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Resumen — En este documento se presenta un breve estudio de
los diferentes métodos para la planeacién de trayectorias para
robots moviles, haciendo énfasis en uno de estos métodos para
ser desarrollado en LabVIEW e implementado en el robot
movil Robotino® de Festo. Se consideran entornos
estructurados como fijos y conocidos, con lo cual el problema
de planificacién de movimientos se simplifica a que dadas una
posicion inicial y final, se desea generar una trayectoria éptima
libre de obstaculos misma a ser seguida por el robot.

indices — Algoritmo A*, Diagramas de Voronoi, LabVIEW,
Planeacién de trayectorias, Robética movil, Robotino.

I. INTRODUCCION

La robdtica mdvil constituye una valiosa herramienta
para el desarrollo de tecnologias para la creacion de robots
de navegacion autbnoma.

Para que el robot tenga la capacidad necesaria de ejecutar
ciertas tareas a través de su movimiento es importante
conocer previamente el espacio de trabajo, por ejemplo, para
planear una ruta libre de colisién es importante conocer la
ubicacién de los obstéculos.

En la actualidad existe un gran nimero de métodos para la
planeacion y generacion de trayectorias, desde algoritmos
simples hasta I6gicas de programacion mas complejas, por
ende es importante seleccionar un método adecuado acorde
a la aplicacion requerida.

II. DESARROLLO DEL PROYECTO

A. Navegacion en robots mdviles

La navegacion es la técnica de conducir un robot movil
mientras atraviesa un entorno para alcanzar un destino o
meta sin chocar con ningln obstéculo [12].

Cuando se desconoce el entorno, el robot debe poseer la
capacidad de reaccionar ante situaciones inesperadas, esto se
logra a través de la percepcion del entorno mediante el uso
de sensores. Mientras que si se trata de un entorno conocido,
el uso de los sensores se vuelve secundario y las tareas a
seguir serian: planificar una trayectoria Optima libre de
obstaculos, a partir de puntos de partida y llegada y
obviamente que el robot pueda seguir y cumplir fisicamente
esta trayectoria.

Se considera a un robot como un objeto rigido al cual se le
puede asociar un sistema de coordenadas movil:
q = (».6) (1)

A. Yandun, es Ingeniera de Obra en Microcircuits Cia. Ltda., Quito-
Ecuador, (e-mail: aracely.yandun@yahoo.com).

N. Sotomayor, es Jefe del Departamento de Automatizacion y Control
Industrial y Profesor Principal T/C en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrénica de La Escuela Politécnica Nacional, Quito-Ecuador, (e-mail:
nelson.sotomayor@epn.edu.ec).

Donde ¥ es la posicion y £ la orientacion. La localizacion
del vehiculo en un determinado instante de tiempo se
encuentra definida por la relacién existente entre el sistema

de coordenadas global 2 en virtud del cual esta definido
todo el entorno de trabajo y su sistema de coordenadas

locales asociado £+ [13].
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Fig 1. Sistema de coordenadas global, y sistema local asociado al robot

B. Métodos de planificacion de trayectorias

1) Grafos de visibilidad: Para la generacién del
grafo, este método introduce el término de visibilidad, segln
el cual, define dos puntos del entorno como visibles si y solo
si se pueden unir mediante un segmento rectilineo que no
intercepte ningdn obstaculo. En otras palabras, el segmento
definido debe yacer en el espacio libre del entorno €1 [13].
Se consideran como nodo del grafo a la posicion inicial, la
posicion final y todos los vértices de los obstaculos, siendo
el grafo el resultado de la unién de los nodos visibles, tal
como se muestra en la Fig. 2.

Fig 2. Grafo de visibilidad en un entorno de dos obstaculos, tomado de [13]

A través de un algoritmo de busqueda de grafos se escoge la
ruta mas éptima que una la posicién inicial con la final.

2) Diagramas de Voronoi: Se encuentran entre las
mas importantes estructuras en geometria computacional,
este diagrama codifica la informacion de proximidad entre
elementos [15].



Los diagramas de Voronoi se definen como una proyeccion
del espacio libre del entorno en una red de curvas
unidimensionales yacientes en dicho espacio libre.
Formalmente se definen como una retraccion (Janich, 1984)

con preservacion de la continuidad. Si el conjunto €1 define
las posiciones libres de obstaculos de un entorno, la funcion

retraccion BT construye un subconjunto €= continuo de C:
[13].

C..
RT(q):C, » ()
C. @

Existe un camino desde una posicion inicial 9o hasta una
posicion final 9, libre de obstaculos, si y solo si existe una
curva continua desde RT(qa) hasta BT (7).

La principal idea de la construccién del diagrama de
Voronoi es ampliar al maximo la distancia que existe entre
el robot y los obstaculos, por tanto, el diagrama resulta el
lugar geométrico de las configuraciones que se encuentran a
la misma distancia de los obstaculos mas préximos del
entorno.

Fig 3. Diagrama de Voronoi de obstéaculos representados como
puntos, tomado de [17]

Para una representacion més real se consideran a los
obstaculos como poligonos, debido a que fisicamente un
obstaculo no es un punto. El diagrama de Voronoi estara
compuesto por dos tipos de segmentos: rectas y parabolas.

Poligono limitador del entorno

Fig 4. Retraccion del espacio libre en un diagrama de Voronoi, tomado de
[13]

El lugar geométrico de las configuraciones que se hallan a la
misma distancia de dos aristas de dos obstaculos distintos
serd una recta, y si se trata de una arista y un vértice, serd
una parébola.

En la Fig. 4 se puede observar el diagrama de Voronoi €
representado por las lineas gruesas, el entorno se encuentra

delimitado por un poligono de aristas fe1.ez. 03,24, 05} y

un obstaculo triangular de vértices {n1.nz.m3} y aristas

{ai.az. a3}, Claramente se pueden apreciar los dos tipos
de segmentos que componen el diagrama de Voronoi, el

segmento ¥1 (parabdlico) corresponde al lugar geométrico
de los puntos equidistantes entra el vértice ®z y la arista 1 .
Asi como el segmento £z (rectilineo) corresponde al lugar
geomeétrico entre las aristas €1 y €z,

Al igual que los grafos de visibilidad, este método también
trabaja en entornos totalmente conocidos y con obstaculos
modelados mediante poligonos. Sin embargo, también

existen versiones para la utilizacion del mismo con
obstaculos inesperados (Meng, 1988) [13].
3) Roadmap Probabilistico (PRM): Consiste en

generar un nimero n de configuraciones libres de colision
de forma aleatoria y uniforme en toda el area de trabajo.

Se prosigue a conectar cada uno de los nodos con sus nodos
mas cercanos segin una métrica que depende del nimero de
objetos en el entorno de trabajo y finalmente se aplica un
algoritmo que obtenga la ruta méas 6ptima, en este caso el
algoritmo A*.
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Fig 5. Enlaces validos en la etapa de conexion y camino entre Zini y #rin
mediante el algoritmo A*, tomado de [16]

4) Modelado del Espacio Libre: Igualmente en este
método los obstaculos se los representa como poligonos. La
planificacion se lleva a cabo a través de los CRG, cilindros
rectilineos generalizados, y al igual que Voronoi, con el uso
de los CRG se pretende que el robot se mueva lo méas
alejado de los obstaculos. La ruta sera una configuracion de
CRG interconectados, tal que la configuracién inicial o de
partida se encuentre en el primer cilindro de la sucesion y la
configuracion final en el daltimo cilindro.

El proceso para construir un CRG sera el siguiente:

e Calculo del eje del CRG, se define como la
bisectriz del angulo a formado por el corte de las rectas

. . 1 2.
que contienen las aristas @i y i que cumplen
con las condiciones antes mencionadas.

e Por ambos lados de dichas aristas se construyen
rectas paralelas al eje, con origen en los vértices de las
aristas implicadas y con extremo sefialado por la
proyeccion del primer obstaculo que corta el gje.



eje

Fig 6. Construccion de un CRG, tomado de [13]

Repitiendo este proceso se construye una red CRG en el
entorno del robot que modela el espacio libre del mismo. El
robot navegard por el eje del cilindro, en el cual se
encuentran anotadas para cada punto el rango de
orientaciones admisibles. El paso de un CRG a otro se
produce siempre y cuando sus ejes intercepten y la
interseccion del rango de orientaciones admisibles en el
punto de corte de ambos ejes no sea nulo [13].

5) Descomposicién en celdas: En este método no se
encuentra una sucesiéon de segmentos, sino una sucesién de
celdas, por lo que es necesaria la construccién de un grafo
de conectividad encargado de definir la ruta ademas de la
descomposicion de celdas.

Dentro de los métodos basados en descomposicion en
celdas, el método mas sencillo es el de descomposicion
trapezoidal. Se construyen rectas paralelas al eje Y a partir
de los vértices de cada elemento del entorno, estas rectas
guedan delimitadas por el corte con las lineas de los
elementos del entorno.

El grafo de conectividad se construye a través de la union de
los puntos medios de las rectas definidas, como se observa
enlaFig. 7.

Fig 7. Grafo de conectividad de una descomposicion trapezoidal, tomado de
[13]

6) Campos Potenciales: Este método estd basado en
técnicas reactivas de planificacidn, esta técnica se centra en
la planificacién local en entornos desconocidos.

Esta teoria considera al robot como una particula bajo la
influencia de un campo potencial artificial. La funcién
potencial U en un punto p del espacio euclideo, consiste en

la composicién de un potencial atractivo Ua () que atrae el

robot a la posicion destino y un potencial repulsivo U(p)
que lo hace alejarse de los obstaculos. Tal que:

Up} = Unfp) + U lp) @)

El potencial artificial U{®) influye en la fuerza artificial
F(p) tal que:

F(p} = —VU(p) @)

Asi mismo la fuerza F{p) esta compuesta por una fuerza de
repulsién y una fuerza de atraccion:

F(p) = F,(p) + F.(p) (5)

Asi, la navegacion basada en campos potenciales se basa en
Ilevar a cabo las siguientes acciones [13]:

i. Calcular el potencial U} que acttia sobre el
vehiculo en la posicién actual p segun la informacién
recabada de los sensores.

ii.  Determinar el vector fuerza artificial F{p}.

iii.  Envirtud del vector calculado construir las consignas
adecuadas para que los actuadores del vehiculo hagan
que éste se mueva segin el sentido, direccion y

aceleracion dadas por F{@).

La iteracion del ciclo anterior constituye una navegacion
reactiva basada en campos potenciales. El potencial de
atraccién debe ser funcién de la distancia euclidea a la
posicion destino, mientras més cerca esté el robot, el
potencial debe disminuir su influencia. Por otro lado, el
potencial repulsivo debe solo influir el momento en que el
robot se encuentra demasiado cerca de los obstaculos. En la
posicion destino, es necesario que la suma de los dos
potenciales sea nula.

El problema que existe en este tipo de métodos son los
minimos locales, que son lugares donde el potencial resulta
nulo pero no se trata de la posicion final. Evitar estos
problemas implica definir ciertas funciones potenciales que
eviten la aparicion de minimos locales, por ejemplo,
modelados mediante circulos.

Para la implementacion del presente proyecto se seleccion6
a los diagramas de Voronoi como el método de planeacion
de trayectorias para ser desarrollado, debido a que en
comparacion a los otros métodos mencionados, este posee
menos desventajas y ademas presenta la mayor seguridad en
la ruta del robot al considerar a la misma lo mas alejada de
los obstaculos.

C. Generacion de caminos

El camino se lo construye en base a la planificacién de la
ruta y debe estar libre de obstaculos, la importancia de un
camino con buenas propiedades se basa en la capacidad del
seguidor de caminos para ejecutar la navegaciéon con el
menor error posible. La funcion del generador es convertir
una ruta en un camino, llevar al robot de una posicion inicial
a una final, de tal manera que se elimine la restriccion de
omnidireccionabilidad inherente a la definicion de ruta.

El camino se define como la discretizacion de una curva
continua que interpola ciertos puntos elegidos de la ruta
calculada por el planificador. Por tanto, el problema de la
definicién de un camino con buenas propiedades pasa por la
construccion de la funcién camino adecuada que las posea.



Las caracteristicas buscadas son aquellas que hacen posible
el seguimiento del camino especificado segun el
comportamiento cinematico y dindmico del vehiculo [13].

Para la generacién de la ruta en este proyecto, se hace uso de
un algoritmo denominado A*.

1) Algoritmo A*: El algoritmo de bisqueda A* se
clasifica dentro de los algoritmos de busqueda en grafos.
Presentado por primera vez en 1968 por Peter E. Hart, Nils
J. Nilsson y Bertram Raphael, el algoritmo A* encuentra,
siempre 'y cuando se cumplan unas determinadas
condiciones, el camino de menor coste entre un nodo origen
y uno objetivo [19].

El problema de algunos algoritmos de busqueda es que se
guian en exclusiva por la funcién heuristica, la cual puede
no indicar el camino de coste mas bajo, o solo se guian por
el coste real de desplazarse de un nodo a otro. Es por ello,
que un buen algoritmo de busqueda informada, deberia tener
en cuenta ambos factores: el valor heuristico de los nodos y
el coste real del recorrido, de esta manera se obtiene al
algoritmo A*.
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Fig 8. Ejemplo de aplicacion del algoritmo A*, tomado de [19]

Una heuristica es una funcion matemética B’ (") definida en
los nodos de un &rbol de busqueda que sirve como una
estimacion del coste del camino mas econdmico de un nodo
dado hasta el nodo objetivo.

El algoritmo A* utiliza una funcién de evaluacion:

fln) = g(n) + h'(n) (6)
Donde:
o Hh'(n) representa el valor heuristico del nodo ™ a
evaluar, desde el nodo actual hasta el final.

e 51} representa el coste real del camino recorrido
para llegar a dicho nodo.

D. Robotino®

Robotino® es un sistema de robot mévil de alta calidad
con accionamiento omnidireccional. Cuenta con 3 unidades
de accionamiento que permiten movimientos en todas las
direcciones: adelante, atras y lateralmente. Adicional a esto,
el robot puede girar sobre un punto.

Ademas Robotino® se encuentra equipado con una webcam
que permite visualizar una imagen de cadmara en vivo y una
serie de sensores analdgicos para mediciones de distancia, es

el caso de los sensores binarios para proteccion de colisiones
y sensores digitales para detectar la velocidad real.

Adicionalmente puede conectarse actuadores y sensores
adicionales en el Robotino® a través de una interfaz de
entradas/salidas.

Robotino® consiste en un PC embebido con una tarjeta
compact flash, en esta se han instalado el sistema operativo
Linux asi como algunas aplicaciones de demostracién. Estas
aplicaciones pueden ejecutarse directamente desde el panel
de control del Robotino®.

Fig 9. Robot mévil Robotino® de Festo

Para programar el Robotino® en un PC se utiliza el software
Robotino®View, este software es capaz de transmitir
sefiales de manera inaldmbrica al controlador del motor, asi
como visualizar, cambiar y evaluar valores de los sensores.
La programacién se la puede hacer incluso durante el
funcionamiento real. Otras alternativas de programacion del
Robotino® son APIs Linux, C++, LabVIEW y Matlab.

Debido a las altas prestaciones que aportan al sistema la
necesaria “inteligencia”, a Robotino® se lo considera
auténomo.

E. Desarrollo del software

Para la programacion de la aplicacion presentada en el
presente proyecto se utiliz6 LabVIEW, software
desarrollado por National Instruments, debido a que
proporciona todas las herramientas requeridas para el
desarrollo del proyecto.

LabVIEW es un entorno de programacion grafica usado para
desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y
control a través de iconos gréficos y cables que parecen un
diagrama de flujo. Ofrece una integracion con miles de
dispositivos de hardware y brinda cientos de bibliotecas
integradas para analisis avanzado y visualizacién de datos.
Para la implementacién del programa fue necesario hacer
uso de tool kits adicionales como:

e LabVIEW Robotics Module
e MathScript RT Module
e Robotino LabVIEW driver.

El desarrollo del programa tiene varias etapas, como primer
paso se tiene la adquisicion de datos, es decir el ingreso del
mapa de entorno del robot al LabVIEW, después se tiene
una etapa de procesamiento de estos datos donde se obtienen
los puntos que conforman los bordes de los obstaculos
pertenecientes al mapa de entorno. Se halla el diagrama de
Voronoi en base a los puntos hallados y seguido se procede
a discriminar los puntos del diagrama generado que no
corresponden a lo requerido, por dltimo, en base al diagrama
de Voronoi final se obtiene la trayectoria éptima a través del
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algoritmo A* y la misma es descargada en la plataforma
movil Robotino® de Festo.
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Fig 10. Diagrama de bloques de la programacion
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A continuacion se presenta una breve explicaciéon de la
programacion en cada etapa.

1) Mapa de entorno: Este proyecto se aplica para
mapas de entorno conocidos, los obstaculos son
representados como poligonos, por lo que se ingresan
entonces las coordenadas de los puntos de los vértices
correspondientes a cada poligono (obstaculo), incluyendo
los limites del mapa en un array. Se ingresan los obstaculos
representados como coordenadas de puntos debido a que
mas adelante se hara uso de la funcion voronoi perteneciente
al MathScript Node y la misma trabaja solo con puntos.

Ingresados los vértices de los poligonos, se rota todos los
puntos ingresados un cierto angulo despreciable, debido a
que en la obtencion de trayectorias, realizada mas adelante a
través del algoritmo A*, se generaban grandes problemas el
momento en que se dispone cierta cantidad de puntos cuya
componente en ¥ era la misma en todos ellos, es el caso del
borde del mapa de entorno, por lo que al rotar un &ngulo
despreciable los puntos se elimina esta restriccion.

0 U,IS 1I 1,‘5 i lIS 3I 3,‘5 4I 4,‘5 5
Fig 11. Puntos pertenecientes al contorno de los angulos rotando puntos

Una vez realizado este proceso, se cred un subVI para
obtener mas puntos pertenecientes al contorno de todos los
obstaculos, de esta manera se obtienen mas datos para hallar
un apropiado diagrama de VVoronoi.

2) Diagrama de Voronoi: A partir de los datos del
mapa de entorno, se dispone de un vector para coordenadas
de los puntos en  y otro para ¥’ , entonces se ingresan los
mismos en un MathScript Node del LabVIEW vy se hace uso
de la funcién voronoi, misma que obtiene diagrama de
Voronoi en base a datos como puntos.

o o5 1 15 2 35 3 35 4 a5 5
Fig 12. Diagrama de VVoronoi después de de utilizar el subVI Inside

Se hace uso de 2 subVIs para hallar el diagrama de voronoi
del mapa de entorno ingresado con el objetivo de
discriminar puntos que se encuentran ya sea fuera de los
limites del mapa de entorno o dentro de los obstaculos.

Como se muestra en la Fig. 12 se puede apreciar claramente
que una vez realizada la primera discriminacion, el diagrama
de Voronoi estd compuesto solo por puntos que se
encuentran dentro de los limites del entorno.

El diagrama de Voronoi obtenido por el momento, no es el
que se requiere para obtener la ruta mas segura para el robot,
claramente se puede observar que se considera una ruta
segura a rectas que pertenecen a los obstaculos, por esta
razén es necesario discriminar estos puntos de estas rectas a
través de un segundo subV1I.

Se obtiene entonces el diagrama de Voronoi final (lineas de
color rojo), tal cual se muestra en la Fig. 13, éste representa
la ruta méas segura por la cual el robot va a desplazarse
dentro de todo el ambiente.
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Fig 13. Diagrama de Voronoi del mapa de entorno actual

3) Generacion de la trayectoria: Para la obtencién de
la trayectoria se sigue el esquema que se muestra en la Fig.
14.
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Fig 14. Diagrama de programacion para la generacion de la trayectoria




Para esta etapa de la programacion se hace uso de los VI’s
pertenecientes al NI LabVIEW Robotics Module, mismos
gue nos permiten crear el mapa de entorno, ingresar los
diferentes nodos pertenecientes al diagrama de Voronoi, los
puntos de partida y llegada, luego aplicar el algoritmo A*
para obtener la trayectoria mas 6ptima y finalmente obtener
los nodos de la ruta a seguir por el robot.

) o os 1 15 3 25 3 35 a5 s
Fig 15. Trayectoria 6ptima acorde al mapa de entorno basada en diagramas
de Voronoi

En la Fig. 15 se puede observar que la trayectoria mas
Optima desde los puntos de partida y llegada, indicados en el
mapa, es la que se muestra de color verde.

4) Programacion de Robotino®: Una vez que se
obtenida la trayectoria éptima a seguir, se debe descargarla
en la plataforma movil Robotino® para que fisicamente el
robot siga esta trayectoria y de esta manera comprobar los
algoritmos implementados.

Los datos con los que se dispone estan en un array, mismo
que contiene los puntos pertenecientes a las rectas que
conforman la trayectoria a seguir por el robot.

Para que el robot pueda seguir la trayectoria, se utilizé la
I6gica de movimientos presentada en la Fig. 16.

MOVIMIENTO

’—> GIRA —» PARA EN X —» PARA —‘

Fig 16. Ldgica de movimientos de Robotino

Como primer paso es necesario que el robot gire hasta tomar
la posicion de la recta, una vez que el robot se encuentra
orientado de frente, se mueve la distancia necesaria para
completar el seguimiento de la recta y el robot vuelve a girar
para tomar posicion de la siguiente recta a seguir. Se repite
la misma l6gica hasta recorrer todas las rectas que
conforman la trayectoria.

Es necesario conocer entonces: angulo y sentido de giro y la
distancia a recorrer.

Para las condiciones de programacion tanto para el sentido
de giro como para el angulo. Se utiliz6 una logica de
desplazamiento y rotacion de ejes de coordenadas teniendo

como nuevas referencias * y ¥ tal como se observa en la
Fig. 17. Se obtuvo que:

e Si* esde valor positivo, el angulo de giro sera o.

e Si ¥ es de valor negativo, el angulo de giro serd
180°- o.

e Si¥ esde valor positivo, el sentido de giro sera anti
horario.

e Si ¥ es de valor negativo, el sentido de giro sera
horario.

Siendo Z{x", ") el segundo punto que pertenece a la recta
a sequir, y el primer punto f1'0.0) Para hallar o, se utiliza

la ecuacién:
,I.' -0
tan 1 (‘ _ )l
w0 )

xnegativo
y negativo

180°%-a

a

(XY ¢ positive
¥ positivo

P1(0,0)
(0,0) -
x positivo
y positivo

180°a

X positivo

y negativo =8

. O afa a

[l Anguloy sentido de giro

X negativo .

y positivo . Ejes desplazados y
rotados

. Trayectoria

X positivo
¥ positivo

Fig 17. Ldgica para hallar &ngulos y sentido de giro
La distancia requerida para el movimiento en * se la
calcula a través de la distancia euclidea:

doe.= V(((x,2-x1)2T+ (2 - n1)1 '2) (g

Para programar el hardware del Robotino® a través del
LabVIEW, se hace uso de una libreria exclusiva que se
muestra en la Fig. 18, misma que contiene todos los VI’s
necesarios para programar al robot segin la aplicacion
requerida.

Robotino (=]

‘ 1 l C%Search ' 2., Customize™ ' -H

PowerMana...  Bumperwvi  Lasel

[

Cameravi Odometry.vi

r.vi Motorvi  Analoglnputvi Digitallnputvi DigitalOutpu...

) g [%]

DistanceSens... Relay.vi

Fig 18. Robotino LabVIEW driver

F. Pruebasy resultados

1) Prueba 1: El mapa de entorno ingresado, contiene
5 obstaculos de varias formas y tamafios, el diagrama de
Voronoi y la trayectoria obtenida a seguir por el Robotino®
se muestra en la Fig. 19.



Es importante mencionar, que el mapa de entorno ingresado
no es real, la idea de esta prueba es comprobar que el robot
se desplace no s6lo en la trayectoria generada sino ademas,
los mismos puntos y distancias correspondientes.

Fig. 19. Trayectoria 1

Se colocd un marcador en el eje del robot y como se observa
en la Fig.20, el robot sigui6 al menos la forma
correspondiente a la trayectoria requerida.

Fig 20.Trayectoria seguida por el robot

Para analisis de errores, se tomaron 6 puntos a lo largo de la
trayectoria, tanto tedricos como practicos y se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla 1.

Como se puede observar en la Tabla | los errores cometidos

tanto en el eje ¥ como en el eje ¥ no sobrepasan el 7%, la
mayoria de ellos no llegan ni al 5% de error por lo que se
puede decir que el error de posicion cometido en el
seguimiento de esta trayectoria es relativamente pequefio y
se puede considerar a los resultados obtenidos como
satisfactorios.

Se puede justificar los errores cometidos no solo por
posibles fallos en el programa o por la respuesta del
hardware del robot a través de posibles problemas en la
comunicacion WLAN, sino también a errores producidos en
las medidas dependiendo de la exactitud en que el robot fue
colocado en su posicién y orientacion inicial, ademas se
debe considerar la manera en que se tomaron las medidas
respecto a un sistema de referencia.

TABLAI
RESULTADOS PRUEBA 1

DATOS DATOS
PRACTICOS | TEORICOS | ERRORES

X [m] | Y[m]| X [m] |Y[m]]X [%]]Y[%]
Puntod | 035 | 035 | 035 |034| 0 | 2%
Punto2 | 050 | 060 | 080 [05%| 0 | 17
Punto3 | 055 |0675| 055 | 069 | 18 | 22
Puntod | 034 | 112 | 035 | 120 55 | 67
Punto5 | 033 | 184 | 035 |182] 57 | 1.1

Puntof | 072 | 206 | 074 [203] 27 | 1

2) Prueba 2: El mapa de entorno ingresado, es
exactamente el mismo de la prueba anterior, con 5
obstaculos de varias formas y tamafios, por ende, el
diagrama de Voronoi generado sera el mismo.

Llegada o« o

Fig 21. Trayectoria 2

A diferencia de la prueba anterior, en esta prueba se escogen
distintos puntos de partida y llegada, por lo que la
trayectoria a seguir por el Robotino® tiene una forma
diferente a la presentada en la prueba 1. Se puede observar
esta trayectoria en la Fig. 21.

De igual manera, en la Fig. 22 se puede observar la
trayectoria seguida por el Robotino® y si se la compara a
ésta con la generada en LabVIEW (Figura 21) se puede
notar la similitud en cuanto a la forma de ambas
trayectorias.

Fig 22. Trayectoria 2

Para andlisis de errores se tomaron 6 puntos a lo largo de la
trayectoria, se obtuvieron los resultados que se muestran en
la Tabla I1.



TABLAII
RESULTADOS PRUEBA 2

DATOS DATOS
PRACTICOS | TEORICOS | ERRORES
X [m] | Y[m] | X [m] | Y[m] | X [%] | Y[%]
Punto1 | 025 | 025 | 025 [ 025 | 0 0
Punto2 | 0615 | 010 | 081 [ 010 | 082 | ©
Punto3 | 120 |-016 | 120 [-005| o | 67
Punto4 | 190 | -029| 189 [-027| 53 | 93
Punto5 | 233 | -006| 241 [-005] 12 | 20
Punto | 275 | -032| 276 | -033 | 036 | 3

En cuanto a los errores generados, se puede observar en la
Tabla Il que el error maximo cometido es del 20%, pero
téngase en cuenta que es en el punto 5 en el que la

coordenada en ¥ tiene un valor de 0,05 [m] te6ricamente y
en la practica se obtuvo 0,06 [m], es decir 1 [cm] de error, lo
cual se considera despreciable debido a que no significa que
el robot se movié 6 [cm] en lugar de 5 [cm] sino que
después de girar cierto angulo y haber recorrido cierta
distancia llegé a esas coordenadas, como por ejemplo en

este mismo punto en la coordenada en  se tienen 3 [cm] de
diferencia entre valor practico y tedrico, pero las
coordenadas al ser de alto valor generan un error del 1,2%.
En cuanto a los demas errores obtenidos, se los considera
bajos por lo que el resultado de la trayectoria seguida se
considera satisfactorio.

Asi mismo se justifica los errores cometidos debido a la
posible inexactitud de la posicién de partida del robot, asi
como la toma de datos respecto a un sistema de referencia
elegido.

3) Prueba 3: El mapa de entorno ingresado para esta
prueba es el del laboratorio de Microprocesadores, el cual
comprende un contorno rectangular de 6,97x7,6 (m), posee
6 obstaculos de forma rectangular mismos que son de
diferentes tamafios, el diagrama de Voronoi y trayectoria
generada por la HMI a seguir por el Robotino® en base a los
puntos de partida y llegada deseados se muestran en la Fig
23.

Fig 23. Trayectoria 3

Para analisis de errores, se tomaron 9 puntos a lo largo de la
trayectoria, tanto tedricos como practicos y se obtuvieron los
resultados mostrados en la Tabla I1I.

TABLA I
RESULTADOS PRUEBA 3
DATOS DATOS

PRACTICOS | TEORICOS | ERRORES

Y
X [m]| Y[m]|X[m]|Y[m]| X[%] | [%]
Puntod | 021 | 079 | 0805 [ 080 | 05 |13
Punto2 | 176 | 1,26 | 177 [1285| 05 | 18
Punto3 | 171 | 239 | 1,725 [2406| 08 | 07
Puntod4 | 217 | 313 | 214 [317| 14 |13
Punto5| 218 | 413 | 2197 [ 416 | 08 | 07
Punto6 | 232 | 506 | 2,308 [5077| 05 | 03
Punto7 | 174 | 644 | 1,874 [6523| 71 | 13
PuntoB| 284 | 684 | 282 | 70 | 07 | 08
Puntod| 471 | 705 | 488 [ 70 | 31 |07

Se puede observar en la Fig. 24 la trayectoria real seguida
por el robot en base a los puntos obtenidos practicamente.

Prueba3
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Fig 24. Trayectoria 3 en la practica

El gréafico obtenido en Excel no cuenta con todos los puntos
de la trayectoria seguida por el robot, es por esto que
visualmente no presenta una similitud exacta en cuanto a la
forma de la trayectoria, pero si muy parecida.

En cuanto a los errores se puede observar en la Tabla 11l que
son pequefios la mayoria de ellos alrededor del 1%, solo en
un punto se tiene un error de 7% pero éste no produce un
error en los puntos posteriores de la trayectoria por lo que
los resultados obtenidos en esta prueba se los considera
satisfactorios. Para la justificacion de errores, se debe
mencionar que el laboratorio en la realidad no es
perfectamente rectangular, por lo que desde un inicio ya se
produce cierto error. Ademas de los errores mencionados
anteriormente.



I11. CONCLUSIONES

e La planeacién y generacion de trayectorias es una
herramienta clave para la navegacion autobnoma de robots
moviles debido a la necesidad de poseer una trayectoria
optima libre de obstaculos.

e Existen varios métodos para la planeacion y generacion
de trayectorias por lo que es importante saber elegir que
método se va a utilizar dependiendo de las caracteristicas de
la aplicacion a desarrollar.

e Diagramas de Voronoi llega a ser uno de los mejores
métodos de planeacion de trayectorias debido a la seguridad
que presenta la trayectoria al considerarse a esta lo mas
alejada de los obstaculos, asi como presentar menos
desventajas en comparacion a otros métodos existentes.

e EIl toolkit LabVIEW Robotics Module proporcion6
grandes facilidades en cuanto a la programacion, puesto que
posee una gran variedad de VI’s que permitieron la creacion
del mapa de entorno asi como la generacién de una
trayectoria 6ptima.

e El algoritmo de bdsqueda A* cumple una funcién
importante dentro de la generacion de la trayectoria debido a
que éste es el encargado de encontrar el camino de menor
coste entre los nodos de partida y llegada.

e Robotino® es una plataforma educativa de alta calidad y
plenamente funcional con accionamiento omnidireccional.
Dispone de varios elementos como sensores analdgicos,
sensores binarios, camara, encoders, un controlador de altas
prestaciones, entre otros, que en conjunto proporcionan al
sistema la necesaria “inteligencia” para hacer de Robotino®
un robot auténomo.

e Dependiendo de la aplicacion, el robot mévil Robotino®
permite la programacion de su hardware acorde a las
necesidades del proyecto que se esté desarrollando

e La comunicacién via wireless presenta grandes ventajas
respecto a otros tipos de comunicacién para las HMI ya que
elimina el medio fisico de comunicacién (cable). No
obstante presenta desventajas, una de ellas es la interferencia
que puede presentarse al recibir y enviar datos.

IV. RECOMENDACIONES

e Es importante ingresar con precision las coordenadas de
los obstaculos para de esta manera evitar desde ya errores
iniciales, de igual manera, la colocacion del robot en el
punto de partida asi como la orientacion del mismo debe ser
lo méas precisa posible, ya que de lo contrario, este error
ocasiona desvios de la trayectoria original.

e Se recomienda que las baterias del Robotino® se
encuentren 100% cargadas debido a que, de no estarlo, se
podrian tener problemas y fallos en el funcionamiento de los
motores lo que ocasionaria desvios en la trayectoria.

e De tener problemas con la comunicacion, se recomienda
cambiar el nimero de puerto del ImagePort. Debe tenerse en
cuenta que la red del Robotino® es una red publica sin clave
de acceso, por lo que cualquier persona podria conectarse a
la misma y posiblemente causar problemas en el
funcionamiento del robot con la HMI.

e El programa podria ser adaptado para descargase en un
robot mas simple con la finalidad de no subutilizar las
capacidades del Robotino®, debido a que lo Unico que se
esta controlando del robot movil son los motores y los
encoders, asi como el sistema de comunicacion inalambrica.

e A pesar de que diagramas de Voronoi es uno de los
métodos mas completos, presenta ciertas desventajas, por lo
que se podria optimizar la planeacion y generacion de
trayectorias combinando a éste método con propiedades de
otro método.

e El movimiento del robot se lo realiza solo en un sentido,
en * , al ser de accionamiento omnidireccional se podria

hacer que el movimiento sea en * yen ¥ , de esta manera
se podria dar una continuidad mas precisa en el seguimiento
del camino, pero a la vez la logica de programacion y
obtencion de las velocidades acorde a la trayectoria se
vuelve mas compleja.
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