importante sobre todo auaedtrabaja con robots
con configuracion tipo triciclo. Ademas en ocasompara lograr el cumplimiento de la restriccién dalio de curvatura o la
evitacion de un obstaculo reajustan los puntospdébono que sean necesarios. Esto puede ser anvieiente cuando el
camino que se quiere generar parte de un camimdipéalo calculado previamente siguiendo algureditde optimizacion, en
tal caso los puntos del poligono de control sddamuntos del camino planificado.

Por todo ello, en este trabajo se propone un naetodo de generacién de caminos, tomando comolémsearvas elementales
y bi-elementales; utilizando un conjunto reduciéoegtas en un entorno representado mediante cElda®llo se satisfacen tres
condiciones, que no se han considerado de formgurdan hasta ahora en la literatura: obtener un mansuave y
cinematicamente admisible, generar dicho caminm#&s cercano posible al planificado previamenteduci el tiempo de
cémputo del algoritmo de generacion al emplear onjunto acotado de posibles curvas clotoides y adedtilizar una
aproximacion racional para el célculo de la intedeafresnel que las define.

El método que aqui se propone tiene en cuentariendiones reales del robot y cualquier orientati@mial y final del mismo.
Otro aspecto importante que se tiene en cuengaharh de generar el camino por la via propuestel, elculo fuera de linea de
los pardmetros de los caminos basicos para urecsitupredefinida y a partir de ellos calcular de manera mas simple, en
tiempo de ejecucion del algoritmo, los pardmetmslidhas curvas para la aplicacién que se quiera.

En la seccién 2 de este trabajo se abordan algamasteristicas de las curvas clotoides que seilradas, especificamente los
caminos elementales y bi-elementales. Las secci®dey 5 contienen los aportes del trabajo. Enelecin 3 se definen un
conjunto de caminos basicos y algunas propiedadesstbs que posteriormente se utilizan, en la &Geotj para crear un
algoritmo de generacion de caminos que una dosguwationes cualquieras del espacio de trabaj@lfiente en la seccién 5
se muestran los resultados de utilizar los cantddsgcos en la generacién de caminos.

DESARROLLO

Algunas caracteristicas de las curvas clotoides
Una curva clotoide es aquella cuya curvatura amé&almente con la longitud del arco recorridocl@l puede ser expresado
mediante la ec. (1).
k(s)=0-s+kg Q)
dondek es la curvaturag es la razén de cambio de la curvatura, tambiénada comasharpnesy k, es la curvatura inicial de
la clotoide.El angulo de orientacién de cualquientp de una curva clotoide puede ser hallado iately la ec. (1):
0(s) = [, k(s)ds (2) 6(s) = %sz + kos + 6,(3)

Mientras que la posicién de un punto cualquiertadeirva se obtiene mediante las ec. (4) - (5):
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N N .

x(s) = |, cos(6(s))ds (4) y(s) = [ sin(0(s))ds (5)
Curvas o caminos elementales
En ®* se define como camino elemental a una curva detgiie une dos configuraciones simétricas. Estoinoa elementales
se caracterizan por poseer una variacion linealidrirvatura simétrica como se expresa a contidmaci
min(os, Kmax), Vs € [O, é]
k() ={ 0]
min(o - (L= 5), knax), Vs €[]
Ademas los caminos elementales tienen la propiddagle las configuraciones inicial y final de laveusatisfacen la ec. (7)
cuya representacion geométrica se muestra en laaFlg

a2

Figural: Configuracion inicial y final de um camincelemental.

6, —B=—(6,—pB) (7)dondep = arctan(yx—z_i}l).
2741
Los parametros de un camino elemental se muesirkas ec. (9) y (10%°

a="=p-0,=0,-5 (8 o = 4msign(a) 2 ()
[=2 27"‘(10)
D(a) = cos(a) Fc(\/%) + sin(a)Fs(\/%) (11)
Fc(u) = fos cos(guz)du (12) Fs(u) = fos sin (%uz) du (13)

donder es la distancia entpel y p2, Figura 1.

Las ec. (12) y (13) son integrales de Fresnelcledes no tienen soluciones analiticas y por tpata obtener la solucién se
requiere de métodos numéricos. Estas integralgsusden representar mediante una aproximacién micidry ain mas la
clotoide puede ser representada mediante un pdiin@ional potenciando su uso en aplicacionesedepp reaf”.

En este trabajo en aras de obtener la solucibradatégral de Fresnel con un menor costo computatise utilizara la
aproximacion racional definidden con un error méximo de7 - 1073.

Fe(t) ~ 5 — R(sinGm(A(t) — t2)  (14)
Fs(t) ~ > — R(t)cosGm(A(t) —t?))  (15)
donde,
R(t) =
A(t) =

0.506t2+1
==, (16)
1.79t2+2.054t +y/2

1

(
0.803t3+1.886t2+2.524t+2"

17)
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Para comprobar el ahorro computacional que se zdcarediante la aproximacién tomada se resolviatkgral de Fresnel por
dos métodos diferentes. Los calculos se realizanonna PC Pentium Core i3 a 3424z de velocidad y con &b de memoria
RAM y en el programa Matlab v7.8. El tiempo de cotopen que se efectud el célculo de la integratr@dsnel mediante la ec.
(14) fue1.48 - 10~ 7s. Por otra parte, al resolver la misma integrafp @hora utilizando el método numérico que se implata
en la funciormfunel tiempo de computo fug0140s. Se puede apreciar claramente el ahorro computdiatroducido por la
aproximacion.

Caminos bi-elementales

Los caminos bi-elementales fueron introducidos€ny permiten unir dos configuraciones cualesquigilizando un par de
caminos elementales. Estos caminos deben unirse pantog; cuyo lugar geométrico es descrito'en

Un camino de longitudl es bi-elemental si y solo si existen tres reajes,, [; tales que:
k(l; —s) =05, 1.5cmvs € [O,E]

k(s) = ’ " (18)
k(l+1l;—s)=—-0,-(l—5s), 3.2cmVs € [T‘, l]

En la Figura 2 se muestra un ejemplo de camindebiental.

Figura2: Caminobi-elemental.

Caminos bésicos o primitivos

En un entorno cuya representacion se realice mediardescomposicion en celdas se pueden definir@tipos de caminos
basicos, Figura 3, que se ajustan a tres configures consecutiva®y, P,, P,) de dicho tipo de entorno. Estos caminos basicos
estan conformados por los caminos elementaleselnentales y rectas.
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Figura 3: Caminos basicos ajustados a las configacionesP;, P,, P,. El entorno es representado mediante descomposigién celdas.

A los caminos bésicos se les llaméféc,, C; y C,. C; y C; son caminos elementales por lo que sus paramelydsse obtienen
mediante las ec. (9) y (10). En el casd’gleal ser un camino bi-elemental, es necesario ebthecuadamente el punto de unién
g; ya que este no es Unity luego determinar los paramet@sy | de cada uno de los caminos elementales por loespae
compuesto. Por Ultim6, es una recta por lo que su Unico parametrolsgdues = 0.

El objetivo de utilizar los caminos basicos es pader dos puntos del espacio de trabajo medianéecurva suave cuya forma
sea conocida y ademas sea muy préxima al camimifipbalo mediante rectas, tal como se muestra étigiara 3. Para ello es
necesario resolver los siguientes aspectos:

1-. Definir las condiciones que deben cumplir lagdos basicos para alejarse lo menos posibleadgho planificado.

2-. Obtener el punto inicial de separacién entreaaiino basico y el segmento de camino planifiGaudel cual se ajusta. Esto se
traduce en obtener la minima resolucién que puster &l entorno para el robot en cuestion.

Con este objetivo se definen las siguientes prapiesl de los caminos basicos:

Pardmetro ¢ maximo de un camino bésico

Un camino basico podra ser realizado por un rolintilnson configuracion triciclo si se cumple el signte teorema:

Teorema 1.Considere un robot mévil con configuracién tricigl separacion entre los ejes de las ruedas dedanyetraseras
igual ad, y una variacion maxima en el angulo de direccigmai a¢,,,, que se debe desplazar desde la configuracién
P; (x4, y1, 0;)hastaP, (x,, y,, 6,). El desplazamiento ent®g y P, describiendo un camino elemental se podré reaizasolo si

- . . 1
el parametr@ del camino satisface < ﬂtanzgamax con2a =6, —0,.

Del teorema anterior se obtiene que el mayor vgler puede tomar el pardmetrqpara que exista una clotoide que tenga una
variacién en la orientacion igualea entre los puntos extremos de la curva y sea edddizpor un robot mévil con configuracion
triciclo y separacion entre los ejes de las rueddanteras y traseras iguaday una variacion maxima en el angulo de direccién
igual ag,,., €s el mostrado en la ec. (19).

rest _ _ 1 2
Omax = 2ad? tan® Ppmqy(19)
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Demostracion:
Sea,

rest _
kmax = ——tan@max
dy

la restriccion mecéanica en la curvatura impuestagp robot, dondel,. es la distancia entre los ejes de las ruedas tdeany
traseras Yomqx €S el mayor giro que puede realizar la ruedamedidr’.

Luego, para obtener los valores maximos que putmear los parametrosg y [ de las curvas, respetando las restricciones del
robot y considerandk, = 0, se tiene que,

kmax = k_:;leg;
de ec. (18) se obtiene,

l
k = 0=
max 2
por lo que,
l 1
O'E = d—rtanq)max
como,
2a
=2 |—
o
entonces,
1 ) 2a )
o0—=2 |[—=—tan
2 o dr (pmax
por lo que,
rest 1 2
Omax — 2ad$ tan® Pmax

La ecuacion anterior indica cual es el mayor valee puede tomar el pardmetrara que exista una clotoide que tenga una
variacién en la orientacion entre los puntos extreife la curva igual 2o y sea realizable por un robot mévil con configigac
triciclo y separacion entre los ejes de las ruelddsnteras y traseras iguaflay una variacion méaxima en el angulo de direccién
igual a@maxA.

En el caso de la cuni se tiene que cumplir el Teo. 1 para ambos cam@lersentales que la conforman.

Resolucién minima del entorno
Para determinar cuanto puede avanzar el mévil esvidrse del camino planificado antes de utilizarcamino basico (tal y
como se aborda en la seccién 3), es necesario @onoal es la minima resoluciéon que puede tenentelrno para que el robot
se mueva entre los puntos del camino planificado.
Con este fin se define una propiedad que represantapansion o contraccion que debe sufrir laadist, sobre los ejes
horizontal y vertical del entorno (témese comoesisd de referencia al del entorno), existente etr® configuraciones
consecutivas para obtener un camino basico extiemmhién se define como camino béasico extremo adosnosC;, C, y Cs
cuando estan formados por caminos elementaleeleimientales extremos. Esto en esencia significalgtente dicho camino
se llega a alcanzar la curvatura méxima.
Como se ha mencionado anteriormente al represah&atorno mediante la descomposicion en celdasstncaso asumiendo
las celdas cuadradas, existe una separaciéon htaizowertical entre dos configuraciones conseasti\Esta separacion es igual
por ambos ejes y se le llamara resolucion del rat(Re).
Luego para determinar la resolucién minima que @usskeer el entorno para que los caminos basievsrealizables (esto
implica que al menos uno de ellos sea extremogBe dumplir las condiciones enunciadas en el sigeiieorema:
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Teorema 2.Seanp, y p; dos configuraciones consecutivas. Entonces, laluein minima del entorno para que todos los
caminos basicos sean realizables<(a%%) es:

— deJex — dejey

R €min = min min

dier = |max(f.,) - (ps, — pi,)| G = C1, Gz, G5, C4(20)
dry = [max(fe,) - (pr, = Py, )| € = €1 €2 G5, Ca(22)

o,
( re;t ) paraci = Cl' C3 ’
| \l"max
B { I1¢; C
| max orest’ orest para
max max

f151 fzcz
se conoce como factor de escala del camino bagcanexos para la demostracion.
El factor de escala de un camino béasico tambiédegaer expresado en funcién de los pardméirgse,,.., del robot utilizando

las ec. (9) y (19) en la ec. (22).
fe = I ———— /8rasign(a)(23)

donde,

(22)
C,.

tan(‘l’max)r
donde,
ﬁReactual' ¢ =0
Te; = 2Reqctuars ¢ =G5 (24)
Tcp ¢ =0Cpj=12

De la ec. (23) se obtiene paga= V2Rezeruar €1 mayor valor d¢,, dondeRe, ,q1 €S Cualquier resolucion inicial que se haya
tomado para el entorno. En el caso(ge= C, hay que calcular ¢}, de cada uno de los caminos elementales y tommaagbr,

tal y como se expresa en la ec. (22). Por lo ts#quede decir que la menor resolucién que pwde £l entorno, para que
todos los caminos basicos sean realizables, comdspa la curvé;.

Remin = 1fe, - (P — Pi,)I (25)

Demostracion:
Seanp; Y p;, dos configuraciones del entorno unidas medianteanmino elemental extremo. Esto supone que enntbpuedio
del camino se alcance la curvatura maxima permiBgdatanto, el pardmetrode la curva también serd maximo e igualst.
' . . . . l 1
Seaps, otra configuracion que ha sido desplazada resgegtpen un factof, tal quepg = f- pg ¥y pr, = f- pr, sea la nueva

ubicacion.
Si se expresan las ec. (4) y (5) de la siguienteenaa

_1 ' (1'*)dl’
X = E_[O coS
1V
y= afo sin(1'*)d

donde,a es una constantt, = a-lyo = 2a? se puede hallar la relacidon que existe entrelel e o de la curva o camino
que une @; y Py con respecto a la que unpay p}.
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Para ello se toma la ecuacion correspondienteeal @ps resultados que se obtengan son equivalpata el eje y) y se realiza:
!
x'=f-x

1 (" 2
x'= 7] cos(I'*)dl'
? 0

-1 ' (1'*)dl
X —?fo coS

luego,
r=92aq'% = za_2 _9
0 =za = fz - fz
por lo tanto,
f o o
o T o
Considerese que; . < Py, Y que la clotoide que ung conpy tiene como parametm < orest, entoncey = U%Zst <1

max

por lo que se puede ubicar un pupt};c en el rangg;, < p}x < py,- Sidicho puntcp}x se toma igual & - Py, entonces se

cumple ques’ = o3&t > 0. Luego,py, — Pi, = f * Df, — Pi, < Py, — Pi,» Puesf < 1.Por lo tanto, si se busca un

punto p]'cx tal ques’ > afn":ﬁ > o entonces el valor de f disminuye ain més lo cogllica que la distancip)}x — Di,

también disminuya, pero en dicho caso el caminaoyaeria realizable pues > aﬁfj,ﬁ. De esta forma se comprueba que el

menor valor para la distangig;, — p;, se obtiene cuands’ = Test y esta es igual #(pfx —-vi,)=f (ps, —
max

Di,)-
Considérese ahora el caso contrasid> o,S5L. Para este caso se cumple fiuz> 1 y se puede ubicar el purglx)' en el rango

rest
max

s, < Py, Sipy, se elige comd - py , se cumple quf = GL > 1 dondes’ = /&5t
Luego,p}x —Di, = f- Pr. — Pr;, > P, — Pri puesf > 1, pero en este caso el camino correspondierpg, ano es

realizable pues > o}et,
rest

Por ello, si se elige el punm’cx tal ques’ < alet entonceg’ aumenta ain mas permitiendo que la curva seaabkgi pero
también aumenta la distancia}x — Py, por lo que la menor distancia, que permite queaghino sea realizable, es la

correspondientea’ = oL y esta es igual %(pfx -vi,) =f s, — i)

Un analisis semejante puede realizarse para gl eje

Obtencion de los parametros de los caminos basiayyC,

Como ya se habia mencionado, los camifjog C; corresponden a caminos elementales. Por tal mz®mparametros y [ se
obtienen mediante las ec. (9) y (10).

En el caso d€; se conoce que no es un camino extremo ya que @oa®za la curvatura maxima pues la resoluciérinaimel
entorno corresponde@. Por tal motivo y con el objetivo de acercar misamino suave al segmento de camino planificado
mediante rectas (ver Figura 4) se puede convediren extrema realizando un reajuste en los puntcslita y entrada de la
curva. A los puntos de entrada y salida del carhésico se les llama# y P; respectivamente.
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Figura4: Aumento de la cercania al punto del camingonvirtiéndolo en extremo.

Luego, si tenemos una curda no extrema que une las configuracioRgey P,, entonces se puede acercar mas el camino basico
C; al camino planificado obteniendo la cuiGaextrema, la cual sale del punto de salfla termina en el punto de entrabla
tal como se muestra en la Figura 4. Por lo tantaelino basic@; quedaria de la siguiente manera:

(recta?]’l’;
Csconformadopor { Czextremo (6 = o}&t);
Lrecta%.
Los puntos?; y P; se calculan de la siguiente manera:
B siB,, — P, =0;

Py =4{h, — fep SR, — P, > 0;(26)
B, + f, deotromodo.

Py siP,_ — P, =0;
x x -
P’ZX va +fci' SiPZX - va > 0’ (27)
P, —f.;, deotromodo.
1 _ Ply_PVy , _ Ply-va ,
d by P1y=Py, P 1z + va P1,—Py, P Vx(28)
Pay=Poy

! _ ’ sz—va ’
sz— P2x+va_mva(29)

P2y =Py, 2x

En el caso d€, este sera extremo por lo que= 6%t y P] y P, coinciden corP, y P, respectivamente.
C,:En este cas@, corresponde a un movimiento en linea recta. Paptasu parametre = 0 y solo habria que calcular

l = diSt(Pl, Pz)
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C,:Este tipo de camino esta conformado por un cametemental. Es por ello que los parametros delicaid, corresponden
con los pardmetros de cada uno de los caminos elalege por los que esta compuesto. Utilizando ¢ag® y (10) se calcula
0y, 1, para el primer camino elementaby, [, para el otro. La diferencia con respecto a logsotaminos bésicos radica en que
primeramente es necesario determinar el punto i wte ambas curvas elementales.’Ese ofrece una mayor explicacién
acerca de como obtener dicho punto de unién.
En este trabajo se elige el punto unigrial que la suma de los factores de escala dewaalde los caminos elementales(de
sea minima. Se ha tomado este criterio tratandesceger aquellas curvas elementales que permitanesda menor resolucion
que ofrece’,. De esta manera el funcional de costo para l@iéleceq; se define como:

Costog, = min(fy; + f3,) (30)
Al igual queCs, C, no es extremo por lo que se pueden obtener la®pBhy P; mediante las ec. (26)-(29) y la cur@aqueda
como se muestra a continuacion:

(rectaPlPl’;
C,conformadopor i C,extremo (0 = opah);
krectaPz’ P,.

Algoritmo de generacién de caminos utilizando lasurvas basicas

El algoritmo propuesto en esta seccidn utilizadasinos basicos definidos anteriormente y los ajastamino otorgado por el
planificador en la etapa inicial.

Como los caminos bésicos estan disefiados de mealeg@me estos coincidan todo lo posible con el ssdode camino
planificado mediante rectas sobre el cual se ajustatonces se puede decir que si el camino hafladel planificador, en la
etapa previa a la generacion, es 6ptimo, se puedsderar al camino que se genera mediante estétalg un subdptimo
cercano al 6ptimo (solo se diferencia cuando l#&ricefones cineméticas le impiden seguir el plawmifio, en cuyo caso lo
abandona en el punto o frontera de la restricci&m).otras palabras, $] es el camino 6ptimo calculado en la etapa de
planificacién yTG es el camino que se genera utilizando los movitbgebhasicos aqui definidos, enton@&s es un subdptimo
def].

Una ventaja importante que introduce el algoritrne ge propone radica en no tener que calculareerpt de ejecucién los
parametros de cada uno de los cuatro movimientodafuentales o caminos basicos. Estos se calcutaidinioa vez fuera de
linea para el robot y la resolucién del entorno sgieste utilizando. Luego, una vez que comienggi&racién del camino se
utilizan los valores de los parametros previamématiéados, o cual permite un ahorro en tiempo awgion. Por ejemplo,
supdngase que se quiere calcular cuatro vecesaddsnptross y [ de un camino bi-elemental cualquiera que une dos
configuraciones y en cada una de las veces norsgeda curva que este describe. Entonces hayajoelar el puntag; del
camino bi-elemental y utilizar las ec. (8) - (1&rg@ cada una de las curvas elementales de lasstpe@npuesto, todo esto
cuatro veces. En una computadora Pentium Ill aN8Bi@ de velocidad y con 1981B de memoria RAM este proceso demoré
0,8093s. Sin embargo, si en los cuatro casos se conocairlta que describe el camino bi-elemental para lasrdos
configuraciones deseadas, entonces solo es necealnilar una sola vez sus pardmetros y luegaartibs cuatro veces. En la
misma computadora este proceso demoré 0,2023

Otro aspecto de este algoritmo radica en la nemggdé usar una resolucién del entoRew> 2Re,,;,, para garantizar unir las
configuraciones inicial y final mediante un camican todas las caracteristicas ya mencionadas #abaljo. De no ser asi y
tomar una resolucién en el ranfe,,;, < Re < 2Re,,;,, €ntonces no seria posible generar un camino ftarza en que se
pretende en el articulo, pues cada vez que el f@gatse a una de las configuraciones previstas|lpageneracion no tendria las
condiciones adecuadas para proseguir utilizandocammino basico. Entiéndase por condiciones adecuadasentacion y la
distancia entre la posicion actual del robot ydaigién intermediav del segmento sobre el cual se ajusta el caminasé&/ks
Figuras 5y 6. En este trabajo se utilRea= 2Re,,;,.
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Camino generado utilizando curvas elotoides
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Figura5: Generacion de un camino tomandd®®e = 2Re,n.
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Figura6: Generacién de uncamino tomando um valor deesoluciénenelrangoRe,j; < Re < 2Repi,. En este caso no es posible unir
las configuraciones inicial y final delcamino plarficado utilizando loscaminos bésicos.

Con la introduccidn de dicha restriccion en la hasidn del entorno se esta teniendo en cuentaitasriones reales del robot.
El considerar las dimensiones reales del robotigapjue en la etapa previa de planificacién tamisértenga en cuenta la
restriccion de la resolucion del entorno, Por fdddos pasos en la planificacion-generacion delica serian:

1-. Determinar la resolucion de las celdas segsisdasideraciones del generador.

2-. Obtener los puntos del camino mediante el fitamior.

3-. Obtener el camino generado ajustando las cwlwda manera propuesta en los puntos planificeetéendo en cuenta las

dimensiones del robot.
Generacién sin orientacién inicial y final predeteminada
Sea[[={P,,...,P,_1,P;,P;y1,..., B,} Uun camino planificado mediante rectas y libre tstéculos. Se defin4A como un
conjunto de puntos de un camino auxiliar que costi&]| y sirve como intermedio para obtener el caminegado 1G). TA
se construye a partir ¢ de la siguiente manera:

TA = {ta,,..., taj,..., taz,_1}(31)
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donde,

P, i = Y2 vjimpar, j € [1;2n - 1];

P; +%, i %, Vjpar,j € [1;2n — 1].

yn es la cantidad de puntos [eEn la Figura 7 se puede apreciar graficamenteldzidon entre los conjuntos de puntosy []

25 T T T T T T

.w
-
- o

-, -s 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 i i

Figura7: Conformacion de latrayectoria utilizando losmovimientos basicos y latrayectoria auxiliar TA.

A continuacién se muestra un seudocddigo del dtgorde generacion de caminos.
Algoritmo de generacién de caminos
1. Moverse desdgr, ata, mediante una linea recta (cuig.
- Puntos de control para la curva:

P1 = ta1(33)

P, = ta, + 2= (34)

PZ = ta2(35)

- Orientacion inicial del camind@{;). Coincide con la de la recBaP, .

sz_Ply
Py rr,) (36)

6,; = arctan(

ajustando el angulo a su respectivo cuadrante.
2. Repetir para=3,5,7,...,2n — 3.
Moverse desdty,; ata.,; mediante la curva£GC,, C;6 G, que se ajuste entre los purtéps ta;,ta.; .
- Puntos de control para la curva:
P1 = taj_l (37)
Pv = ta](38)
P2 = taj+1(39) )
- Orientacion inicial de la curvé;). Coincide con la de larecka ,P;, i = %

) (40)

P, —P_,
0; = arctan ( el ——
iy — Ti-1y

ajustando el angulo a su respectivo cuadrante.
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. ., . . . —_— . j+1
- Orientacion final de la curvg{). Coincide con la de la reck®,, i = }T

P’ - P 1
6y = arctan (ly—Hy> 41
P — Py,
3. Moverse desd®my,,» atay,.; mediante una linea recta (curvg.C
- Puntos de control para la curva:
Py = tag,_; (42)
P, = tay,_, + MMS)
P, = taz,—4 (44)
- Orientacion final del camind@{;). Coincide con la de la recka,_,Py,—_1.

)s)

Pan—1,=P2n-2
6, = arctan (#

Pan—-1y—P2n-2,

ajustando el angulo a su respectivo cuadrante.

Generacién con orientacion inicial y final predeteminada

El algoritmo presentado en la seccidn anterior gene camino a partir del camino planificado mettiaectas. Dicho algoritmo
comienza la generacién con la orientacion que ptesgaimera recta del camino planificado y termigaalmente con la
orientacion que posea la Ultima recta.Sucede que erayoria de los casos la orientacion inicial gasea el mévil no coincide
con la inicial del camino planificado e igualmesteede con la orientacion final.

Para solucionar estos problemas es necesarioaieaha maniobra de reorientacion al inicio y fidal algoritmo de generacion
de caminos. A dicha maniobra se le llamara ~ Ge®dientacion”.Los giros de orientacion seran setes realizarlos siempre y
cuando la orientacién inicial del robot no coincabm la impuesta por el algoritmo de generacioa pamenzar la ejecucién del
camino, o cuando la orientacién con que terminzagiino generado no coincide con la que se desga trrobot al finalizar.
Nétese que nos referimos a la orientacion del punitaal y la del punto final y no de los puntosemmedios que conforman el
camino dentro del entorno de trabajo.El objetivoedtos giros simplemente serd reorientar al robenitemiendo la misma
posicion de partida al iniciar el giro. La realidac de estos consta de tres partes: alcanzar uncangtable de orientacion,
realizar una secuencia de caminos basicos y pardifiicanzar el angulo final.Un &ngulo notable dertacién es aquel que se

m m 3m 57 3m 7w

forma al unir tres estados consecutivos del ent@stos pueden SQ:Z'E’T'”’T’T'T' 21

La primera parte de la realizacion de un giro dentacion consiste en realizar una curva entreuptqsobre el cual se desea
girar, llamémosle,y, y un puntoxg,y; ubicado en la recta cuya pendiente es el angubl®inicial que se encuentre préximo al
angulo de orientacion inicial del robot.El purnigy; se calcula mediante las ecuaciones (46) y (4%.damametros de cada una
de las clotoide que forman la curva resultantebsieimen mediante las ecuaciones (8)-(13).
(Remin + 0'2)\/5 COS(Ginicialnotable) ’
X, = si Sin(einicialnotable) * 0; (46)
(Remin + 0'2) COS(Ginicialnotable)'
si Sin(ginicialnotable) =0. )
(Remin + 0'2)\/2Sin(einicialnotable) ’
si COS(Ginicialnotable) * 0;
(Remin + 0,2) sin(Oiniciainotabie)s
k st cos(Oiniciamotabie) = 0- )
La segunda parte del giro de orientacién esta fdenpor giros basicos, los cuales se encargan diemto al robot entre dos

angulos notables cualesquiera. Los giros basicossatro y se pueden ver en la Figura 8. Los restagiros entre los angulos
notables son simétricos con estos.

1 (47)
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Figura8: Familia de giros basicos. Los giros basissse componen de una secuencia de caminos basicesnstituyenla segunda etapa del
giro de orientacion.

Como se puede ver, los giros béasicos estan conflmsraor secuencias de caminos basicos tal y commusestra en la tabla 1.
Tabla 1. Secuencia de caminos basicos que confoumairo basico.

Giros basicos GB| GB, GB; GB,

Secuencia de caminos basico8, | C;6 G| C,C0C,C, | C,C, 6 GCs

Finalmente, la Ultima etapa de una maniobra dent@m@gn esta constituida por la reorientacion deddéngulo notable final
hasta el angulo de orientacion final del robot.aPelto el robot debe viajar desde el pumtgy, hasta el punto iniciak, y
mediante una curva de reorientacién, cuyos parésietr calculan mediante las ecuaciones (8)-(13)uiiox, y.se calcula por
las ec. (48) y (49).

si Sin(gauxiliar) * 0;
(Remin + 0-2) Cos(eauxiliar)f
st sin(quxitiar) = 0.
((Repin + 0.2)V2 sin(Bausitiar) »)
— si Cos(gauxiliar) * 0; }
‘ { (Remin + 02) Sin(gauxiliar)! (49)
si c0s (O quxitiar) = 0. )
gnotablefinal — T, para GB,yGB,; (50)
enotablefinal' para GB; y GB,.

(Remin + O-Z)ﬁcos(gauxiliar) ’
X1 = J 1(48)

dondefQauxiliar = {
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Es importante sefialar que la maniobra de reoriémtai@ne tramos que seran efectuados en marcas pdr el robot. Dichos
tramos corresponden a los pares. Por ejemplo cusadiesea reorientar un robot desde una orientadidal de 1,22rad a

3,66rad se realizan los siguientes movimientos: reoriéataclel robot a%rad ( angulo notable inicial que le corresponde a

1,22rad), en este caso se realiza el movimiento en septddivo, es decir hacia adelante. Luego se aplicgiro basico del

tipo GB, donde se realizan los movimient@g®n marcha atras y nuevamenfitehacia adelante, por supuesto que en cada uno de
estos tramos la orientacion inicial del tramo derdnte y de esta manera no se llega al mismo.|®yardltimo se realiza la
reorientacion final d8.92rad a3.66rad y este movimiento, que se corresponde con el@ussten marcha atras.

La Figura 9 muestra la maniobra de orientaciénespondiente al ejemplo anterior. En este casobsltree encuentra en la
posicion (0,0) co®; = 1,22 rad y se desea que el robot mantenga su posiciéncperan angulo de orientaciép = 3,66 rad.
Nétese como la posicion final sigue siendo (0,09 @ora con una orientacion 8iéé6rad.

Uhre biksieo 2. Vamsewin en In oneniaciin: 07
L3 T T T T T

dngaulo rieml notable = pidd gad

variaeion de la posicion en y. (m)

5

Xn¥n

amgitlo final motable = 5*pidd rad

—1.5 i 1 i i 1
-1.5 o | -3 o 5 | 1.5
varincidn de ba peeiowin en <. (m)

Figura9: Maniobra de orientacion completa. Los parénetrosdelrobotsord, = 1m, ¢ = g rad. Angulo inicial delrobot1,22 rad,

angulo final 3,66 rad.
La maniobra de orientacion puede ser efectuad@reiblemas en el espacio de trabajo libre de oblstic&sto se justifica
debido a que la distancia minima que existe enteeconfiguracién cualquiera y un obstaculo es $alteion del entorn®e..
Como esta ha sido definida corRe = 2Re,,;, entonces el &rea minima libre de obstaculos aledie una configuracion libre
de obstaculos &% = (2Re)? = 16(Re,,;,,)?. Por otro lado de las ec. (46) y (47) se puedeicdedue el area maxima que ocupa
una maniobra e8(Re,,;, + 0,2)2cos (Oiiciaronor)? 12 cual (sin perdida de generalidad asumieRel@ 1) es menor que el area
minima libre de obstaculos alrededor de una cordigjan libre de obstaculos.
A continuacién se describen los pasos para geakcamino que conforma un giro de orientacion.

1. Primera etapa: Buscar el angulo notableiahicorrespondiente al angulo de orientacién ahiciel robot. Obtener los
parametros de la curva que une el punto inici@) (con el punto X;,y;), mediante las ec. (8)-(13). Discretizar dichavaur
utilizando la ec. (6), ec. (2), ec. (4) y ec. (5)btener en cada instantey;,0;.,¢;-.

2. Segunda etapa:Realizar el giro basico quaisste a la situacion, dependiendo de la vanageitla orientacion que haya
entre el angulo notable inicial y el angulo notdieal. Discretizar las curvas que conforman eb diasico y obtener los valores
X, Y00, ESta etapa debe terminar en el purty,.
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3. Ultima etapa:Aproximarse al angulo finaselado para el robot. Obtener los parametros derla da través de las

ecuaciones (8)-(13)) que une al puntgyt) con el K,y) y discretizarla (utilizando las ecuaciones (8), (4) y (5)) para obtener
los valoresk,y:,0,,¢,de esta etapa.
Luego, los giros de orientacion se integran engalrdimo de generacion de la siguiente manera:

1. Verificar si la orientacion inicial del robcoincide con la orientacion inicial del métod®m generacidon propuesto 6nEn
caso de no coincidir aplicar un giro de orientacion

2. Ejecutar algoritmo de generacidn propuesto.

3. Verificar si la orientacion final del algiono de generacién coincide con la orientacionlfinge se desea para el robot. En
caso negativo aplicar un giro de orientacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccién se empleara el algoritmo de gddéerde caminos propuesto en el trabajo. Se tomamforueba para las
simulaciones un robot con paramettps 1My @0, = g rad. En todos los casos el entorno se ha descomperesteldas para
su representacion y la resolucion tomadRes 2,2dm. Los estados del entorno seran los vértices deltis los cuales estaran
prohibidos si dentro de la celda hay un obstaculdaEFigura 10 se muestra el camino generado niedias curvas basicas a
partir del camino planificado

1= {(0;0),(2,2;2,2),(44;2,2),(6,6;2,2),(8,8;2,2),(11; 4,4), (8,8; 8,8), (6,6; 8,8), (4,4; 8,8),(2,2; 8,8)} [m].

En dicho ejemplo el robot se encuentra inicialmemtéa configuracién {®n; 0 m; 0 rad}y debe moverse hasta la configuracion
final {2,2 m; 8,8m; grad}.

Camino generado utlzands curvas clotowdes
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FiguralO: Caminogenerado a partir de loscaminos bésps.
Ademas se puede observar como el camino generage gontinuidad en la orientacion (ver también i@idil) y como es muy

préximo a los puntos del camino planificado. EfRilgura 12 se muestra la variaciéon del angulo decdién de la rueda delantera
del robot. Obsérvese como no sobrepasa el valoinmegxermitido.
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Vartacion del dngulo de orientacidn del robot duranie el camimo generado
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Figurall: Variacion de laorientaciondelrobot durante elcaminogenerado. El robotcomienzaconorientaciondd y termina con; rad.

Wanackm del ingulo de direccton del robot durnnie el camino genermdo
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Figural2: Variacion de ladireccién de laruedadelargradelrobot durante elcaminogenerado. El &ngulo ddireccién no sobrepasael
valor deg rad.
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En las Figura 13 y 14 se muestran otros ejemplosadenos generados. En todos los casos los camdrtosuaves y cumplen
con las caracteristicas del robot. En ellos tamb&mealizan maniobras de reorientacién al inicfonydel camino cuando es
necesario.

Camino generado utilizandoe curves clotokdes

y {m)

¥ [mb

Figural3: Caminogenerado a partir de loscaminos bésos. Configuracién inicial delrobo{0 m; 0 m; " rad}, configuracion final

{11 m; 2,2 m;% rad}.
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Camino generado ublzando curvas clotowdes
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Figural4: Caminogenerado a partir de loscaminos bésos. Configuracion inicial delrobof0 m; 11 m; 0 rad}, configuracion final
{0 m; 0 m;3,3161 rad}.
A su vez en la Figura 15 se muestra en lineas mlise@s un camino que ha sido generado mediariteeigolacion con spline
cubica. En linea continua se encuentra el caminergelo con el algoritmo propuesto. Se puede aprecidiferencia entre los
caminos asi como que el camino mediante los mownteeebasicos propuestos aqui se acerca mas diqadoi

Camino generado ublzandoe curves clotowdes
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Figural5: Caminosgenerados a partir de loscaminosasicos y splines clbicas. Configuracion inicial delbot{0 m; 11 m; 0 rad},
configuracion final {0 m; 0 m; 3,3161 rad}.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se han empleado las curvas clstogdpecificamente los caminos elementales y bierltales para definir un
nuevo conjunto de caminos llamados béasicos. Arpdgtiesos caminos se ha podido conformar un nuétodm de generacién
de caminos que permite unir dos configuracionekesqaiera del espacio de trabajo sin importarilentecion inicial y final que
tenga el robot.

Mediante los resultados obtenidos, a través deelmemas propuestos en el trabajo, se pudo cofaxeondiciones que deben
cumplir los caminos basicos para alejarse lo meosgble del camino generado. También se pudo cot@eeinima resolucion
gue puede tener el entorno, permitiendo esto datarrel punto inicial de separacion entre el canbasico y el segmento de
camino planificado en el cual se ajusta.

De manera general, con el algoritmo propuesto ggafo tres cosas fundamentalmente: obtener un casiree Yy
cineméticamente admisible, generar dicho caminm#&s cercano posible al planificado previamenteduci el tiempo de
cémputo del algoritmo de generacion.

El método propuesto genera los caminos muy cercalnglsinificado y ademas manteniendo continuidadavidad en la curva
descrita por el robot. Esto permite aprovechatdpade planificacién pues si el camino planificgde se toma de dicha etapa
constituye el Optimo en algin sentido entonces ahepado por el método sera un subdptimo, lo cuadeuser
ventajoso.lgualmente el algoritmo que se ha tratadeste trabajo permite hacer un mejor uso dedosnos elementales y bi-
elementales en cuanto a la rapidez y tiempo dellcatte sus pardmetros. En este sentido se pudorobargdas mejoras en el
ahorro de tiempo computacional.

A pesar de que la metodologia propuesta restringemovimientos del robot a cuatro tipos basico® &st representa
inconveniente en el sentido de que se puede alcanaiuier posicion del espacio de trabajo dedcke aualquiera siempre y
cuando dicho espacio haya sido representado medeadescomposicion en celdas.

Como limitacién posee que solo es utilizable erntorno cuya representacion sea mediante descaritpoen celdas y con una
resoluciénRe > 2Re,,;,. Esto se debe a que las curvas basicas que sem¢fnen en cuenta dicha caracteristica del mmtor
para mantener el control de la figura que desdaloeirva y garantizar la proximidad al camino piaado.
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