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Resumen: En el presente trabajo se consideran algunas caracteristicas generales observadas
en el comportamiento de diversos agentes bioldgicos, particularmente aquellas que provocan
desplazamientos de un punto inicial a otro final con una orientacién deseada, evadiendo
colisiones contra obstaculos estaticos y dindamicos. Basado en lo anterior, se propone un
sistema de control de navegacién que integre fuerzas de atracciéon que provocan que el
individuo se dirija hacia una posiciéon determinada, asi como fuerzas de repulsiéon que le
permitan evitar colisiones. El modelo de fuerzas considerado es extendido para su aplicacién
al modelo cinemético de un robot mdévil diferencial, esto mediante la interconexién de un
lazo externo de control que genera senales de velocidad traslacional y un lazo interno de
control que proporciona la velocidad angular requerida para obtener la orientacién del mévil.
Mediante el método de Lyapunov se demuestra la estabilidad del lazo cerrado entre el control
de navegacion y el modelo cinematico del robot para el caso libre de colisiones. Resultados de
simulacion y experimentales soportan las conclusiones sobre la estabilidad y convergencia del
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sistema de navegacion propuesto.
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1. INTRODUCCION

Un robot mévil terrestre es un dispositivo electromecanico
que puede desplazarse sobre un espacio de trabajo, en
este caso de dos dimensiones, que puede vincularse con
un plano cartesiano haciendo simple su localizaciéon. Para
este trabajo se considera un robot propulsado por ruedas
que posee dos grados de movilidad y ninguno de direc-
cionabilidad (robot mévil tipo (2,0)), también llamado de
traccién diferencial. Un objetivo de interés en la robdtica
movil es brindar autonomia al sistema, lo cual requiere la
resolucién de dos situaciones importantes que son nave-
gacion o posicionamiento a partir de una condicién inicial
dada y la evasién de obstaculos durante dicha trayectoria.
Existen diferentes métodos para abordar y resolver estas
situaciones. En el enfoque aqui propuesto, se induce al
robot un control basado en reglas de comportamiento ob-
servadas en la dindmica de individuos en multitudes, que
aunque aparentemente son comportamientos complejos,
en condiciones “normales” pueden encontrarse algunos
patrones, por ejemplo, para ir de un punto a otro, no
suelen tomarse decisiones complicadas entre diferentes
alternativas, sino que se aplican estrategias que se han
aprendido a través del tiempo, por esto es que se reac-
ciona a obstaculos u otros individuos de forma casi au-
tomatica y su desempeno puede aproximarse aplicando
algunas nociones generales de la fisica clasica, Helbing
et al. (2001); Vicsek et al. (1995).

* Trabajo parcialmente auspiciado por el Consejo Nacional de
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Los avances en investigacién de la dindmica de multitudes
han sido relevantes para comprender la manera en que
se desempena un individuo en su entorno y que carac-
teristicas del mismo lo hacen tomar una determinada
accién, particularmente una direccién o movimiento, esto
se basa en diversas observaciones que generalizan el com-
portamiento, Helbing et al. (2000, 2001, 2005), entre las
mds importantes se encuentran las siguientes:

e Los individuos muestran aversién a tomar desvia-
ciones o moverse en direccion opuesta a la de-
seada, en consecuencia tienden a elegir las rutas mas
rapidas.

e Si hay rutas alternas con la misma distancia que la
principal, se preferird tomar aquella en la que pueda
seguir de frente el mayor tiempo posible.

e Se prefiere avanzar a velocidades individuales que
corresponden a las méds comodas o que representan
menos gasto energético para cada individuo.

e Se prefiere mantener cierta distancia con otros indi-
viduos, paredes u obstaculos, esta distancia tiende
a descender cuando se tiene mas prisa o hay mayor
densidad de individuos.

e Generalmente no se revelan las estrategias de com-
portamiento en cada situacién, sino que actian de
forma més o menos automatica.

Estas investigaciones sobre movilidad son relevantes para
predecir el comportamiento de individuos en diferentes
escenarios, como por ejemplo edificios, espacios confina-
dos o al encontrarse con obstaculos en su camino hacia
un punto deseado, con lo que es posible hacer mejores



disenos de estos espacios con el fin de prevenir situaciones
peligrosas.

El planteamiento que se toma como base para este
articulo es realizado por Helbing et al. (2000), lla-
mado modelo de fuerzas generalizadas, donde se carac-
teriza el comportamiento antes mencionado. Este modelo
bioldgico se utiliza para definir un lazo externo de control
que proporciona variables de velocidad en direcciones X y
Y dentro de un marco de referencia fijo, dichas sefiales son
utilizadas por un lazo interno de control que las procesa y
envia como velocidades lineal y angular, necesarias para
comandar al robot movil diferencial.

Este articulo esta organizado de la siguiente manera; en el
capitulo 2 se presenta el diseno del control de navegacion,
especificando la manera en que operan los lazos de control
externo e interno y la forma en que se programan en
la plataforma mévil, el capitulo 3 describe a detalle el
analisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado, en
los capitulos 4 y 5, se muestran los resultados obtenidos
mediante simulacién y experimentacién, finalmente se
presenta la conclusién del trabajo.

2. DISENO DEL CONTROL DE NAVEGACION
AUTONOMA

En esta seccion se muestra en detalle la interaccién
de los lazos de control externo e interno con el robot
diferencial; en el “control externo” se procesa el modelo de
fuerzas generalizadas, Helbing et al. (2000), esto produce
valores de aceleracién en direcciones X y Y, que al ser
integradas producen las senales de referencia v, y vy,
estas variables alimentan al “control interno” que se
encarga de generar los valores de velocidad lineal V' y
angular W, ademas de conseguir una orientacién deseada
utilizando el pardmetro predefinido 84, lo que hace posible
el completo control del robot, lo anterior se observa con
claridad en la figura 1.
X;
Robot [ :|

o,
Xy Vil | |4
B [ i
diferencial

D <

— Lazo externo Lazo interno

r de control ’_, de control

Fig. 1. Estructura del controlador
auténoma

de navegacién

2.1 Modelo cinemdtico del robot diferencial

Un robot mévil del tipo (2,0), generalmente modelado
a nivel cinemdtico (1), se controla por una combinacién
de velocidad traslacional V; y rotacional W;, como se
muestra en la figura 2.

Donde x; y y; son las coordenadas del centro de rotacion
del robot respecto a los ejes del marco de referencia fijo,
f; representa su orientacién.

i; = Vicos(6;)
i = Visin(6;) (1)
0; =W;
El indice i, identifica al i-esimo robot dentro de un
conjunto de robots méviles.

Fig. 2. Robot mévil de tipo (2,0)
2.2 Lazo de control externo

Este bloque de control se encarga de procesar el algo-
ritmo Bio-inspirado, Helbing et al. (2000), y entregar
como salida valores para las variables de velocidad v,
y vy, mismas que se obtienen al integrar el vector de
aceleracion que se obtiene directamente del modelo de
fuerzas generalizadas.

El modelo asume que una mezcla de fuerzas socio-
psicolégicas y fisicas influyen en el comportamiento de
un individuo (2), se considera que éste tiene masa m;, se
desplaza con una velocidad v; = [vg, v,], la cual tiende a
adaptarse en un tiempo caracteristico 7; a una velocidad
deseada v, siguiendo una direccién marcada por el vector
€). De forma simultdnea, trata de mantener una veloci-
dad dependiente de la distancia hacia otros individuos
j y obstaculos o paredes w, lo que puede modelarse
por “fuerzas de interaccion” f,; y f;, respectivamente,

Helbing et al. (2000).
dv; e —v;
miﬁzmifﬁ_zfij—’_zfm (2)

Se describe la tendencia psicolégica de dos individuos ¢
y j de mantenerse alejados uno del otro mediante una
fuerza de interaccién repulsiva A;exp|[(r:; — dij)/Bi|n;,
donde A; y B; son constantes; d;; = |[p; — p,|| denota
la distancia entre sus centros de masa, n;; = (n%j, nfj) =
(P;—P;)/dij es un vector normalizado que apunta desde el
robot 7 hacia el ¢, p, y p, corresponden a las coordenadas
de posicién. Se considera que dos individuos interactian
entre si con posibilidad de colisién, cuando su distancia
d;; es menor a la suma r;; = (r; +7;), donde las variables
sumadas corresponden al radio de la “zona de confort”
que se prefiere libre. Si esta zona es invadida, se tenderd
a modificar la direccién o velocidad. Se considera ademas
una “fuerza de cuerpo” k;(r;; — d;j)n;; que actia en
contra de la compresién de la zona de confort y una
“fuerza de friccién deslizante” r;(r;; — dij)Av§itij que
impide el movimiento relativo tangencial, para esto t;; =
(=nj,ni;) es la direccién tangencial y Avf; = (v; —
v;) - t;; es la diferencia de velocidades tangenciales, k;
y k; son ganancias. Conjuntando lo anterior se obtiene la
expresion que refleja la fuerza de interaccién entre robots
moviles u obstaculos dindmicos.

Fij =Aiexp[(rij — dij) [ Bi] + kig(rij — dij)ng;
— kig(rij — dij) Avj;ty; (3)

Donde la funcién g(-) es cero si no hay interaccién entre
individuos (d;; > 7;;) y su argumento en caso contrario.



La interaccién con obstaculos estaticos y paredes se trata
de forma andloga, esto es, si d;, es la distancia al
obstaculo, n;, denota la direccién perpendicular a él,
mientras t;,, la direccién tangencial, la correspondiente
fuerza de interaccién estd dada por:

Fiw =Aiexp [(ri — diw)/Bi] + kig(ri — diw)niw
— Kig(Ti — diw) (Vi - b)) i 4)

El planteamiento anterior se realiza sobre una masa pun-
tual cuya meta es moverse en una direccién preestablecida
con una velocidad deseada sin considerar su orientacion.
Para este articulo las ideas generales de Helbing et al.
(2001, 2000, 2005) se extienden para ser aplicadas en un
robot de traccion diferencial. El objetivo es lograr que
el i-esimo robot alcance un punto determinado (z4,, Y4, )
dentro del marco de referencia a partir de la condicién
inicial (zo,, yo,) v se oriente respecto al valor deseado 64,
asi como evadir los obstaculos que se presenten durante
el trayecto. Por lo anterior, el vector de direccién €? se
propone con base en la diferencia de los valores actuales
y deseados de las variables de posiciéon z; y y; como se

muestra en (5).
&) = {ewi} = [mdi - xl] (5)
Cy; Yd; — Yi

La ecuacién anterior provee un vector de direccién que
apunta en todo momento hacia la posicién final deseada,
cuya magnitud es la distancia entre ambos puntos, provo-
cando que, con distancias mayores, el agente se mueva
mas rapido y que su velocidad decrezca al acercarse a su
destino; esto ocasiona que aunque la posiciéon deseada sea
alcanzada, el desempeno del robot no sea muy bueno ya
que convergerd lentamente. Es por ello que se considera
la normalizacién del vector de direcciéon, permitiendo que
la velocidad deseada v se mantenga durante el recorrido
y al alcanzarse la posicién final el vector de direccién sea
nulo, Rodriguez-Angeles et al. (2015).

2.8 Lazo de control interno

Este bloque de control se encarga de convertir las vari-
ables entregadas por el lazo de control externo (vg,,vy,),
en valores de velocidad lineal V; y rotacional W; para que
el i-esimo robot pueda ser controlado, Sadowska et al.
(2011).

Para encontrar la composicién de la variable de velocidad
lineal, se toman del modelo cinematico las ecuaciones cor-
respondientes a las velocidades #; y 9; que homologando
la notacién representan a v, y vy, , respectivamente. Si se
multiplica la primera por cos(6;) y la segunda por sin(6;)
y se suman, se encuentra la ecuacién para la velocidad
lineal V; (6).

Vi = vg,cos(6;) + vy, sin(0;) (6)

Por otro lado para la descripcion de la velocidad angular,
se toma la derivada temporal de v, vy,, al combinarlas
con el modelo cinematico (1), se obtiene (7), Sadowska
et al. (2011):

e, = Vicos(0;) — Wivy,

. . (7)
Oy, = Visin(6;) + Wivg,

Considerando (7) se puede establecer una relacién que
exprese la velocidad angular (8).

Uy Va; — U Uy,

Wi =
vz,

(®)

El resultado obtenido en (8) es la base para proponer la
velocidad angular que se introduce al i-esimo robot.

Primero se introduce una variable de magnitud pequena
€ =~ 0 para evitar la aparicién de singularidades cuando
el valor de vy, y vy, sea cero, Rodriguez-Angeles et al.
(2015). Como ademds de alcanzar una posicién, se de-
sea hacerlo con una orientacién especifica, es necesario
considerar el error de orientacién eg, = [0; — 04,], este
se incorpora al control interno bajo la accién de una
ganancia k¢, . La ganancia k,, se introduce con la finalidad
de mejorar la convergencia y garantizar la estabilidad del
sistema, lo que resulta en (9).

W, = ky, | (ol = ot ) (sin(ea) ) g 1 ()
: vi +vl +e e, i

Con los resultados (6) y (9), es posible controlar el
comportamiento del i-esimo robot utilizando el modelo
de fuerzas generalizadas, Helbing et al. (2000), y ademés
adquirir una orientacién deseada mediante el lazo de
control interno propuesto.

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA EL CASO
LIBRE DE COLISIONES

Utilizando el modelo cinemético descrito en (1), las
variables del lazo de control externo (2) y las del lazo
de control interno (6) y (9) y considerando al sistema
libre de colisiones, se realiza el andlisis de estabilidad en
el sentido de Lyapunov, para ello se obtiene el sistema en
lazo cerrado en espacio de estados (10).

21, = €, ; 21, = —24,c08%(0;) — z5,5in(0;)cos(6;)
2o, = €y, ; 2o, = —2z4,5in(0;)cos(0;) — Z5isin2(91)
. Z5 Z4, — Z4 z5,; SZ’I’L(Z?,)
=ep, ; 23 =k, e Lot o — Ky 23,
23; €9, ; 23, a; |:( Zi +Z§i +e ) 23, t; 235
. 1
R4y = Va5 24y = 7(1}?211 - z4i)
1
. 1
25, = Vy; 5 25, = 7(1}?221 - z5'i) (10)

?

Considerando como funcién candidata de Lyapunov la
forma cuadrética (11).

1
Vi(z) = §Z¢Z¢T >0 (11)

Se tiene que su derivada temporal evaluada en el sistema
en lazo cerrado resulta en (12).

. 1 1
Vi(z) = {‘v? - cosz(ﬁi)] 21,24, + [Tv? - sinz(ﬁi)} 29,25,

TZ (2

ke, v?sin(z3,) , 23 22
eV SINES) i (0:)cos(03) | 2o, 20, — At Zo
|:Ti(€ + Zi + Zgl) Sln( 1)005( Z) 254 Ti T;

ko, v9sin(23,) 9
- | in(6; 0; 25, — kq, ki, 25
|:Ti(€ + 23 +23,) +sin(Bo)eos(:)] 21,7, = Koz,
(12)
Para acotar los términos cruzados resultantes se utilizan
las propiedades del binomio cuadrado (13).

1
(a+b)?>>0 ; 5 (a +%) > —ab (13)



Después de agrupar términos semejantes, resulta en la
desigualdad (14).

Vi(zi) <
1 . 09 ;8in Z3
3 cos?(0;) + sin(0;)cos(0;) — T—Z (1 oy z4 n zj ) zi_
1 0 k
+ = | sin?(0;) + sin(6;)cos(6;) — - <1 4+ sin(z3,) > 22
2 i €+ z4 + z, ¢
1] 0
+ = | cos®(0;) + sin(0;)cos(0;) — % 4+ —5 i stn(zs,) zZ.
2 Ti €+ z4 + z5 ¢
1| 9 . 09 ;sin(z3; ) 9
+ — | sin®(6;) + sin(6;)cos(0;) — —+ [ 1 — ZE .
2 I ( 2) ( 2) ( Z) - < s+z4 +z5 5;
22 22
—hagki 2 (14)
T T

Realizando un barrido de los posibles valores que 6;
puede tomar se obtienen las cotas dadas por (15).

—0.2 < cos*(6;) + sin(6;)cos(6;) < 1.2

—0.2 < sin?(0;) + sin(0;)cos(0;) < 1.2 (15)

<
<

Al considerar los peores escenarios que pueden tener lugar
durante la navegacién, se tiene que v,, = vy, = 0,
cos?(0;) +sin(0;)cos(0;) = sin?(6;) + sin(6;)cos(0;) = 1.2
y |sin(zs;)] = 1. Sustituyendo lo anterior en (14) se
encuentran las restricciones a cumplir para que Vl(zz) sea
definida negativa.

>0  7>0

kq, >0 ki, >0 >0

v? 1.2
P

€

g Ti 1—

Finalmente se puede concluir que bajo estas condiciones,
el sistema en lazo cerrado es asintéticamente estable ya

que V;(0) =0, Vi(z) >0, V;(0) =0y V(z) <0
4. RESULTADOS EN SIMULACION

Con el fin de evaluar el desempeno de la estrategia de
control propuesta, se presentan resultados de simulacion
en ambientes con y sin obstaculos. Las ganancias usadas
para los lazos de control se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Parametros para el control

W0 [m/s] 7 [seq]
0.125 0.5 04 08

r [m] ka kit €
0.12 0.001

4.1 Trayectoria libre de colisiones

En la figura 3 se observa que el robot, cuyo cuerpo
es representado por un circulo y su orientacién por un
pentagono inscrito en él, genera una recta consistente con
las posiciones inicial y final, en la figura 4 se muestran
los errores e, ey, eg, donde existe convergencia hacia
los valores deseados, en las figuras 5 y 6, se muestra
la evolucién de los lazos de control externo e interno,
respectivamente. Los parametros utilizados se muestran
en la tabla 2

Tabla 2. Posiciones iniciales y deseadas

xo [m]  yo [m] 0o [rad] x4 [m] yq[m] 04 [rad]
0 -0.5 0 1.5 0.5 0

Direccion Y [m]
° S

o
N
I

04 1

Trayectoria recorrida
. : .

0.2 0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16
Direccion X [m]

Fig. 3. Trayectoria libre de colisiones (Simulacién)
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Fig. 4. Errores de posicién y orientacion, trayectoria sin
colisiones (Simulacién)
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Fig. 5. Variables del lazo de control externo, trayectoria
sin colisiones (Simulacién)
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Fig. 6. Variables del lazo de control interno, trayectoria
sin colisiones (Simulacién)



4.2 Trayectoria con posibilidad de colision

Se simul6 también una trayectoria donde se considera un
obstaculo estatico que corresponde al circulo gris en la
figura 7, nuevamente se muestran el recorrido del robot,
los errores e, ey, eg, las variables del lazo de control
externo y del lazo de control interno en las figuras 7, 8,
9 y 10, respectivamente, los pardmetros de posicién se
muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Posiciones iniciales y deseadas

xo [m]  yo [m] 0o [rad] x4 [m] yq[m] 04 [rad]
0 0.5 0 2 0.1 —
WL |
E
> 05
c
0
Q
8
O ot 1
051 - - h

-0.5 0 05 15 2 25

1
Direccion X [m]

Fig. 7. Trayectoria con obstaculo (Simulacién)
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Fig. 8. Errores de posicién y orientacién, trayectoria con
obstéculo (Simulacién)
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Fig. 9. Variables del lazo de control externo trayectoria
con obstéculo (Simulacién)

En la figura 7, se muestra la ya mencionada zona de
confort, representada por el circulo que rodea al robot,
ésta al ser penetrada por el obstdculo produce un cambio

0.2 T T T T T T T T T T

V [m/s]

W [rad/s]

4 L L L L L L L L L L
20 25 30 35 40 45 50

Tiempo: t [s]

o
o
3
&

Fig. 10. Variables del lazo de control interno trayectoria
con obstaculo (Simulacién)

en las fuerzas de interaccion, lo cual genera modificaciones
en la direccién con la finalidad de evitar colisiones. La
rapidez de giro del robot y que tanto debe alejarse del
obstaculo se regula mediante la combinacién de ganancias
ky k.

En ambos casos se hace evidente que la ley de control
funciona correctamente, haciendo que el robot mévil
alcance la posicion y orientacién deseados, corroborando
los resultados de convergencia obtenidos tedricamente.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con la finalidad de evaluar el desempeno del esquema de
control de navegacion, éste se programa en un prototipo
de robot diferencial. Tiene un didmetro de ruedas nominal
rv = 6.56 cm con una distancia entre las mismas de 2] =
12.6 cm, cuenta con una rueda pasiva omnidireccional
para mantener la estabilidad, tiene 17cm de didmetro
por 7.5 cm de altura, los motores conectados directamente
a las ruedas cuentan con un encoder de cuadratura con
resolucién n, = 1920 pulsos por revolucién. El control
de velocidad para ambos motores es realizado por medio
de PID’s individuales que regulan la senal PWM que se
envia al médulo puente H, la relacion entre las velocidades
lineal, angular y la velocidad de cada rueda esta dada por
(16).

1

wi= (VW) we= S (V4IW) (16)

Tw Tw
Donde w; y wq representan la velocidad angular de las
ruedas izquierda y derecha, respectivamente. La esti-
macién de la posicién relativa del robot dentro de un
marco de referencia fijo se realiza por odometria. El
robot estd equipado con sensores infrarrojos que permiten
conocer la distancia hacia los obstaculos, haciendo posible
programar la estrategia de control directamente en el
robot mévil.

Por cuestiones de espacio en el articulo se presenta sola-
mente el caso con posibilidad de colisién. Las pruebas se
realizan bajo las mismas condiciones iniciales y deseadas
que las utilizadas en simulaciéon para que la comparacion
de resultados sea lo mas directa y transparente posible.

Se consider6 un obstaculo fijo, el cual coincide en di-
mension y posicion con el de la simulacién, con esto se
pone a prueba el control de navegacién Bio-inspirada
para la evasién de obstéculos. Los parametros usados se
muestran en la tabla 4.



Tabla 4. Parametros experimentales

w0 [m/s] 7 [seg] r[m] ka kt €
0.125 0.5 0.4 0.8 0.12 0.001

En la figura 11 se observa el desempeno del robot, los
errores de posicién y orientaciéon en la figura 12 y las
variables de los lazos de control externo e interno se
muestran en las figuras 13, 14, respectivamente.

051 b

Direccion Y [m]

Trayectoria recorrida
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Fig. 11. Trayectoria con obstdculo (Experimental)
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obstéculo (Experimental)
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Fig. 13. Variables del lazo de control externo trayectoria
con obstdculo (Experimental)

En los resultados experimentales se observa una os-
cilacién acotada al final del recorrido, esto se debe a lim-
itaciones propias de los motores usados, pues no pueden
reproducir movimientos tan pequenos, aunado a que la
posicién se estima por odometria, que por si sola im-
plica desviaciones. Incluso considerando lo anterior, el
desempeno del robot es bueno y semejante al sistema
simulado.
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Fig. 14. Variables del lazo de control interno trayectoria
con obstdculo (Experimental)

6. CONCLUSIONES

Parte importante del trabajo es la extensién realizada,
partiendo de un modelo desarrollado para simular los
efectos de fuerzas socio-psicoldgicas presentes en la movil-
idad de organismos biolégicos para inducirlo, bajo cier-
tas consideraciones, a un robot de traccion diferencial
con el objetivo de utilizarlo como un control de nave-
gacién auténoma, que ademds de llevar al robot desde un
punto inicial a otro deseado, sea capaz de orientarlo con
un angulo previamente definido y evitar colisiones con
obstaculos.

Al realizar una comparacién de los resultados experi-
mentales y simulados, es facil observar que a pesar de
que el comportamiento no es exactamente el mismo,
principalmente por las ganancias manejadas y las lim-
itaciones de los dispositivos fisicos utilizados, se captura
el comportamiento dindmico esperado, el cual es com-
probado formalmente mediante el método de Lyapunov.
El comportamiento inducido al robot mévil se asemeja
al de una persona dirigiéndose de una posicién inicial a
otra deseada con la necesidad de evadir obstaculos en el
trayecto.
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