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Implementacién de algoritmo de control Pure
Pursuit en robots moéviles ARDUINO y
comparacion con otros algoritmos existentes

RESUMEN

La integraciéon de robots moviles en diversos ambitos, como el industrial o el
doméstico, es de gran importancia, ya que éstos facilitan la realizaciéon de ciertas
tareas para las cuales en otro caso seria necesaria la presencia de una persona. Ademas,
esto puede reportar importantes beneficios como un ahorro de tiempo, de personal o de
esfuerzo, o incluso mejoras en la precision, el rendimiento o la productividad. Este tipo
de robots poseen un método de control que les permite seguir una trayectoria calculada
a partir de la informacién recibida por diversos sensores. Uno de los métodos de
control mas utilizados, debido a su simplicidad y a los buenos resultados que aporta es

el Pure Pursuit, que ademaés sirve de base para el desarrollo de métodos mas complejos.

Este trabajo consiste en la implementacién de un controlador del tipo pure pursuit
en robots méviles Arduino. Para ello se ha trabajado con una plataforma ubicada en
uno de los laboratorios del edificio Ada Byron que fue desarrollada por otro estudiante
en su Trabajo de Fin de Master. En primer lugar se ha estudiado el funcionamiento de
los controles del tipo Pure Pursuit, y posteriormente se ha decidido la mejor forma de

adaptar un controlador de este tipo a los robots de la plataforma citada anteriormente.

Se ha escrito y depurado el codigo del algoritmo, eliminando todos los fallos y
defectos aparecidos y adaptandolo para su adecuado funcionamiento junto con las
necesidades de la plataforma. Una vez escrito el cddigo, se han ajustado los pardmetros
del control a los valores mas adecuados mediante experimentacién, hasta obtener un

comportamiento del robot lo més préximo posible al deseado.

Asimismo, se ha utilizado el software Matlab para la simulacién del comportamiento
del robot en diferentes escenarios, variando diferentes parametros de funcionamiento
y simulando también dichos escenarios con un control del tipo PI a fin de comparar

ambos métodos.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el estudio de los métodos de control de
robots del tipo Pure Pursuit y su adaptacion a robots Arduino para su posterior uso

en la plataforma ubicada en el edificio Ada Byron.

Ademas, se pretende realizar un estudio de diversos parametros importantes en el
control y el funcionamiento y elegir los mas adecuados para el robot Arduino que se

va a utilizar en la plataforma.

Para ello, las herramientas que vamos a utilizar principalmente son:

— La plataforma de robots:

Disenada y desarrollada por otro estudiante para su Trabajo de Fin de
Master (Emanuelle Vitolo), consta de una base que se extiende sobre el suelo,
diferentes codigos identificadores pegados en cartulinas y una cadmara suspendida
sobre la base, colocada en un andamio y conectada al ordenador. De esta
manera, al iniciar el programa que rige el funcionamiento de la plataforma, la
camara transmite la imagen al ordenador, el cual debe reconocer los indicadores
anteriormente mencionados colocados en las cuatro esquinas de la base, otro
indicador colocado sobre el robot en su posicién inicial y con la orientacion
adecuada, y la posicion de los obstaculos que hayamos deseado colocar. Dichos
obstaculos son simplemente figuras de cartulina con un color diferente al de la

base y colocadas en la posicién deseada sobre ésta[l].

El ordenador pide un punto de destino, el cual debemos introducir mediante las
coordenadas de la base, y hecho esto calcula una ruta desde el punto inicial en

el que se encuentra el robot hasta el punto de destino y evitando pasar por los



obstaculos. Para hacer esto, el ordenador divide la superficie de la base en una
rejilla de cuadrados de 25 por 25 centimetros, y selecciona una serie de centros
de estos cuadrados por los que el robot debe pasar para llegar al destino sin
colisionar con los obstaculos. De esta manera, la trayectoria que debe seguir el
robot es una serie de lineas rectas, que unen cada uno de los puntos principales

que conforman la trayectoria.

Figura 1.1: Plataforma de robots mdviles

Para comunicarse con el robot, se conecta al ordenador un periférico capaz de
enviar paquetes de datos mediante senales wifi. La plataforma tiene la capacidad
de comunicarse con el robot en tiempo real, comprobando la posicién en la que se
encuentra el robot mediante la camara en cada momento, pero para este trabajo se
utilizara un estimador interno en el cédigo del robot, de manera que el ordenador
solo mandara un paquete wifi inicial al robot en el que aparecerd la posicion y
la orientacion inicial de éste y los puntos de la trayectoria que debe recorrer, y
el robot se movera de manera auténoma calculando su posicién a partir de la

velocidad que transmita a sus ruedas.

Un robot Arduino:

El controlador que se va a desarrollar serd implementado en un robot

moévil ARDUINO. Este tipo de robot tiene una serie de caracteristicas que es



necesario tener en cuenta a la hora de disenar un algoritmo de control para él.
En primer lugar, hay que ser consciente de qué significa que sea un robot mévil.
Se considera robot mévil a aquel robot que no esta situado en una base fija ni
conectado de forma permanente a un sistema, sino que se puede mover libre e
independientemente. Debe contar con un sistema de baterias para almacenar
energia, asi como una memoria y un procesador en los que guardar y ejecutar el
cédigo con el algoritmo deseado. Con todo esto, el robot funcionara de manera

auténoma hasta que se acabe su bateria y sea necesario recargarlo.

Para permitir su movimiento, el robot cuenta con dos ruedas, una a cada lado,
y una esfera en la parte frontal que sirve de tercer punto de apoyo y gira en
cualquier direccién sin oponer resistencia, actuando como rueda loca. Este robot
usa un mecanismo de direccién del tipo “differential drive”, lo cual quiere decir
que a pesar de que sus dos ruedas comparten el eje de rotacién, no estan unidas
por un eje fisico como las de los automéviles, sino que cada una de ellas cuenta
con un motor independiente que les permite girar a distinta velocidad o incluso

en distinto sentido [2].

Figura 1.2: Robot utilizado

De esta manera, si ambas ruedas giran en el mismo sentido y a la misma
velocidad el robot se desplazara siguiendo una trayectoria recta; si giran a la

misma velocidad pero en sentidos distintos, el centro de giro se ubicard en el
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punto medio de la linea que une ambas ruedas, lo cual coincide aproximadamente
con el centro del robot, es decir, el robot girara sobre si mismo; y si giran en
el mismo sentido pero a distintas velocidades el centro de giro se encontrard en
algin punto del eje que une ambas ruedas pero no en el tramo que se encuentra

entre ambas.

Este sistema de direccion es muy comunmente usado en la robdtica, ya que su
control es muy sencillo, pero tiene la desventaja de ser muy sensible, dado que
cualquier pequena diferencia en la velocidad relativa entre las ruedas o incluso
irregularidades en el terreno pueden variar significativamente la trayectoria. Por
este motivo, es importante ajustar bien las velocidades, ya que ambos motores
pueden tener un comportamiento ligeramente diferente a pesar de ser iguales, lo

que perjudicaria la precision del seguimiento de la trayectoria.

Por ultimo, cabe mencionar que ARDUINO utiliza el lenguaje C++, de manera

que este debera ser el que se utilice para escribir el cédigo del controlador.

Matlab:

Se trata de un software ampliamente usado debido a su versatilidad, ya
que nos permite desde hacer calculos sencillos a graficas o simulaciones de
alta complejidad, asi como desarrollar un cédigo o algoritmo. Matlab es capaz
de trabajar con grandes cantidades de datos y realizar andlisis a partir de
ellos, puede transformar cédigo creado en el propio Matlab a otros lenguajes de
programacion para que su implementaciéon en diferentes hardware sea més rapida
y sencilla, y gracias a Simulink posee un entorno en el que se puede trabajar con
diagramas de bloques y modelos gréficos que facilitan en muchas ocasiones el
desarrollo de algoritmos. Por todos estos motivos, se trata de un software usado
mundialmente, tanto a nivel de estudiantes como a nivel profesional, en muy

diversas aplicaciones [3].

En este caso particular, serda utilizada una “toolbox” de robdtica
(http://webdiis.unizar.es/RMTool/) para simular el comportamiento de un
robot parecido al robot ARDUINO para el que se desarrollara el controlador en
la realidad. Al ejecutar dicha toolbox se abre un entorno en el que es posible
disenar graficamente los obstaculos con los que se va a encontrar el robot, asi

como fijar los puntos de partida y de destino. También se permite cambiar
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diversos parametros del robot o su modo de funcionamiento, tales como su
velocidad tanto en linea recta como de giro, el didmetro de sus ruedas, la
distancia de “lookahead”, el controlador que rige el comportamiento del robot,
el modo de calcular la trayectoria, el tipo de robot entre differential drive o un

modelo similar a un automoévil...

A partir de esta toolbox se haran diferentes simulaciones de posibles situaciones
en las que se encontrard el robot ARDUINO. Asi, con unos mismos obstaculos
y puntos de partida y destino, se simulara el comportamiento del robot tanto
con un controlador del tipo Proporcional Integral (PI) como con un controlador
Pure Pursuit, y también se variaran parametros como la velocidad de avance
y de giro del robot o la distancia de “lookahead”, para asi poder comparar los
distintos resultados y, atendiendo a datos obtenidos de la simulacién como el
tiempo transcurrido o el error medio respecto a la trayectoria original, decidir
qué valores son los més adecuados para el comportamiento 6ptimo del robot y

que ventajas o desventajas presentan.

1.1. Planteamiento del trabajo

En primer lugar se ha de estudiar y comprender en qué consiste un controlador
Pure Pursuit, como funciona, que parametros importantes lo definen, que limitaciones
tiene, etc. Una vez hecho esto, hay que comprender el funcionamiento de la plataforma
de robots, ya que se trata del sistema donde queremos implementar el controlador, y
es importante saber que datos es capaz de enviarle al robot, que tipo de situaciones

podemos encontrarnos o como debe responder el robot.

A continuacién, hay que pensar como adaptar un algoritmo de control Pure
Pursuit a nuestro robot. Conociendo el tipo de trayectorias que debera recorrer el
robot y cémo se comporta, se debe adaptar el principio de funcionamiento de un
algoritmo Pure Pursuit para que el robot llegue al destino de manera deseada, en un
tiempo razonable, evitando los obstaculos y sin hacer més célculos de los necesarios.
Ademas, dado que se debe programar el controlador en lenguaje C++ para que
funcione en el robot ARDUINO, hay que tener un conocimiento base de este lenguaje

de programacién, por lo que es necesario repasar las instrucciones y sintaxis basicas.

Cuando se tiene el cédigo v se ha depurado y eliminado los errores, el siguiente

paso es la experimentacion con el robot y la plataforma. En esta fase, viendo los



fallos que puede cometer el robot una vez que posee el controlador final, es necesario
ajustar los parametros propios del movimiento del robot como la velocidad de giro,
la de avance o la distancia de “lookahead”, a fin de ajustar el comportamiento hasta

conseguir el 6ptimo.

Por otro lado, gracias a la ayuda de Matlab y la toolbox de movimiento de robots
desarrollada en el Area de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la Universidad de
Zaragoza, se deben hacer diversos experimentos simulando la situacién del robot real
en la plataforma, y utilizando diversos controladores y valores para los pardmetros
representativos, a fin de conocer como y en qué medida afecta cada parametro, cuales
son los mas sensibles, que problemas se pueden encontrar a la hora de implementar un

control parecido en otros hardware, y facilitar la comprension de su funcionamiento.



Capitulo 2

Algoritmo Pure Pursuit

2.1. Funcionamiento general

Los algoritmos de control del tipo Pure Pursuit, o en espanol persecucion pura,
son muy usados en aplicaciones de robots moviles, ya que suelen ser sencillos de
implementar y dan buenos resultados, el seguimiento de la trayectoria es bastante

preciso y el tiempo hasta llegar al destino no es elevado.

Como su propio nombre indica, la idea principal de este tipo de algoritmos es que
el robot persigue un punto al que nunca llega. Para utilizar un controlador de este tipo
es necesario que se conozca la trayectoria que debe seguir el robot de antemano, o por
lo menos los siguientes puntos por lo que debe pasar. Una vez conocida la trayectoria,
el controlador busca en ella un punto que se encuentre a una determinada distancia

de la posicién actual del robot, que debe ser conocida en todo momento.

Esta distancia es lo que se conoce como distancia de “lookahead”, ya que el
robot “mira hacia delante” en la trayectoria para buscar el punto, y es el parametro
m&s importante a ajustar en este tipo de controladores, por lo que dependiendo
de robot y del entorno en el que se vaya a mover se elegird una distancia u otra.
Ademas, no existe una férmula o un valor ideal para elegirla, depende enteramente
de las circunstancias, e incluso es posible que para un mismo robot la distancia de
“lookahead” que proporciona un mejor comportamiento varie al cambiar la trayectoria

que éste debe seguir.

Como ya se ha dicho, para utilizar un controlador de este tipo, el robot debe
conocer tanto la trayectoria que va a seguir como su posiciéon en cada instante para
poder encontrar el punto objetivo que pertenezca a la trayectoria y se encuentre a la

distancia de “lookahead” de su posicién actual. Una vez encontrado el punto objetivo,
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es tratado como el destino del robot, por lo que el robot debe acercarse a él, cosa que
continua haciendo hasta que en uno de los ciclos detecta que la distancia que lo separa
de ese punto objetivo es menor que la distancia de “lookahead”. En ese momento, se
vuelve a buscar un punto objetivo mas lejano, a una distancia igual o mayor que la de

“lookahead”, y este sera considerado el nuevo punto objetivo.

Con este procedimiento, el robot va avanzando por la trayectoria sin detenerse,
siguiéndola méas o menos estrechamente en funcién de los parametros fijados, sobretodo
de la distancia de “lookahead”, hasta que llega el final de la trayectoria. Si la distancia
de “lookahead” que se ha fijado es elevada, se evitara que el robot haga oscilaciones
innecesarias alrededor de la trayectoria después de un giro, pero si es demasiado
elevada tomara el giro de la trayectoria mucho mas cerrado, de manera que si el giro
se hacia para evitar un obstaculo y no habia mucho margen es posible que llegue a
colisionar. En cambio, si se elige una distancia de “lookahead” muy baja, el robot
seguird la trayectoria de forma mucho mas estricta, los cual puede ser positivo si en
los giros hay poco margen como ya se ha comentado, aunque si la trayectoria no esta
muy ajustada a los obstaculos podria ser interesante que el robot se separase algo mas
de la trayectoria dado que se reduciria el tiempo del trayecto. A pesar de ello, como
ya se ha dicho, si la distancia seleccionada es demasiado baja, cuando trayectoria haga
un giro es posible que el robot comience a oscilar alrededor del camino adecuado,
aumentando enormemente el tiempo de llegada y pudiendo incluso llegar a separarse

tanto que choque con algin obstéculo o pierda la trayectoria que debe seguir (Fig. 2.1).

Por lo tanto, el algoritmo funciona de la siguiente manera: en cada ciclo el robot,
conociendo la trayectoria que debe seguir y su posiciéon actual, busca un punto
objetivo, que pertenece a la trayectoria y se encuentra a una distancia igual a la de
“lookahead”, calcula las velocidades que deben tener cada una de las ruedas para
llegar al punto objetivo desde la posicion actual, y comienza a avanzar. En el siguiente
ciclo se debe actualizar la posicion del robot, teniendo en cuenta lo que ha avanzado,
para que, en caso de que el punto objetivo se encuentre ahora a una distancia menor
de la de “lookahead”, se busque un nuevo punto objetivo, de manera que el robot haga
nuevamente los calculos de las velocidades necesarias para llegar a él. En caso de que
al comenzar un ciclo se observe que la distancia al punto objetivo sigue sin ser menor
que la de “lookahead”, el robot seguird avanzando hacia ese punto con las velocidades
calculadas anteriormente, hasta que se encuentre lo suficientemente cerca como para
tener que buscar un nuevo punto objetivo. De esta manera, conociendo la trayectoria

y la posicién y orientacién inicial del robot, y siendo dist la distancia entre el punto



Small Look Ahead

A= - Large Look Ahead
/ P —

’ == =~ — _ _
// -

Figura 2.1: Influencia de la distancia de "lookahead”

objetivo y la posicién actual del robot, el algoritmo en pseudocddigo seria:

1. Busqueda de punto objetivo con dist mayor 6 igual a distancia lookahead

2. Céculo de velocidades en las ruedas

3. Avance a velocidad calculada

4. Actualizacién de posicion y orientacion del robot

5. Si dist mayor que distancia lookahead volver al punto 3, si no volver al punto 1
6. Repetir puntos del 1 al 5 hasta que punto objetivo = punto de destino

7. Cuando punto objetivo = punto de destino, calculo de velocidades en las ruedas

8. Avance a esa velocidad hasta que dist menor que margen de llegada

Para calcular las velocidades a las que deben girar las ruedas para ir al punto
objetivo, ademas de conocer la posicion actual del robot como ya se ha comentado,
también es necesario conocer su orientacion, y es necesario conocerla en cada momento,
ya que en cualquier ciclo de ejecucién del programa se puede necesitar. Por ello tanto

la posiciéon como la orientacion del robot deben ser actualizadas en cada ciclo, lo cual
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se puede lograr mediante sensores o camaras externos o mediante un estimador de la

posicion.

Uno de los métodos mas comunes para calcular la curvatura que debe llevar el
robot para llegar al punto objetivo consiste en trazar un circulo que contiene tanto
la posicién actual del robot como al punto objetivo, y cuyo centro se encuentra en
el eje imaginario alrededor del cual giran ambas ruedas del robot. Una vez hecho
esto, sabiendo que la curvatura de un circulo es siempre inversamente proporcional a
su radio, se puede hallar facilmente la curvatura que debe llevar el robot utilizando

solamente el Teorema de Pitagoras.

Para utilizar este método de calculo de la curvatura se debe trabajar en un sistema
de referencia local con origen en la posicién del robot, de manera que se debe pasar la
posicién del punto objetivo a este sistema. A continuacién se muestra una imagen del

sistema de referencia necesario.

Tﬂ 1 [x,gk‘!ﬂll

an. |\

(X ¥

.
v v

Figura 2.2: Sistema de referencia local

En la cual:

— R: radio de curvatura
— LA: distancia de ”lookahead”
— (xob,yob): posicién del ponto objetivo

— (xr,yr): posicién del robot
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A partir de esta figura, y utilizando el Teorema de Pitdgoras se obtienen la

expresiones:

(Ax)? + (Ay)? = LA®
Az +d=R

(R—Az)* + (Ay)* = R?

Al desarrollar estas expresiones y despejar la variable R se obtiene:

(M) + (Ay)? _ LA?

= 2Ax 2Ax

De esta forma, y teniendo en cuenta la relacion entre el radio de un circulo y su

curvatura que ya se ha comentado anteriormente, se obtiene:

_i_?Am
TTRT LA

Como se puede observar, la curvatura que debera tomar el robot depende solamente
del desplazamiento lateral necesario para llegar al punto objetivo, un valor que ira
cambiando constantemente dependiendo de la posicion del robot y del punto objetivo;
y de la distancia de ”lookahead”, un parametro constante a lo largo de todo el

recorrido del robot.

Este es solo uno de los métodos posibles, ya que como ya se ha comentado la base
del control Pure Pursuit consiste en seleccionar un punto objetivo, que el robot se dirija
hacia él y cuando se haya acercado lo suficiente seleccionar un nuevo punto objetivo,
todo ello sin pararse; de manera que el método de calculo para que el robot vaya hacia
el punto objetivo no tiene por qué ser siempre este, y variara en funcién de la aplicacién

y de las circunstancias en las que sea implementado el algoritmo [4].
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2.2. Ventajas y desventajas del control Pure
Pursuit

Actualmente el campo de los vehiculos auténomos o auto guiados es de gran interés,
ya que esta siendo usado en muy diversas aplicaciones, desde robots pertenecientes
a procesos de fabricacién industrial hasta los coches sin conductor que més tarde o
méas temprano llegardn a ser los mas comunes en el mercado, pasando por robots que
realicen tareas domésticas como limpiar el suelo, o robot cirujanos que lleven a cabo

operaciones sencillas o ayuden al medico.

Por este motivo, el seguimiento de trayectorias estd siendo objeto de estudio y se
estan desarrollando nuevos métodos més precisos y seguros, para que sean utilizados
en aplicaciones complejas. Es por esto por lo que un método como el pure pursuit

posee gran importancia, pudiendo destacar las siguientes ventajas:

— Para empezar, puede llegar a ser utilizado en algunas aplicaciones sencillas en las

que no sea requerida una gran precision, como robots aspiradores.

— Por otro lado, puede servir como método provisional para hacer pruebas y
experimentos con un sistema antes de implementar otro método mejor, ya que es

sencillo y rapido de programar.

— Por 1ltimo, puede ser 1util para desarrollar un algoritmo mejor a partir de él,
usando su estructura basica y haciendo algunas modificaciones o aportaciones

extra que mejoren sus prestaciones y lo hagan adecuado para el sistema deseado

[5]-

A pesar de ello, este tipo de algoritmo presenta ciertas limitaciones que hacen que
no sea de gran utilidad en aplicaciones complejas. Las limitaciones méas importantes

que presenta son:

— En primer lugar, que un controlador de este tipo no es capaz de seguir
exactamente el camino entre los puntos, de manera que para obtener un
comportamiento adecuado del robot serd necesario ajustar los parametros como
las velocidades y la distancia de “lookahead”, cosa que no es en absoluto sencilla
ya que los valores Optimos variaran dependiendo del sistema y de la aplicacion,

y para hallarlos es necesaria mucha experimentacion.
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Figure 2, Regaining the path.

Figura 2.3: Necesidad de ajuste de pardmetros

— En segundo lugar, este algoritmo no tiene en cuenta la llegada al destino, por
lo que el robot no se queda estable al llegar al punto final de la trayectoria, y
hace necesario implementar un margen de distancia a punto final dentro del cual

pueda detenerse el robot y su posicién sea aceptable como meta final [6].

2.3. Algoritmo adaptado al sistema

Como ya se ha comentado, el sistema en el que se implemente el control pure pursuit
influird en la forma de hacerlo, de manera que hay que analizar las particularidades
que tiene la plataforma de robots para saber cudl es la mejor manera de desarrollar

este algoritmo para nuestro robot.

En primer lugar, hay que destacar la presencia de la camara situada sobre la base,
y que reconoce tanto la posiciéon y la orientacién del robot como la de los obstéculos.
Por otro lado, el destino debe ser introducido manualmente por el usuario, y teniendo
tanto la posicion inicial del robot como la de los obstéculos, el sistema calcula una
trayectoria. A continuacion, mediante el uso de senales wifi, se le transmite al robot
tanto su posicién y orientacién inicial como cada uno de los puntos que componen la
trayectoria, todo ello en un sistema de coordenadas comun, que tiene su origen en una

de las esquinas de la base.

De esta manera, queda claro que el robot posee todos los puntos que componen la
trayectoria desde que comienza a moverse, que era uno de los requisitos para poder
utilizar un algoritmo Pure Pursuit, por lo que ahora es necesario centrarse en el otro
requisito, que el robot conozca su posicién en todo momento. Debido a la construccion

del sistema, la cdmara se encuentra en todo momento sobre la base, por lo que esta
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es capaz de detectar tanto la posicion como la orientacion del robot en cada instante,

datos que el sistema es capaz de mandar el robot por senales wifi igual que al comienzo.

No obstante, esta opcion no es la mas adecuada, a pesar de que al localizar al
robot con la camara se obtenga su posicién de manera muy exacta, dado que el envio
y la recepcién de los paquetes de datos mediante senales wifi es un proceso delicado
y lento, y se busca que el robot siga la trayectoria de manera fluida y sin pausas. Si
el robot hiciera una pausa cada vez que llega a uno de los puntos de la trayectoria, se
dispondria de tiempo suficiente para que el sistema le enviase su posicion y orientacién
actual mediante wifi, pero como en un algoritmo Pure Pursuit se debe disponer de la
posicion y orientacién actualizadas en cada ciclo, si se llevara a cabo de esta manera

se ralentizaria enormemente el avance del robot.

Es por este motivo por el que se ha decidido que en el instante inicial, el sistema
le mande su posicién y orientacion actual al robot, asi como todos y cada uno de los
puntos que componen la trayectoria, y que para actualizar la posicién y orientacion del
robot en cada ciclo se va a utilizar un estimador interno. Dicho estimador se encuentra
implementado en el cédigo interno del robot ARDUINO, y a partir de la posicion
y orientacion inicial que recibe el robot mediante wifi va calculando cémo se mueve
y avanza. Su funcionamiento es muy sencillo, una vez que se calcula la velocidad
a la que debe ir cada una de las ruedas para llegar al punto objetivo, cosa que se
hace en cada ciclo, el estimador sabe qué velocidad le transmite cada motor a cada
rueda y durante cuanto tiempo, y con estos datos puede saber qué movimiento tendra

el robot, por lo que actualizar la posiciéon conociendo la posicion anterior resulta trivial.

Sin embargo, para ajustar este estimador es requerida una gran cantidad de
experimentaciéon, ya que a la hora de fijar las velocidades para los motores lo que se
les transmite es un potencial, entre el maximo y el minimo que admite el dispositivo,
y dependiendo del peso del robot o de la cantidad de bateria restante, con un mismo
potencial, avanzara con una velocidad mayor o menor, y lo mismo pasa con las
velocidades de giro. Asi, para que el estimador tenga en cuenta una velocidad similar
a la velocidad real a la que se mueve el vehiculo, se ha ajustado los datos mediante
prueba y error, por ejemplo, si el robot comenzara un giro antes de lo que deberia es
que la velocidad real a la que avanza es menor que la que tiene en cuenta el estimador,
por lo que es necesario aumentar una o disminuir la otra, y los mismo para los giros

tanto hacia la derecha como hacia la izquierda.
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Ahora que ya disponemos de la trayectoria completa y de la posicién y orientacion
del robot en cada instante contamos con todo lo necesario para implementar el
controlador. Observando el funcionamiento del sistema, vemos que las trayectorias
fijadas se van a tratar en su totalidad de lineas rectas, que unen cada uno de los
puntos que el sistema ha enviado por wifi al robot y que componen la trayectoria.
Teniendo esto en mente, es facil llegar a la conclusion de que una vez que el robot
se encuentre correctamente orientado desde uno de los puntos de la trayectoria hacia
el punto consecutivo, no serd necesario que gire hasta que llegue a dicho punto, para
comenzar a buscar el siguiente. De esta manera, se puede evitar la necesidad de que
el robot busque un nuevo punto objetivo constantemente, dado que una vez que se
encuentre avanzando por la trayectoria en linea recta todos los puntos objetivos que
sean seleccionados estaran también siguiendo la misma linea recta, hasta que se llegue

a uno de los puntos donde se unen dos rectas.

Por este motivo, y a fin de evitar cdlculos innecesarios que puedan ralentizar el
funcionamiento del robot, se ha decidido que una vez que el robot este en la linea
recta adecuada continte avanzando sin girar hasta que se acerque a una determinada
distancia del punto al que se dirigia, que serd la distancia de “lookahead”, momento
en el cudl calculara el giro necesario para alinearse con la siguiente recta que lo llevara
al siguiente punto objetivo. Asi, los tinicos puntos objetivos que ira teniendo el robot
seran los que le ha mandado el sistema como puntos clave de la trayectoria o nodos, ya
que el resto de la trayectoria solo esta compuesta por las rectas que van uniendo estos
nodos consecutivamente, y no es necesario ir seleccionando puntos objetivos nuevos a

lo largo de la recta.

En consecuencia, el funcionamiento del robot serd el siguiente: en primer lugar
recibird su posicién y orientacién actual y los nodos de la trayectoria mediante wifi,
a continuacién, girard sobre si mismo para orientarse hacia el primer nodo, que sera
su primer punto objetivo, y una vez hecho esto comenzara a avanzar en linea recta
hasta llegar a una determinada distancia del nodo, la distancia de “lookahead” fijada
anteriormente; en ese momento su nuevo punto objetivo pasara a ser el siguiente nodo
de la trayectoria, y el robot calculara las velocidades necesarias en cada motor para
converger a la linea recta que une el nodo anterior y el nuevo punto objetivo mediante
un control PI. Dado que este cdlculo es muy rapido, el robot no necesita pararse, de
forma que comienza a girar con las velocidades calculadas hasta colocarse en la linea
recta, y una vez que llega a ella continia avanzando sin girar hasta que vuelve a

llegar a la distancia de “lookahead” del punto objetivo, momento en el que se repite
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la operacién anterior. Esto continua repitiéndose hasta que el punto objetivo es el
destino final, momento en el que el robot se acerca a él hasta una distancia igual a la
de “lookahead” o menor, dependiendo de cual se haya fijado, a fin de que la posicién

final sea adecuada, y en ese momento se detiene.

Dado que la plataforma divide la base en celdas cuadradas de 25 cm de lado
para calcular la trayectoria que debe seguir el robot para evitar los obstaculos, se
ha decidido fijar como distancia de lookahead 6 cm, ya que con esta distancia el
robot sigue estando dentro de la celda correcta, y para mejorar la precision de llegada
al destino final se ha fijado que el robot debe acercarse al tdltimo punto hasta una
distancia de 3 cm. Por otro lado, para calcular las velocidades necesarias para los giros,
se tienen en cuenta dos parametros acumulativos, en primer lugar uno llamado “large”
y que cuantifica la distancia al punto objetivo, y en segundo lugar “gir”, que tiene en
cuenta la diferencia angular entre la orientacion del robot y la recta que debe seguir.
Multiplicando estos parametros por unas constantes obtenidas de la experimentacién
se obtienen las velocidades de cada una de las ruedas. Cabe destacar que si la velocidad
calculada para el motor es menor de un cierto umbral (en este caso 50 siendo 255
el méximo del PWM) dicho motor no es capaz de hacer que la rueda gire debido
a la friccién seca en el eje motor, y por este motivo, si la velocidad calculada sale

por debajo de este limite, se aumenta hasta un valor que si que permita girar a la rueda.

Antes de comenzar este proyecto, este sistema contaba con dos controladores ya
implementados para dirigir el movimiento del robot. Por un lado, el control mas
sencillo, el cual una vez recibida la trayectoria hace que el robot gire sobre si mismo en
el punto de partida hasta orientarse hacia el primer punto al que debe dirigirse. En ese
momento, con el robot orientado, éste comienza a avanzar en linea recta hasta llegar
al punto de la trayectoria al que se dirigia, y una vez ha llegado vuelve a detenerse
y girar sobre si mismo hasta volver a quedar orientado hacia el siguiente punto.
Esta operacién se repite, parandose en cada punto, orientandose hacia el siguiente
y avanzando en linea recta hasta él, hasta que el robot se encuentra sobre el punto
de destino. Por otro lado, se puede encontrar el control Proporcional Integral (PT).
Utilizando este controlador, el robot se detiene al llegar a cada uno de los puntos de
la trayectoria, igual que con el anterior, pero existe una pequena diferencia, y es que,
si el error entre la orientacién que tiene el robot al detenerse y la que debe llevar
para dirigirse al siguiente punto es mayor de 15 grados, gira sobre si mismo hasta
orientarse igual que en el caso anterior, pero si este error es menor de 15 grados, el

robot comienza a avanzar con esta orientaciéon y va girando mientras avanza hasta
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volver a situarse sobre la recta que llega al siguiente punto de la trayectoria, y a partir

de ahi sigue la recta.

La principal ventaja que presenta este control Pure Pursuit frente a los otros dos
que estaban implementados para este robot y esta plataforma es que el robot no tiene
la necesidad de detenerse en ningtin momento, de manera que recorre la trayectoria de
manera mucho mas rapida, ya que no hace los giros sobre si mismo ni quedandose en
en sitio, sino que gira mientras sigue avanzando. Queda claro pues que este controlador
tiene como ventaja una mayor rapidez dado que el robot no se para en ningiin momento
desde que comienza su recorrido hasta que llega al destino, pero su inconveniente es
que no sigue la trayectoria de manera tan exacta como los anteriores, sino que en los
giros no llega al vértice. Esto no es un problema en la plataforma que trabajamos,
sabiendo que las celdas son de 25 por 25 centimetros y por lo tanto los giros no estan
muy ajustados a los obstaculos, ademéas de que reduciendo la distancia de “lookahead”
se seguiria la trayectoria de forma mucho méas precisa, pero en aplicaciones o entornos
en los que fuera requerida una precision mucho mayor quiza un control de este tipo no
fuera el mas 6ptimo, o en todo caso seria necesario ajustar mucho mas los parametros
para seguir la trayectoria de manera muy estrecha. Aun asi, para evitar que el robot se
desvie demasiado y como consecuencia el punto de destino no sea el esperado o incluso
pueda colisionar con un obstaculo en trayectorias complejas, se ha incluido una orden
que hace que, en el caso de que el robot tenga un error mayor de 5 grados con respecto
a la recta que esta siguiendo en ese momento, se reoriente hacia el punto objetivo sin
pararse, de manera que evitamos que un pequeno error de orientacién o una ligera
diferencia en el comportamiento de los motores en recta hagan que el robot se vaya

desviando cada vez més de la trayectoria inicial.
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Capitulo 3

Simulaciones en el software Matlab

3.1. Funcionamiento de la toolbox

Con el fin de entender de qué manera cambia el comportamiento de un control Pure
Pursuit con la variacion de sus parametros mas representativos, se van a realizar una
serie de simulaciones con diferentes valores en los mismos y comentar las diferencias
que se observen en los resultados. Asimismo, se va a comparar el comportamiento que
tendria el robot en una misma situacién con un control pure pursuit y con un control
PI para poder ver qué ventajas y desventajas presenta cada uno y en que situaciones

puede ser mas optima su utilizacién.

Se ha decidido hacer simulaciones con un software informatico, ya que si se
quisieran hacer en la plataforma de robots real seria mucho mas costoso cambiar los
parametros y sobretodo seria mucho mas dificil medir los resultados, ya que utilizando
la plataforma lo tinico que se obtiene es el movimiento del robot, mientras que en un
software se pueden obtener diferentes datos y graficas de nuestro interés. Si se deseara
hacer la experimentacién con la plataforma real no se podria medir de manera precisa
la trayectoria seguida ni la fijada inicialmente, asi como los datos de las velocidades

de cada rueda en cada momento o la orientacion.

El software elegido ha sido Matlab, ya que se trata de un programa informatico
facil de usar y muy versatil, pero que a la vez proporciona una gran capacidad de
simulacion y posibilidad de representar graficamente cualquier conjunto de datos.
Ademas, este software dispone de la capacidad de utilizar “toolbox” ya desarrolladas
por otros usuarios, de manera que facilita enormemente cualquier trabajo y nos
evita la necesidad de tener que partir de cero para realizar el calculo o la simulacién
deseada. En este caso se va a utilizar una toolbox disenada por el Area de Ingenieria

de Sistemas y Automatica de la Universidad de Zaragoza, llamada “Robot Motion
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Toolbox” (http://webdiis.unizar.es/RMTool/) y diseniada para estudiar el movimiento

de robots moviles en un plano de dos dimensiones.

Una vez descargados los archivos e incluidos en Matlab, se ha de ejecutar la orden
“rmt” y se abrird una interfaz. En ella encontraremos un plano o mapa a la derecha,
debajo de él un espacio para diferentes graficas que apareceran una vez obtengamos los
resultados de la simulacién, y en la zona izquierda la posibilidad de cambiar los valores
de diferentes parametros y opciones. En la figura 3.1 se pueden ver las diferentes
opciones que se pueden modificar para llevar a cabo la simulaciéon. En primer lugar es
necesario seleccionar el tipo de simulacién que se va a llevar a cabo: en nuestro caso
serd la consistente en ir de un punto de inicio a un punto de destino sin pasar por unos
determinados obstaculos, aunque hay otras opciones existentes como la de dividir el

mapa en diferentes regiones por las que debe o no debe pasar el robot.

MOBILE ROBOT TOOLBOX

Path Planning Approach:

Cell Decomposition -
@ Triangular cell Polytopal cell
Rectangular cell Trapezoidal cell

Intermediate trajectory points:

Middle points -
Max linear velocity (m's) Max angular velocity (radis)
3 3
Max steering angle (deg) Wheel radius {m)
30 0.05
Wheel Bage (m) Sampling period (seconds)
0.25 0.1

Lookahead Distance (int value] Motion Controller:

10 Pure-Pursuit -
Car-like @ Differential-drive
S EEIT T Environment ‘
‘@ Reachability
LTL formula

Path Planning ‘
(F p1} & G Y(p2 | p3)

Boolean formula ‘

A8 b Motion Control

Figura 3.1: Diferentes opciones disponibles para la simulacién

A continuacién, se debe pulsar el botén “Environment” para definir los obstaculos.
En primer lugar se selecciona el nimero de obstaculos deseado, y una vez hecho
esto se deben definir los obstaculos en el mapa. Cada vez que se haga click con

el botén izquierdo del ratéon se colocara un vértice del poligono que conformara el
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obstaculo, y al hacer click con el botén derecho se indica que se trata del ultimo
vértice de ese obstaculo. Esto habra que repetirlo tantas veces como obstaculos se
hayan seleccionado, y después se debera colocar el punto de partida y el punto de
destino, ambos con el boton derecho del ratén. Posteriormente se debe seleccionar el
método que se va a utilizar para calcular la trayectoria desde el punto inicial hasta
el destino sin pasar por los obstaculos; de los diferentes métodos posibles se va a
utilizar el de descomposicién triangular, ya que proporciona una trayectoria formada
por lineas rectas, al igual que la plataforma en la que se coloca el robot real, y ademas
se trata del método mas sencillo, y teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo
no es el calculo de trayectorias sino su seguimiento resulta un método adecuado.
Seleccionado el método, se pulsa el boton “Path planning” y aparecerd la trayectoria

que ha calculado el programa y debera seguir el robot dibujada en el mapa.

Por 1ltimo, solamente queda fijar algunos tltimos pardmetros y opciones referentes
al robot y ya se podra pulsar en el boton de realizar simulacién. Lo primero seré fijar el
tipo de robot con el que se desea llevar a cabo la simulacion, ya que disponemos de dos
modelos diferentes: “car-like” y “differential-drive”. Como su propio nombre indica,
el modelo “car-like” es similar a un automoévil, siendo sus principales caracteristicas
que ambas ruedas giraran a la misma velocidad y que tendra un limite de grados de
giro posibles, ya que simula un eje que une ambas ruedas y posee un diferencial. Este
limite de grados de giro es uno de los parametros que es posible fijar en la simulacién,
siendo 30° el maximo valor posible. El modelo “differential-drive” es el elegido para
las simulaciones, ya que se trata del que mas se asemeja al robot real para el que
hemos implementado el control, y sus principales caracteristicas radican en que cada
rueda es capaz de girar a una velocidad diferente, al igual que el robot que posee dos
motores, y que por lo tanto tiene la posibilidad de girar sobre si mismo sin cambiar de

posicion, de manera que no es necesario fijar un valor limite de angulo de giro.

Una vez seleccionado el modelo de robot, se proporcionan los valores numéricos
para los diversos parametros disponibles. Estos son: méaxima velocidad de avance
lineal, maxima velocidad angular o de giro, maximo angulo de giro posible, que como
ya se ha comentado anteriormente solo afecta en el caso de que se haya seleccionado
el modelo de robot “car-like”; el radio de las ruedas del robot, la distancia entre ejes,
el periodo de muestreo y por tltimo la distancia de “lookahead”, que solo afecta si
se utiliza el control pure pursuit. Se han fijado unos valores para estos parametros
similares a los que posee el robot real para el que se ha implementado el controlador,

de forma que al realizar simulaciones en situaciones similares a las hechas en la
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plataforma real se obtengan resultados parecidos. Por este motivo, los valores fijados
para los pardmetros son 3 m/s de velocidad lineal maxima, 5 rad/s en la maxima
velocidad angular, 30° para el maximo angulo de giro posible, aunque como ya
hemos dicho al no realizar ninguna simulacién con el modelo de robot “car-like” este
parametro no resulta relevante; 0’05 m de radio para las ruedas, 0,25 m de distancia
entre ejes, un periodo de muestreo de 0,1 segundos y una distancia de “lookahead”
de 20. El valor de la distancia de “lookahead” no tiene unidades ya que se refiere
al numero de puntos hacia delante de su posicién actual que mira el robot, pero
su funcionamiento es similar a si se tratase de una distancia. Estos valores de los
parametros no se ajustan exactamente a los del robot real utilizado, pero dado que los
valores que se admiten para la simulacién en cada pardametro estan limitados por un
valor maximo y un minimo, se han intentado fijar valores lo més similares posibles a
la realidad y que guarden la misma proporcién entre ellos que los del robot real. Asi

pues, la siguiente tabla reune los valores fijados para los distintos parametros (3.1).

Parametro Valor
Max vel lineal 3 m/s
Max vel angular | 5 rad/s
Max angulo de giro 30°
Radio de ruedas 0’05 m
Dist entre ejes 025 m
Periodo muestreo 0’1 s
Dist de lookahead 20

Tabla 3.1: Valores fijados para cada parametro

Como ultima opcion, se puede seleccionar el tipo de controlador que va a utilizar el
robot en la simulacién, teniendo para elegir entre un control PI y un control Pure
Pursuit. Se han revisado los algoritmos que rigen el movimiento del robot en la
simulaciéon para cada uno de los dos tipos de control, a fin de comprobar que su
funcionamiento es correcto y similar al de los controladores reales para el robot en
la plataforma. Teniendo esto en cuenta, se van a realizar una serie de simulaciones
replicando las situaciones reales en las que se ha experimentado con el robot, utilizando
para un mismo caso, es decir, para una misma posicién de los obstaculos y de los punto
de partida y de destino, el control PI y el control Pure Pursuit, con el objetivo de
observar como varia el comportamiento del robot con cada uno de los controladores y en
qué situaciones es mejor utilizar uno u otro, o cudl presenta un mejor comportamiento
en general. Asimismo, se elegird un caso representativo y en él se utilizard el control

Pure Pursuit pero variando algunos de los parametros en cada simulacion para poder
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observar como afecta cada uno de ellos al comportamiento del robot, y cudles son los

valores ideales o los mas recomendados para cada situacion.

3.2. Control PI versus control Pure Pursuit

En primer lugar se van a llevar a cabo una serie de simulaciones intentando replicar
los experimentos hechos en la plataforma de robots real. Para ello, se han fijado los
valores de los parametros anteriormente citados, intentando que las caracteristicas del
robot en la simulacién sean lo mas parecidas posible a las del robot real, teniendo en
cuenta las limitaciones de la herramienta de simulaciéon. Ademas, se han colocado tanto
el punto de partida como el de destino en las mismas zonas del plano que se habian
fijado anteriormente en los experimentos con la plataforma real, y se han disenado los
obstéaculos con la forma y en el lugar apropiado para tapar las mismas zonas del plano,
de manera que en el momento que pulsemos el boton de calcular la trayectoria en la
simulacion, obtengamos una similar a la que ha calculado anteriormente la plataforma
para que fuera mandada por senales wifi al robot real. Una vez se tiene esto, es posible
llevar a cabo la simulacién, con esta misma disposicion de los obstaculos y puntos de
partida y destino, una y otra vez pero cambiando valores de parametros y el tipo de
control utilizado en el robot, de manera que se puede trabajar en un mismo entorno y

ver codmo varia el comportamiento al cambiar una determinada caracteristica del robot.

Gracias a esto, para cada uno de los casos se va a llevar a cabo la simulacion
utilizando los dos tipos de control posibles: tanto el Pure Pursuit como el PI. En
primer lugar, se va a empezar utilizando el control Pure Pursuit, con todos los valores
de los pardmetros tal y como se han fijado anteriormente. Una vez hecha la simulacion,
se cambiara al controlador PI, sin cambiar ningin parametro, para comparar los

resultados.

En los resultados obtenidos se pueden encontrar, en el plano donde se han colocado
los obstaculos, dos lineas que van desde el punto de partida al punto de destino. La
linea de color rojo es la trayectoria calculada por el algoritmo de planificacion de
trayectorias elegido, y que debe seguir el robot en la simulacion, y la linea de color
negro se trata del recorrido efectuado por el robot simulado. También se puede ver
que se han completado las graficas que representan la orientacién, la velocidad y el
angulo de giro frente al tiempo. Como se puede observar en las figuras 3.2 y 3.3, el
comportamiento del robot utilizando el control Pure Pursuit es apropiado, ya que

sigue de manera bastante fiel la trayectoria, mientras que usando el control PI salta
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eoscila, separandose de la trayectoria fijada y perdiendo mucho

comportamiento del robot al utilizar este tipo de control, se ha

parametro de velocidad lineal maxima, fijando un valor menor al

rmente para intentar disminuir la oscilacién.
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Figura 3.4: Situaciéon 1, control PI v=1

Con el cambio realizado, el robot sigue la trayectoria de manera mas estrecha y llega
al punto de destino de manera més precisa, por lo tanto presenta un comportamiento
mucho mas adecuado. Sin embargo, en las zonas donde el robot debe girar, continta
apareciendo una oscilacién mayor de la que se observa al usar un control Pure Pursuit,
y ademas al haber disminuido la velocidad méaxima lineal para mejorar el seguimiento
de la trayectoria, el tiempo que tarda el robot en llegar al destino es superior a 30
segundos como se puede ver en culaquiera de las tres graficas disponibles, mucho
mayor que al utilizar el control Pure pursuit que tardaba alrededor de 9 segundos. Se
han llevado a cabo simulaciones similares a las de este caso en dos casos diferentes mas,
cambiando los mismos pardametros y obteniendo resultados parecidos. (Ver ANEXO

A)

3.3. Analisis de parametros

A continuacion, se ha seleccionado un caso a partir del cual se va a analizar la
influencia de los parametros en el comportamiento del robot. Para ello, se va a llevar
a cabo la simulacién para dicho caso utilizando el controlador del tipo Pure Pursuit
y fijando los valores de los parametros a los mas aproximados al robot real, que ya se

han comentado anteriormente. Una vez obtenidos los resultados de esta simulacion, sin
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variar la posicion de los obstaculos ni los puntos de partida y de destino, es decir, sin
variar la trayectoria que debe seguir el robot, se van a cambiar algunos de los valores
de determinados parametros clave a fin de comparar los resultados con los ya obtenidos
usando los parametros anteriores. Los parametros que se ha decidido estudiar, dado
que se consideran los mas influyentes en el comportamiento del robot, son: la velocidad
lineal, la velocidad de giro y la distancia de “lookahead”. Légicamente, pardmetros
como el radio de las ruedas o la distancia entre ejes también influyen de gran manera
sobre el comportamiento que tendra un robot, pero éstos vienen determinados por
el robot con el que se vaya a trabajar, no tienen ninguna relacién con el método de
control de movimiento implementado en el robot, de manera que no son parametros

de interés para la experimentacién en relacién al objetivo de este trabajo.

En los experimentos llevados a cabo anteriormente, con el objetivo de comparar el
control PI con el Pure Pursuit, la diferencia en los resultados era evidente a simple
vista, ya que unicamente con la representacion sobre el plano de la trayectoria seguida
se podia observar claramente las diferencias que presentaba el comportamiento del
robot, y si era necesario se podia consultar los datos de las graficas generadas, como
el tiempo transcurrido o las velocidades del robot en cada instante. Esto era asi ya
que al cambiar el tipo de control del robot, lo que se estaba haciendo era cambiar
el método de seguimiento de la trayectoria, con lo cual el recorrido efectuado por
el robot en cada caso diferia enormemente de los otros. Esto sera diferente para
los experimentos que se van a llevar a cabo a continuacién, ya que en ellos no
se va a cambiar el método de seguimiento de la trayectoria en ningin momento,
en todos el robot de la simulacién utilizara un control Pure Pursuit, de manera
que los cambios que se puedan observar en el recorrido efectuado por el robot en
cada experimento se deberan enteramente al cambio del valor de un determinado
parametro. Dado que a priori no se conoce cémo y cuanto influird cada uno de los
parametros, aunque se puede prever que el mas significativo serd la distancia de
“lookahead”, se ha decidido anadir una serie de comandos al algoritmo de control
Pure Pursuit que utiliza la toolbox para las simulaciones, de manera que al obtener
los resultados de una se nos muestre también en la ventana de comandos de matlab
un nuevo dato: el error cuadratico medio entre la trayectoria que debe seguir el robot
inicialmente y el recorrido efectuado por éste. Asi, si hay ocasiones en las que a
simple vista el recorrido representado en el plano es similar, disponemos de un dato

mas para poder observar de qué manera el seguimiento de la trayectoria es mas preciso.
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3.3.1. Calculo del error cuadratico medio

A continuacion, se va a explicar como se ha calculado este error cuadratico medio.
En el algoritmo del control Pure Pursuit implementado en la toolbox se dispone de un
vector en el que aparecen todos los valores de x, es decir el eje horizontal, de los puntos
que componen la trayectoria inicial, al igual que otro vector con los valores de y, el eje
vertical. Esto mismo es también facil de conseguir para el recorrido efectuado por el
robot. Por otro lado, existe una orden en matlab que compara dos vectores del mismo
tamano y calcula automaticamente el error cuadratico medio entre ellos. Por lo tanto,
utilizando dicha orden se calculara el error cuadratico medio en x por un lado y en y

por otro lado de la siguiente forma:

1
ECMx = ~X(xrecorrido — xtrayectoria)®
n

1
ECMy = —Y(yrecorrido — ytrayectoria)®
n

Y para obtener el error cuadratico medio total existente entre la trayectoria fijada
y el recorrido efectuado por el robot en la simulacién solamente sera necesario utilizar

el Teorema de Pitdgoras para sumar los errores tanto en x como en y:

ECMtotal = \/ECMa? + ECMy?

De esta manera, el problema que nos encontramos es que el vector de la trayectoria
de referencia y el del recorrido real no tienen el mismo tamano; como es légico, dado
que el recorrido real intenta seguir la trayectoria pero en determinados momentos se
separa de ella para posteriormente volver a unirse, de manera que es mas largo; por
lo que es necesario igualar su tamano para poder compararlos. Para este objetivo,
se calcula la cantidad de puntos que hay que eliminar del vector mas largo haciendo
la proporcion entre ellos. Asi, cada n puntos del vector mas largo eliminaremos uno,
de manera que no se perderda una gran cantidad de informacién de la trayectoria.
Dado que al calcular la proporcién ésta ha sido redondeada, es posible que al final
de esta operacién exista una diferencia de uno o dos elementos en el tamano de
los vectores, lo cual serd solucionado anadiendo al vector més corto el nimero de
elementos necesarios repitiendo el iltimo valor que aparecia en dicho vector. Una vez

hecho esto, utilizando la orden de matlab es inmediato obtener la diferencia cuadratica
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media entre la trayectoria y el recorrido tanto para x como para y, de manera que lo
unico que resta por hacer es utilizar el Teorema de Pitdgoras con estos dos valores
para obtener el error cuadratico medio entre la trayectoria de referencia y el recorrido
real. Cabe destacar que este valor no tiene ninguna medida, se trata solamente de
una comparacion entre puntos. De esta forma, queda claro que la situacion en la que
aparezca un mayor error cuadratico medio sera aquella en la que menos preciso sea
el seguimiento de la trayectoria. El algoritmo usado para calcular el error cuadratico

medio aparece en la figura 3.5 .

[wl,11] = size(y):
[w2,12] = size(yref):
diffy = 11 - 12;
49 gy = round(11/diffy);

[wl,11] = size(x):
[w2,12] = size(xzref);
diffx = 11 - 12;

removallist = l:gg:11; gy = round(l1l/diffx):
21 h=yw; 79 removallist = l:gg:l1;
52 h(removallist) = []: h=x:
3 g1 h{removallist) = []:
[w3,13] = size(h); g2

- [w3,13] = size(h);
56 while (13 ~= 12)
7 E if(13 > 12)
temp = yref(end);
yref = [yref temp];
E [w2,12] = size(yref);
61 [ else
62 temp = h(end):

a5 while (13 ~= 12)
) E if(13 » 12)
temp = xref(end);
xref = [xref temp];
89 G [#2,12] = size(xref);
90 [H else

ho= [n temp]; 91 temp = hiend):

E [w#3,13] = =size(h);

92 h = [h temp];
- end 93 | [w3,13] = size(n);
B = 32 L end
3 35 end
& size(h) ag
69 size(yref) a7 size(n)
BMSE1l = sgrt(mean((h - yref).”2)) ag size (xref)

a9 = BMSE2 = szgrt(mean((h - xref).*2))
res535 = sqrt(RMSE1M2 4+ RMSE2M2)

B R T T T T N N R I
c
D T T T T T N N TN T e

Figura 3.5: Algoritmo utilizado para el calculo del error

3.3.2. Experimentacion

El caso base del que se va a partir utiliza el controlador Pure Pursuit y unos
determinados valores para los parametros de estudio. Una vez llevada a cabo la
simulacion de dicho caso, se va a variar el valor de cada uno de los parametros de
estudio, uno por uno, tanto aumentandolo como disminuyéndolo, y se va a volver a
realizar la simulacién para observar las diferencias existentes en los resultados. En
esta ocasion, los valores que van a tener los parametros de estudio en el caso base van
a ser diferentes a los utilizados anteriormente, ya que antes se buscaba simular un
robot lo mas parecido posible al utilizado realmente, pero en este caso lo que se quiere
es comparar los resultados al variar el valor de un determinado parametro, tanto

por encima como por debajo del valor base, y dado que algunos de los parametros
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ya estaban fijados en el valor limite que se permite en la simulacién es necesario
modificarlos para poder tener suficiente margen por ambos lados. Asi, los valores
que se van a fijar para los pardametros de estudio serdn: 3 m/s para la velocidad
lineal méxima, igual que en los experimentos anteriores, 3 rad/s para la velocidad
angular médxima y una distancia de “lookahead” de 10. El resto de parametros siguen
manteniendo el valor fijado anteriormente. Asi pues, el resultado de la simulaciéon base

se muestra en la figura 3.6 .
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Figura 3.6: Simulacién base: v=3m/s, w=3rad/s, d=10, ERROR=58

Se puede decir que en este caso el robot presenta un comportamiento adecuado, ya
que sigue la trayectoria de manera aceptable y llega al punto de destino con bastante

precisién, y presenta un error cuadratico medio de 5’8.

Velocidad lineal

En primer lugar, se va a estudiar la influencia de la velocidad lineal maxima, por
lo que se van a llevar a cabo dos simulaciones, en una de ellas se aumentara el valor

de este pardmetro a 4 m/s y en la otra se disminuird a 2 m/s. ( Ver Figuras 3.7y 3.8 )

Aunque a simple vista el seguimiento de las trayectorias no varia en gran medida,
si que se observan dos grandes diferencias, por un lado, el error, que aumenta al

aumentar la velocidad maxima y disminuye en caso contrario, lo cual coincide con

29



B Robot Motion Toclbox G=NEEN X

Fille Setup Simulation Help Ll

Trajectory / Workspace:

MOBILE ROBOT TOOLBOX 10,
g
a
) ] 7
@ B
- [}
| |

Do | u |y
0 2 4 5 8 10 12 14 18 18 0

Lookahead Distance (int valug) Metion Controller:

10 Fure-Pursut M

o Difereniaar

|

2 3 1 2
“Time [s] Time [s]

Figura 3.7: v=4m/s, w=3rad/s, d=10, ERROR=6

J Robot Motion Toolbox CG=REOE X
File Setup Simulation Help 3
Trajectory / Workspace:
MOBILE ROBOT TOOLBOX 1,
g
8
:
| |
| ) (] 7:
| ® 5
| ]
| 5
. ;
| 4
' 5
' | 3
| i - 2i
| 1
| 1}
| ( ( ;
| | 025 ‘ ‘ 01 ‘ ol
| i 0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20 |
| Lookahead Distance (int value] Hotion Contrler: g el Liear veiocity i) Stoaring angl deq]
| 10 Pure-Pursut RIR T P 3 ; ; : : |
| 50 H e : H |
| i i i i 107 r\r\ i
| L hE i 1 i : H ~—
| 1 H H H
I Path Planning 7505\ / ) 10 e "\/, -
| | f
. 4|_ o/ . A
| Motion Cantrol A ; 1 |
02 R R 0 2 4 R & 0 2 4
| Time (5] Time [s] Time [s]

Figura 3.8: v=2m/s, w=3rad/s, d=10, ERROR=5'6

lo que se podia pensar al observar la trayectoria, de manera que a menor velocidad
avance el robot menos se separara su recorrido de la trayectoria. Por otro lado, la
segunda gran diferencia se encuentra en el tiempo de recorrido, que al fijar la velocidad
elevada no llega a 5 segundos y en cambio al fijar un valor menor aumenta hasta mas

de 8 segundos, cuando seleccionando un valor de 3 m/s el tiempo era de alrededor de
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6 segundos.

Velocidad angular

El siguiente pardmetro que se va a estudiar sera la velocidad angular maxima o
velocidad méxima de giro. En esta ocasién, se va a fijar un valor de 1 rad/s. (Ver
figura 3.9)
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Figura 3.9: v=3m/s, w=1rad/s, d=10, ERROR=5"8

En esta ocasion, el resultado no cambia en absoluto. Esto hace pensar que el valor
fijado de 3 rad/s era el maximo posible pero este maximo no llegaba a alcanzarse en
ningiin momento, de manera que si se aumentara este limite tampoco se encontraria
cambio alguno. Por este motivo, se decide fijar valores menores a 1 rad/s para ver en

qué momento comienza a afectar al resultado. ( Ver Figuras 3.10 y 3.11 )

Al fijar un valor de 0’5 rad/s, ya se puede observar un cambio en la trayectoria,
aunque éste apenas es perceptible a simple vista, ya que la tnica diferencia es que al
separarse de la trayectoria en una curva tarda ligeramente mas en volver a ella. Por
este motivo, se ve que el error ha aumentado ligeramente, ya que el seguimiento de la
trayectoria empeora aunque no sea de forma muy llamativa. Con el valor de 0’1 rad/s
si que se ve claramente que el recorrido del robot deja de seguir la trayectoria casi por

completo, cosa que concuerda con el gran aumento del error, y aunque al final llegue
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al punto de destino igualmente, este no seria un comportamiento adecuado del robot.
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Distancia de lookahead

Por tltimo, se va a variar el valor de la distancia de “lookahead”, en primer lugar
se fijard un valor de 20, y a continuacién se seleccionard un valor de 5. Con estos

valores, los resultados obtenidos son los siguientes: ( Ver Figuras 3.12 y 3.13 )

N B

=]
@) @

o)
]
(Fp1) &G (p2|p3)
@ li

ALb

@
(F p1) &G (p2| p3)

Figura 3.13: v=3m/s, w=3rad/s, d=5, ERROR=54
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Salta a la vista que con el valor de 20 en la distancia de “lookahead” el recorrido
se separa mucho mas de la trayectoria de referencia, lo cual también se ve reflejado
en el aumento del error, aunque el comportamiento podria seguir siendo valido para
aplicaciones en las que se requiera una precisién muy baja, ya que si lo que mas se
valora es la velocidad, se observa que el tiempo de recorrido es ligeramente menor
al del caso base. Por otro lado, al fijar el valor de 5 se ve que el seguimiento de la
trayectoria de referencia es mucho mas estrecho, y el error disminuye respecto al caso
base con una distancia de “lookahead” mayor. Al observar que el tiempo de recorrido
es practicamente el mismo y que se disminuye el error se podria pensar que esta es
la opcién mas adecuada, pero no tiene porqué serlo, ya que se produce una pequena
oscilacion, que se observa tanto en el recorrido representado en el plano como en las
graficas de la orientacion y el angulo de giro frente al tiempo. De esta forma, en este
caso concreto puede que sea aceptable esta oscilacion, pero en otros muchos casos puede
generar grandes problemas, de manera que una distancia de “lookahead” muy baja no

suele ser lo mas adecuado.
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Capitulo 4

Conclusiones

Una vez llevadas a cabo todas las simulaciones, del primer grupo de ellas, en las
que se comparaba el control Pure pursuit con el control PI, se puede concluir que,
aunque para ciertas aplicaciones podria ser valido el control PI, dada su gran sencillez,
en general el control Pure Pursuit presenta caracteristicas mucho mas deseables,
yva que el seguimiento de la trayectoria es mucho maés estrecho, y presenta menor
oscilacion que al utilizar el control PI incluso avanzando a velocidades mucho mayores
que este, de manera que permite que el tiempo de llegada sea mas bajo y el recorrido
méas optimo, ademas de que a pesar de ser algo mas complejo que el controlador PI
se sigue tratando de un tipo de control simple y facil de implementar. Por otro lado,
se puede observar que el control Pure Pursuit es muy versétil, ya que presenta muy
buenos comportamientos en diversos casos, de lo que se puede deducir que es capaz de

seguir la gran mayoria de las trayectorias sin dejar de lado los buenos resultados.

Con respecto a las simulaciones en las que se experimentaba con los diversos
parametros relevantes del controlador Pure Pursuit, se puede concluir que la velocidad
de avance lineal influye mayoritariamente en el tiempo de recorrido, como es logico, y
aunque haga variar ligeramente la precision del seguimiento de la trayectoria, siendo
esta mayor a menor velocidad de avance, su influencia no es demasiado grande,
de manera que en general serd mejor una mayor velocidad de avance, siempre que
tanto la rapidez de los calculos internos del robot como la velocidad de giro sean lo
suficientemente altas como para permitir un seguimiento adecuado de la trayectoria
a elevada velocidad. En cuanto a la velocidad de giro, se observa que al aumentar su
valor se obtiene como beneficio un tiempo de recorrido ligeramente menor, ademas de
una recuperacion de la trayectoria mas rapida después de las curvas, lo cual puede ser
de vital importancia en trayectorias con muchos tramos de curvas o con las curvas
trazadas de manera muy exacta y cerca de los obstaculos, pero mucho més importante

es el efecto de una velocidad de giro muy baja, la cual hace que el robot sea incapaz
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de seguir la trayectoria de manera adecuada. Por este motivo, mas que buscar la
velocidad de giro mas elevada posible, lo que se buscara sera un valor minimo que
presente un comportamiento suficientemente adecuado, ya que una vez que se tiene
un buen seguimiento de la trayectoria, seguir aumentando este parametro no reporta

grandes beneficios.

Por dltimo, se ha estudiado la distancia de “lookahead”, que es el pardametro
principalmente responsable de la precision con la que se sigue la trayectoria. Se llega
a la conclusién de que al fijar valores elevados, el recorrido efectuado por el robot
sigue de manera mucho menos estrecha la trayectoria, pero el tiempo de trayecto
disminuye, de manera que dependiendo de la precisiéon requerida en el seguimiento de
la trayectoria, el tiempo que se desee emplear en el trayecto y la cercania y peligrosidad
que presenten los obstaculos, para cada caso se deberda buscar un valor diferente que
presentara el comportamiento 6ptimo segun lo esperado. Por otro lado, una distancia
de “lookahead” muy baja harda que el robot siga la trayectoria de manera mucho
mas estricta, por lo que podria ser conveniente en casos en los que sea requerida una
enorme precision, pero la disminucién de la distancia de “lookahead” no presenta
solamente ventajas, ya que si el valor seleccionado es demasiado bajo al pasar por una
curva el robot comenzard a oscilar alrededor de la trayectoria, perdiendo tiempo y
energia innecesariamente y pudiendo incluso llegar a perder la trayectoria. Asi, tras la
experimentacion se llega a la misma conclusién que ya se habia predicho tedricamente,
y es que no existe un valor ideal para el parametro de distancia de “lookahead”, sino
que se trata de llegar a un compromiso entre la precisién en el seguimiento de la
trayectoria y la rapidez del recorrido, teniendo en cuenta el robot con el que se va
a trabajar, la situacién que éste se va a encontrar, el comportamiento deseado y los

valores de los demas parametros.

4.1. Conclusién personal

En conclusién, se ha desarrollado un algoritmo de seguimiento de trayectorias
basado en el método Pure Pursuit y se ha implementado en un robot Arduino. Se
ha experimentado hasta ajustar los parametros que rigen el movimiento del robot, y
finalmente se ha conseguido un comportamiento adecuado que cumple los requisitos
deseados. Con el, el robot se mueve de forma mucho mas fluida por la plataforma y

alcanza su destino de manera bastante precisa.
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Por otro lado se han llevado a cabo simulaciones en un software y se ha analizado
la influencia de cada uno de los pardmetros que rigen el movimiento de un robot al
utilizar un algoritmo Pure Pursuit, a fin de tener una idea previa de los valores mas
adecuados que deberan tener estos parametros a la hora de implementar un control de

este tipo en otro sistema en el futuro.

A partir de aqui, se pueden desarrollar futuros proyectos con la plataforma de robots
utilizando este controlador y esta informacién, desde métodos diferentes de planificacion
de trayectorias usando este controlador en el robot para la experimentacion, hasta la
implementacion de controladores mas precisos y con aplicaciones reales en el mercado
utilizando este control Pure Pursuit como base, asi como tomar este proyecto como
referencia a la hora de intentar implementar un control Pure Pursuit en sistemas

diferentes.
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Anexos A

Experimentacion

Aqui se pueden encontrar los resultados de comparar el control PI y el control Pure

Pursuit en otras situaciones.
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Figura A.1: Situacién 2, control Pure Pursuit v=3

En la figura A.1 se observa claramente que el robot no sigue de manera precisa
la trayectoria, pero presenta un comportamiento adecuado, ya que no colisiona con
ningun obstaculo ni se desvia demasiado de su rumbo. A pesar de ello, como ya se
ha comentado, dependiendo del sistema en el que se vaya a implementar podria ser
necesaria mayor precision, lo que requeriria un mayor ajuste de parametros o el uso

de otro controlador.

El comportamiento del robot simulado con el control PI a velocidad de 1 m/s

es adecuado, e igualmente valido que al utilizar el controlador Pure Pursuit, pero
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Figura A.2: Situacion 2, control PI v=3
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Figura A.3: Situacién 2, control PI v=1

presenta una importante desventaja, el tiempo de recorrido es mucho mayor ya que
avanaza a menor velocidad, por lo que el controlador Pure Pursuit es mas adecuado.
El comportamiento del robot con el control PI y una velocidad de 3 m/s no es aceptable
en absoluto, ya que se separa demasiado de la trayectoria, oscila, da rodeos y no llega

de manera precisa al destino. (Ver figuras A.2 y A.3)
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En esta tercera situacion se puede ver que a pesar de no tener una gran precision
el control Pure Pursuit consigue seguir la trayectoria de manera bastante estricta,
teniendo un comportamiento muy cercano al 6ptimo. En cambio, utilizando el control
PI a la misma velocidad que el Pure Pursuit, 3 m/s, el comportamiento del robot sigue

sin ser valido en absoluto como los casos anteriores, pero al disminuir la velocidad

Figura A.5: Situacién 3, control PI v=3
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a 1 m/s, a pesar de que no presenta oscilaciones demasiado grandes, se observa que
el robot no consigue llegar al punto de destino, de manera que su comportamiento
tamoco es valido. (Ver figuras A4, A.5 y A.6)
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Figura A.6: Situacién 3, control PI v=1
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Anexos B

Cdédigo en C

A continuacién se muestra el codigo en C implementado en el robot para que se
comunique con el ordenador del sistema por wifi y siga la trayectoria utilizando el

control del tipo Pure Pursuit desarrollado.

#include <StandardCplusplus.h>
#include <vector>

using namespace std;
/% INIZIO DICHIARAZIONE VARIABILI x/
// VARIABILI COSTITUENTI IL SINGOLO PUNTO E L’INTERO PERCORSO DEL COCHE

vector<vector<float>> path;
vector<float> point;

// VARIABILE COSTITUENTE IL COCHE!
int I.AM = 1;

//Standard PWM DC control

int E1 = 5; //M1 Speed Control
int E2 = 6; //M2 Speed Control
int Ml = 4; //M1 Direction Control
int M2 = 7; //M1 Direction Control

//Parametri stimatore e ControllerPl

// Stimatore

// ControllerPI

int T;

int Ultimotiempo , Nuevotiempo;

int veld ,vels;

int v = 6; // diametro ruota in cm

int L = 16; // distanza tra le ruote in cm
const float Kri=1.21;

const float Kle=1;
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const float K=1;//.2;
float roh, roh_old;

float threshold = 4;
int thetaact_degree;

//Parametri ricevuti da Wil

int num_coche;

float xact;

float yact;

float xact_old;

float yact_old;

float xdes;

float ydes;

float thetaact; // = 2.35; //135 gradi
float thetades;

//Parametri di controllo
bool controller_on = false; // sono arrivato o no? sta nel main. Si...
.attiva quando leggo un nuovo path e si disattiva quando vi arrivo

int mem_index = 0; //indice corrente da cui prelevare il punto i—esimo ...
...dal vettore ”path”

bool ascolto_pacchetto = true; // serve per dire al controller se...
.ascoltare il frame—packet o usare lo stimatore

bool sono_partito = false; // serve per far orientare SOLO ALL’INIZIO, ...
...qualora ce ne fosse bisogno, il robot

bool prima_iter_fatta = false; // faccio un controllo per capire se...
...man mano invece che avvicinarmi mi sto allontanando;
// in tal caso fermo tutto; per capirlo ...
...compare il nuovo valore di roh col vecchio.
// Questa variabile serve per capire...
.se sono alla prima iterazione , perche in tal caso, assegno
// al wvecchio wvalore di roh il wvalore...
.attuale di roh (non ho un istante precedente); LO DEVO FARE
// perche senno roh_old (che sara 0 non...
.essendo stato assegnato) sara gia piu piccolo di roh attuale!

// questi due servono per capire dove deve girare il robot per orientarsi
bool check = false;
bool check2 = false;

bool prima_stima = true;
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/% FINE DICHIARAZIONE VARIABILI */

void listen_packet WiFi(){
if(Seriall.available ()){
char key = 'x7;

?

if (key = 'x7){
String temp = "7
while (key =— 'x7){
char ¢ = Seriall .read();
delay (10);
if (c = "y’ ){
key = c¢;
}
else{
temp+t=c ;
}

xact = atof(temp.c_str ());
Serial . println ("xact”);
Serial . println (xact);

}
if (key = "y’ ){
String temp = "7 ;
while (key = "y’ ){
char ¢ = Seriall .read();
delay (10);
if(c = '"T7){
key = c¢;
}
else{
temp+—c ;
}
}

yvact = atof (temp.c_str ());
Serial . println ("yact”);
Serial . println (yact);
}
if (key — 'T'){
String temp = "7 ;
while (Seriall . available ()){
char ¢ = Seriall .read();
delay (10);
temp-+=c ;
}
thetaact = atof (temp.c_str ());
Serial.println (”thetaact”);
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Serial.println (thetaact);

}
xact = xact*x100;
yvact = yact*100;
¥
//delay (50);

}

void listen_path WiFi(){
// Se ricevo un nuovo path, riabilito il controller
while (! ( Seriall . available ())){;}
if (Seriall.available ()){
char key = Seriall .read ();
// se il path e wvuoto perche magari sono gia nella posizione ...

...desiderata ...non fare niente
if (key = 'F7)
else{

num_coche = [_.AM;

while (key = "F’){
if(key = 'x7){
String temp = "7 ;
while (key = 'x7){
while (! ( Seriall . available ())){;}
char ¢ = Seriall .read ();
delay (10);
if(c = "y'){
key = c¢;
}
else({
temp+=c ;
}
delay (10);

}
point . push_back (atof (temp.c_str ()));
}
if (key = "y’ ){
String temp = 77 ;
while (key = "y’ ){
while (! ( Seriall.available())){;}
char ¢ = Seriall .read ();
delay (10);
if(c = 'x"){
key = c¢;
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//
//
//
//
//
//
//
}

VO

}
else if(c
key =
}
else{
temp+—c ;
}
delay (10);

FA

C;

}

point . push_back (atof (temp.c_str ()));

}

path.push_back (point);
point . clear ();

delay (10);

}

}
}
analogWrite (E1,98);
digitalWrite (M1,HIGH);
analogWrite (E2,100);
digitalWrite (M2,HIGH);
delay (50);
analogWrite (E1,0);
digitalWrite (M1,LOW);
analogWrite (E2,0);
digitalWrite (M2,1OW);
//delay (50);

// trasformo in cm

for (int m = 0; m < path.size (); mt++){
path [m][0] = path[m][0] = 100;
path[m][1] = path[m]|[1] % 100;

}

for(int m = 0; m < path.size (); m++){
Serial.print("z: 7);
Serial.printin (path[m][0]);
Serial.print ("y: 7);
Serial.printin (path[m][1]);
delay (50);

id estimationmodel (){
if (prima_stima = true){
prima_stima = false;
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Nuevotiempo=millis ();
T = 0;
Ultimotiempo=Nuevotiempo ;

}

else{
Nuevotiempo=millis ();
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo ;

}

float ur=veld;

float ul=vels;

ur=veld x0.05;

ul=velsx0.05;

thetaact=thetaact —(T*rx(ur—ul)/Lx0.001); //L = 2xR
thetaact_degree = (thetaact % 180)/3.14;

xact=xact+((T*4*(ul4ur)xcos(thetaact))*0.001/2);
vact=yact+((T*4*(ul+ur)*sin (thetaact))*0.001/2);
Ultimotiempo=Nuevotiempo;

// Serial.printin ("zact”);

// Serial.printin (zact);

// Serial.printin ("yact”);

// Serial.println (yact);

// Serial.println ("thetaact”);

// Serial.printin (thetaact );

// Serial.printin (”thetaact DEEGREE” );
// Serial.printin (thetaact_degree );

void estimationmodel_rot (int rot_degree){
float th = 0;
int th_deg = 0;

if (prima_stima = true){
prima_stima = false;
Nuevotiempo=millis ();
T = 0;

Ultimotiempo=Nuevotiempo ;

}

else{
Nuevotiempo=millis ();
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo;

}
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if (check){
if (check2 = true){ // antiorario

while(th_deg < rot_degree){
Nuevotiempo=millis ();
analogWrite (E1,110);
digitalWrite (ML,HIGH);
analogWrite (E2,0);
digitalWrite (M2,LOW);
delay (50);
float ur=50%0.05;
float ul=-50%0.05;
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo ;
th = th +(Txrx(ur—ul)/Lx0.001);//L = 2«R
th_deg = (th % 180)/3.14;
Ultimotiempo=Nuevotiempo;

}

}
else{ //orario

while(th_deg < rot_degree){
Nuevotiempo=millis ();
analogWrite (E1,0);
digitalWrite (M1,LOW);
analogWrite (E2,100);
digitalWrite (M2,HIGH);
delay (50);
float ur=-50%0.05;
float ul=50%0.05;
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo ;
th =th +(Txr*(ul—ur)/Lx0.001);//L = 2xR
th_deg = (th % 180)/3.14;
Ultimotiempo=Nuevotiempo;

}

}
}

else{
if (check2 = true){ // orario
while (th_deg < rot_degree){

Nuevotiempo=millis ();
analogWrite (E1,0);
digitalWrite (M1,LOW);
analogWrite (E2,100);
digitalWrite (M2, HIGH);
delay (50);
float ur=-50%0.05;
float ul=+50%0.05;
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo;
th =th +(Tsr*(ul—ur)/Lx0.001);//L = 2%R
th_deg = (th % 180)/3.14;
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Ultimotiempo=Nuevotiempo;
¥
ki

else{ //antiorario

while (th_deg < rot_degree){
Nuevotiempo=millis ();
analogWrite (E1,110);
digitalWrite (M1,HIGH);
analogWrite (E2,0);
digitalWrite (M2,LOW);
delay (50);
float ur=50%0.05;
float ul=-50%0.05;
T=Nuevotiempo—Ultimotiempo ;
th =th +(Tsr*(ur—ul)/Lx0.001);//L = 2xR
th_deg = (th % 180)/3.14;
Ultimotiempo=Nuevotiempo;

Serial.println ("FATTA_ROTAZIONE" ) ;

thetaact = thetades;
analogWrite (E1,0);
digitalWrite (M1,LOW);
analogWrite (E2,0);
digitalWrite (M2,LOW);
delay (100);

}
void ControlPI(){
roh = sqrt ((((xdes) — (xact)) x ((xdes) — (xact))) +...
(((ydes) — (yact)) = ((ydes) — (yact)))); // e(KT)

// Serial.println ("thetaact in rad”);

// Serial.println (thetaact );

// Serial.printin (”thetades in rad:”);

// Serial.printin (thetades );
Serial.println (”distanza_pitagorica:”);
Serial.println (roh);

int large=large+(int (roh)xK); // azione integrale u(t) = Kpxe(t) +
...Kix(e(t) cumulato nel tempo) ——>
Kp e fittizio (=1) / e(t) sarebbe
roh / Ki e fittizio (=1)
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//

//
//

// Il controllo qui in basso e effettuato in quanto

// tenuto conto della PERIODICITA’ di atan?2
float diff_ang = (thetades—thetaact);
if (diff_ang > 3.14)
diff ang = 2x3.14 — diff_ang;
else if (diff_ang < — 3.14)
diff ang = —2x3.14 — diff_ang;

float gir=0;

if (check){
if (check2)
else
gir = —gir;
}
else{
if (check2)
gir = —gir;
else
}

Serial.printin (”large:”);
Serial.printin (large );
Serial.printin (7 gir:");
Serial.println (gir);

veld=255xint (large >255)+largexint (large >0)xint (large <255)+(int ). ..

...(gir*8)*xint (roh>threshold );

vels=255xint (large >255)+largexint (large >0)xint (large <255)—(int ) ...

...(gir*8)*xint (roh>threshold );

//garantisco il minimo contributo PWM per far muovere i motori

if(vels < 49 & veld < 49){
vels = vels + 62;
veld = veld + 62;

Serial.printlin ("veld:");
Serial.println (veld );
Serial.printin ("vels:");
Serial.printin (vels );
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bool first_time = true;

void controller_final (){

while (mem_index!= path.size ()){

xdes = path|[mem_index][0];
ydes = path [mem_index |[1];

Serial.println (”"x_des”);
Serial.println (xdes);
Serial.println (”y_des”);
Serial.println (ydes);

/11107
//////// INIZIO ALGORITMO CONOSCENZA VERSO DI ROTAZIONE

s

// wvariabili booleane per conoscere il wverso di rotazione piu conven
check = false;
check2 = false;

// calcolo 1’ orientamento per giungere al punto
thetades = atan2(ydes — yact, xdes — xact);

//int thetaact_degree = (thetaact x 180)/8.14; // conversione in gr
thetaact_degree = (thetaact x 180)/3.14; // conversione in gradi

if (thetaact_degree < 0.0) {
thetaact_degree += 360.0; // normalizzazione

}

int thetades_degree = (thetades % 180)/3.14; // conversione in grad:

if (thetades_degree < 0.0) {
thetades_degree += 360.0; // normalizzazione

}

int diff_degree;

if (thetades_degree >= thetaact_degree){
diff degree = thetades_degree — thetaact_degree; // differenza in
check = true;
if (diff_degree <= 180)
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check2 = true;
else{
check2 = false;
diff _degree = 360 — diff_degree;

}
}
else{
diff _degree = thetaact_degree — thetades_degree; // differenza in
check = false;
if (diff _degree <= 180)
check2 = true;
else{
check2 = false;
diff _degree = 360 — diff_degree;
}
}
s

//////// FINE ALGORITMO CONOSCENZA VERSO DI ROTAZIONE
s

if(diff _degree > 5 ){//6¢ first_time ){
estimationmodel _rot (diff_degree);
first _time = false;

Serial.println (”diffdeggree”);
Serial.println (diff_degree);

ControlPI ();

if(prima_iter_fatta = false)
roh_old = roh;

prima_iter_fatta = true;

while( (roh > 6 && mem_index != (path.size() — 1)) |]|...

...(roh > 3 && mem_index = (path.size() — 1)) ...
..&& 1( roh > roh_old && (fabs(roh_old — roh)> 0.50)...
.&& prima_iter_fatta = true)){

analogWrite (E1,70);
digitalWrite (MI,HIGH);
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analogWrite (E2,70);
digitalWrite (M2,HIGH) ;
ControlPI ();

estimationmodel ();

if (roh < roh_old && prima_iter_fatta = true)
roh_old = roh;

Serial.println (”xact”);

Serial.println (xact);
Serial.println ("yact”);

Serial.println (yact);

Serial.println (”veld” );
Serial.println (veld);
Serial.println (" vels”);
Serial.println (vels);
Serial.println (”thetaact”);
Serial.println (thetaact );
Serial.println (”thetades”);
Serial.println (thetades);

delay (20);
}
mem_index—+-;
Serial.println ("mem.i”);
Serial.println (mem_index);
prima_iter_fatta = false;

analogWrite (E1,0);
digitalWrite (M1,LOW);
analogWrite (E2,0);
digitalWrite (M2,LOW);
controller_on = false;
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void setup () {

}

Seriall .begin (9600);
Serial .begin (9600);

bool okk = false;
void loop () {

// if (cce == 0N

// delay (2000);

// cece++;

// }

// else if (Ipp){

// controller_final ();
// }

// else

// ;

//

// delay (50);

if (Seriall.available () && controller _on = false && okk = false){
Serial.println (” Ricevuto”);
char key = Seriall .read ();
if (key = 'P’){
while (! ( Seriall . available ())){;}
key = Seriall.read(); // legge la ’c¢’ prima del numero del coche
while (!( Seriall . available ())){;}
key = Seriall.read(); // ora legge il numero del coche
if (I.LAM = (key — ’07)){
path.clear ();
listen_path_WiFi();
Serial.println (" Ricevuto”);
okk = true;

}
}
}
if (Seriall.available () && controller_on = false && okk = true){
while (! ( Seriall . available ())){;}

char key;

key = Seriall .read();

// pongo il num_coche a 0 cosi se key != ¢ (altro pacchetto )...
...non succede nulla (return)
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// perche num_coche = 0 PER CONVENZIONE NON CORRISPONDE. . .
... A NESSUN COCHE

num_coche = 0;
if(key = '¢’){
String temp = "7 ;
while (key = "¢ ’){
char ¢ = Seriall .read();
delay (10);
if(c = 'x"){
key = c¢;
}
else{
temp+=c ;

}
}

num_coche = atof(temp.c_str ());

}

// altro controllo di verifica: se il pacchetto e’ buono ma e’ pe
if (LAM = num_coche){
listen_packet WiFi(); // leggi pos e orientamento aggiornati
Serial.println (" Ricevuto”);
controller_on = true;

}

//viene abilitato solo dopo aver letto il path
if (controller_.on = true){

okk = false;

controller_final ();

}
delay (20);
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