Gamy UNIVERSITAT | py—

DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial
y Diseino Industrial

Implementacion de una arquitectura funcional para robots
moviles en Matlab

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

AUTOR/A: Pefarrubia Zamora, Laura
Tutor/a: Zotovic Stanisic, Ranko

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Implementacion de una arquitectura
funcional para robots mdviles en Matlab

INDICE DE DOCUMENTOS

1. Memoria
2. Planos
3. Pliego de condiciones

4. Presupuesto



Implementacién de una arquitectura funcional
para robots moéviles en Matlab

1. Memoria



Suaiy UNIVERSITAT ﬁ
l])7;) POLITECNICA EEEEE
\ l Y

E VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Aeroespacial y Diseno Industrial

Memoria

Implementacion de una arquitectura funcional
para robots moéviles en Matlab

Grado en Ingenieria Electronica Industrial y Automatica

AUTORA: Penarrubia Zamora, Laura
TUTOR: Zotovic Stanisic, Ranko

CURSO ACADEMICO: 2023/2024



Implementacién de una arquitectura funcional
para robots méviles en Matlab

Resumen

En las dltimas décadas, la robdtica ha evolucionado considerablemente, destacando la rama de los
robots méviles por su capacidad para operar autbnomamente en diversos entornos. Estos robots
integran sensores para percibir su entorno y sistemas de control que gestionan sus movimientos,
como el ajuste de trayectoria y velocidad. Su desarrollo combina disciplinas como la ingenieria
electronica, la informatica y la inteligencia artificial. Este trabajo se enfoca en la creacion de una
arquitectura funcional de un robot mévil 2D en MATLAB, complementado con un sensor laser para
reconocer el entorno. Se incluyen demostraciones de las simulaciones que ilustran los
comportamientos que ejecuta el robot, asi como la integracién de un piloto automatico y un
planificador para lograr que el robot se desplace de forma auténoma por un entorno.

Abstract

In recent decades, robotics has evolved considerably, with mobile robots standing out for their ability
to operate autonomously in diverse environments. These robots integrate sensors to perceive their
surroundings and control systems that manage their movements, including trajectory adjustments
and speed control. Their development combines disciplines such as electronics engineering,
computer science, and artificial intelligence. This work focuses on creating a functional architecture
of a 2D mobile robot in MATLAB, enhanced with a laser sensor for environment recognition. It
includes demonstrations of simulations illustrating the robot's behaviours, along with the integration

of an autopilot and planner to enable autonomous navigation in its environment.

Resum

En les Ultimes decades, la robotica ha evolucionat considerablement, destacant els robots mobils per
la seua capacitat per a operar autbnomament en diversos entorns. Aquests robots integren sensors
per a percebre el seu entorn i sistemes de control que gestionen els seus moviments, com l'ajust de
trajectoria i velocitat. El seu desenvolupament combina disciplines com I'enginyeria electronica, la
informatica i la intel-ligéncia artificial. Aquest treball s'enfoca en la creacié d'una arquitectura funcional
d'un robot mobil 2D en MATLAB, complementat amb un sensor laser per a reconéixer I'entorn.
S'inclouen demostracions de les simulacions que il-lustren els comportaments que executa el robot,
aixi com la integracié d'un pilot automatic i un planificador per a aconseguir que el robot es desplace

de manera autonoma per un entorn.
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1. Introduccion

En las dltimas décadas, el campo de la robética ha experimentado avances significativos,
transformandose en una rama clave dentro de la ingenieria y la tecnologia debido al

aumento de densidad de robots a nivel mundial.

Robot density 2013-2022 - World average

||||\ l|I|| ||||‘

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

»A‘l’o 0

robots installed per 10,000 employees

Source: International Federation of Robotics

Figura 1. Grafica del aumento de instalaciones de robots industriales a nivel mundial.
Fuente. [1].

Dentro de este campo, los robots méviles han emergido como una categoria fundamental
en la base de la robdtica, destacando por su capacidad de desplazarse de manera
autonoma en diversos entornos y cumplir tareas complejas que antes eran exclusivas de
los seres humanos. Su desarrollo involucra una combinacion de disciplinas que incluyen la

ingenieria mecanica, la informatica y la inteligencia artificial.

El funcionamiento de un robot movil depende tanto de la integracion de los sensores que lo
constituyen como de los sistemas de control que gestionan y coordinan los movimientos del
robot. Los sensores son elementos clave para que el robot pueda percibir dénde se
encuentra, ya que recogen datos sobre obstaculos y otras caracteristicas del entorno. Estos
datos son procesados por algoritmos que interpretan la informacion de los sensores y
deciden las acciones que el robot debe tomar.
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Los sistemas de control son responsables de convertir en movimientos las decisiones
tomadas por los algoritmos. Estos sistemas deben ser capaces de gestionar los actuadores
del robot, como por ejemplo las ruedas, para que éste se desplace de manera eficiente y

segura, ajustando su trayectoria y velocidad segin sea necesario.

Este trabajo se centra en la importancia de la integracion efectiva de los componentes que
permiten el funcionamiento autbnomo de un robot mévil. Se exploraran los diferentes tipos
de robots, asi como las arquitecturas para dotarlos de autonomia con distintos
comportamientos. A través de simulaciones en 2D en una variedad de escenarios, se
demostrara como la combinaciéon de sensores y una arquitectura robética resulta en un

robot completamente funcional y autbnomo.

Todo este proyecto se ha realizado con programacion orientada a objetos, lo que permite
gue la arquitectura se adapte a distintos entornos y utilice el comportamiento adecuado para
cada situacién. El enfoque de este tipo de programacion facilita el desarrollo futuro del
proyecto, haciendo que la implementacién de dimensiones adicionales, como el tercer eje

cartesiano, u otros tipos de comportamientos, sea mas sencilla.
Finalmente, este trabajo parte de la practica 5 del méaster de Informatica Industrial y

Automatica de la Universidad Politécnica de Valencia, impartida por el profesor Ranko

Zotovic Stasinic

11
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2. Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una arquitectura de un robot mévil en
MATLAB. Para ello, se simulara un robot movil en 2D que se desplazara siguiendo unos
comportamientos especificos en diversos entornos. Este robot incluye un sensor laser

que escaneard los escenarios para identificar y reconocer obstaculos o paredes.
Para conseguir el objetivo principal, se plantean las siguientes metas:

- Realizar un estudio sobre los tipos de arquitecturas mas comunes dentro del
sector de la robética. Con esto se consigue informacién sobre el funcionamiento

de los robots autbnomos.

- Representar el robot junto con el sensor laser en MATLAB para poder visualizar
Su posicion y trayectoria en todo momento.

- Implementar el escaneo del entorno con el sensor laser. De esta forma, el robot

podra identificar los obstaculos y/o paredes que se encuentren en un entorno.

- Simular de manera individual los comportamientos de la arquitectura en entornos
especificos para cada uno de ellos. Esto permitira realizar las comprobaciones
y ajustes necesarios para asegurarse de que cada comportamiento esta

correctamente implementado.

- Simular el comportamiento del planificador con el algoritmo de Dijkstra , que
determina la ruta mas corta desde un punto hasta el destino final. Con esto, el
robot sera capaz de moverse de un punto a otro eficientemente, ya que siempre

seguira el camino mas corto hacia su objetivo.
- Simular el comportamiento del piloto integrado en el robot, que elige cémo,

cuando y qué comportamiento tiene que seguir el robot. Al estar implementado

dentro de la arquitectura del robot, esto hace que sea completamente autébnomo.

12
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3. Estado del arte

La robdtica y el desarrollo de robots ha crecido y evolucionado significativamente desde los
primeros intentos de robots en la antigledad hasta la tecnologia actual. Aunque la idea de
un robot como concepto se remonta a tiempos antiguos, el término robot se acufid en el
1920, en una obra de teatro donde se representaba a los robots (llamados robota que
significa trabajo forzado en checo) como seres fabricados para que realizasen cualquier
tipo de trabajo desagradable. La nocion moderna de robot comenzé a desarrollarse con la
Revolucion Industrial, cuando se avanz6 en la mecanizacién y automatizacion de tareas.
Estos avances sentaron las bases para los sistemas robéticos que hoy en dia se utilizan en
multiples industrias y aplicaciones.

La definicion de robot aparece en la RAE como “Méaquina o ingenio electrénico programable
gue es capaz de manipular objetos y realizar diversas operaciones [35].” En la actualidad,
existen diversos tipos de robots y se pueden clasificar segun su aplicacion, entorno,
movilidad etc. En el caso de este estudio, el robot es un AGV (vehiculo de guiado
automaético), que es un tipo de robot mévil que se desplaza siguiendo rutas predefinidas y
utilizando diversos sistemas de guiado, como por ejemplo un sensor laser. Se utilizan sobre

todo en industrias para transportar mercancia.

Figura 2. Ejemplo de un AGV.
Fuente. [2].
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En la siguiente seccion, se detallaran las caracteristicas y funciones de los robots moviles.

3.1. Robots moéviles

Un robot movil es un tipo de robot capaz de desplazarse por su entorno de manera
autobnoma o semi-autbnoma. Estos robots estan equipados con sensores y sistemas
de navegacion que les permiten percibir su entorno, tomar decisiones y ejecutar
movimientos para alcanzar objetivos especificos. Los robots méviles pueden operar
en diversos entornos, como interiores, exteriores, industriales o domésticos, y se
utilizan en aplicaciones como la logistica, la exploracion, el servicio y la manufactura.

Ejemplos comunes incluyen robots de limpieza, vehiculos autbnomos y drones.

Los primeros robots méviles con comportamientos complejos fueron creados en el
1948 por William Grey Walter, un neurofisiélogo y pionero de la robética que se
propuso demostrar que, con un pequefio nimero de células cerebrales bien
conectadas, se podian desarrollar comportamientos muy complejos. De esta forma,
pretendia corroborar que el secreto del funcionamiento del cerebro radicaba en la

forma en la que estan conectadas las células cerebrales.

Asi pues, cre6 a dos robots llamados Elmer y Elsie hechos a base de electrovalvulas,
tenian 5 tipos de comportamiento: busqueda de luz, atraccién hacia la luz débil,
repulsion de la luz fuerte, girar y
empujar y recargar la bateria. Estos
robots, conocidos como robots
tortuga por su caparazbn y
movimientos lentos, se movian
sobre tres ruedas, tenian una célula
fotoeléctrica movil que hacia la

funcién de vista y actuaba sobre un

motor que guiaba la direccion del

movimiento. Figura 3. William Grey Walter con uno de sus robots
tortuga.
Fuente. [6].
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El primer robot movil capaz de razonar sobre sus propias acciones fue creado en la
década de los 60 por la universidad de Standford. Este robot, llamado Shakey, fue
el primero en incluir inteligencia artificial.
Podia navegar autbnomamente desde un
sitio a otro, mapear entornos y calcular el
camino mas corto de un punto a otro
mediante un algoritmo de busqueda
llamado A*. Por otra parte, el robot Shakey
fue el precursor del paradigma
SMPE(Sense-Model-Plan-Execute), un
enfoque en el que el robot primero recoge
datos del entorno, luego crea un modelo

del mismo, planifica las acciones a seguir

y finalImente ejecuta dichas acciones.

Figura 4. Robot Shakey.
Fuente. [7].

Shakey supuso un antes y un después en la historia de la robdtica. Gracias a la
creacion del paradigma SMPE, se comenzaron a disefiar arquitecturas que

organizasen la programacion de los robots.

Sense
(Sensar)

Model
(Modelar)

Execute
(Ejecutar)

Plan
(Planificar)

Figura 5. Ciclo SMPE.
Fuente. Propia.

En el siguiente apartado, Apartado 3.2, se explicardn las arquitecturas de los robots

y sus tipos.
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3.2. Arquitecturade un robot

La arquitectura de un robot es la estructura y organizacion del sistema de software

y hardware que permite al robot funcionar. Esta arquitectura define como se integran

y comunican los diversos componentes del robot, como los sensores, actuadores,

procesadores y moédulos de control, para lograr un comportamiento autébnomo vy

coordinado.

Hay distintos tipos de arquitecturas:

Las arquitecturas jerarquicas: estan basadas en el paradigma S-M-P-E, y
cuentan con varios niveles. Los altos se encargan de enviar comandos a los

bajos y los bajos envian informacién a los altos.

Las arquitecturas reactivas: estdn basadas en comportamientos.
Funcionan mediante estimulo/respuesta. Para ello se empareja el sensor
que mide el estimulo con el actuador que ejecuta la respuesta. Hay 3 tipos
de arquitectura reactiva: la arquitectura de Braitenberg, la arquitectura de

subsuncion y la arquitectura basada en campos potenciales.

La arquitectura basada en campos potenciales se usa parcialmente en este
estudio. Se basa en la idea de que el robot se mueve dentro de un campo
de fuerzas virtuales, donde cada punto en el espacio tiene un valor de
potencial que guia el movimiento del robot. De esta forma, cada
comportamiento devuelve un vector y el comportamiento resultante, que es
el que ejecuta el robot, es la suma ponderada de varios vectores. Los
comportamientos de este estudio vienen definidos por esos mismos
vectores resultantes. En la aparece una representacion del
movimiento de un robot en un entorno de campos potenciales, donde:

- Reselrobot

- O esun obstaculo

- G es el objetivo hacia el que tiene que ir el robot

-t eslatrayectoria del robot

- las flechas representan las fuerzas de atraccion o repulsion del

robot en el entorno.
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Figura 6. Trayectoria de un robot en una arquitectura de campos potenciales.
Fuente.[14].

La arquitectura de campos potenciales esta explicada en detalle en el Anexo
9.2.

Las arquitecturas hibridas: combinan las arquitecturas reactivas y las
hibridas. Estas arquitecturas incluyen varios niveles, con el nivel mas bajo
siendo reactivo y basado en comportamientos simples e inmediatos. Dentro
de estas arquitecturas, hay 3 que modelos: AuRA, DAMN y SAPHIRA. Para
este proyecto es necesario conocer la arquitectura AuRa (Autonomous
Robot Architecture), que combina elementos jerarquicos y reactivos,
utilizando un enfoque orientado a objetos. La parte planificada de AuRA
tiene tres niveles, similares a la arquitectura jerarquica. La parte reactiva
incluye esquemas perceptuales y motores, cuya salida se obtiene como una
suma de vectores. En la Figura 7 se muestra un esquema de esta

arquitectura.
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Mission Planner,
Sequencer,

Performance Monitoring Agent

Planner

|—b mission planner
Car

Behavioral Manager

Sensor Motor

motor schema manager

P acluators

t

sensors

Figura 7. Esquema de AuRA.
Fuente.

Para este estudio se utilizard una arquitectura hibrida. En este caso, la
arquitectura es un prototipo de tres niveles, basado en AuRA, donde la primera
capa es el planificador (determina la ruta a seguir), la segunda capa es el piloto
(decide qué ejecutar) y la tercera corresponde a los comportamientos del robot,
basados en sumas de vectores (movimiento del robot). En la se puede

ver un esquema con las diferentes capas de esta arquitectura.

Plannin y—Eé&(g Persistent state
¢ \ g and choices
Task 1

Subtask M
2 : ——— cmory of
Executive Memory (e Interpreter |4 f;_:]?gl“ -
Task 3

Behavioral
control

Limted state

World

Figura 8. Esquema de una arquitectura hibrida de 3 niveles.

Fuente.
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3.3. Sensor laser

Un sensor laser es un dispositivo electronico que emite un haz de luz para detectar
la presencia, ausencia o distancia de un objeto. Funciona detectando el momento
en gue el haz de luz emitido se refleja en un objeto y regresa al receptor del sensor,

permitiendo calcular la distancia o detectar la presencia del objeto.

Transmisor/Receptor Objeto
Elemento emisor de luz &

- —
—_

Luz reflejada

Elemento receptor
de luz

Figura 9. Esquema de un sensor laser.
Fuente.

Los sensores laser tienen dos formas de medir la distancia hacia un objeto. Estos
sistemas son:
e Sistemade triangulacion
La distancia se calcula basandose en la geometria del triangulo formado

por el emisor, el objeto y el receptor.

e Sistema de medicién de tiempo
Mide el tiempo que tarda el haz de luz laser en viajar desde el sensor hasta

el objeto y regresar al receptor.

En este proyecto no se utiliza ninguno de esos sistemas de medicion, ya que se
simula un sensor laser, especificamente el modelo UST-20LX (UUSTO004) de
Hokuyo Automatic. Para medir las distancias, se emplea geometria basica: se
calcula la distancia directa entre dos puntos, en este caso, entre los objetos del
entorno donde se encuentra el robot y el propio robot. El calculo de la distancia esta

detallado en el
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4. Herramientas

En este apartado se introduce MATLAB, software desarrollado por MathWorks. Este

programa se ha utilizado para la programacion y simulacion de esta arquitectura.

4.1. MATLAB

Segun su propia pagina web: “MATLAB es una plataforma de programacion y
calculo numérico utilizada por millones de ingenieros y cientificos para analizar
datos, desarrollar algoritmos y crear modelos” [25]. La version de MATLAB utilizada

para este trabajo es del afio 2023.

El cédigo de esta arquitectura se ha desarrollado enteramente en ficheros de
MATLAB. Para ello, se han creado dos clases: la clase crear_sensor_laser (Anexo
9.4.2.) y la clase crear_robot (Anexo 9.4.1.). Al definir una clase, se crea un objeto
gue puede tener propiedades (datos) y métodos (funciones). En este caso, los
objetos son el sensor laser y el robot. Las clases permiten organizar el cédigo de
manera que sea mas facil de manejar y reutilizar. Ademas, se utilizan estructuras de
control comunes, como if, if-else y switch, para ejecutar diferentes acciones segun

las condiciones especificas que se encuentren en el programa.

Figura 10. Logo de MATLAB.
Fuente. [18].
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5. Disefio e implementacion de la arquitectura

5.1. Clase sensor laser

En esta seccion, se describe la clase crear_sensor_laser basada en el sensor laser
UST-20LX , nombrada anteriormente en el . Aunque la simulacién del
laser se podria haber hecho con la ToolBox Lidar de MATLAB, se opt6 por no usar

librerias externas para mantener la simplicidad del cadigo.

El objetivo principal de esta clase es escanear el entorno y devolver los puntos de
intersecciéon con el mismo. En total, esta clase cuenta con 10 funciones. Sin
embargo, solo se desarrollaran las propiedades asociadas al laser y las funciones
qgue calculan los puntos de interseccion con el entorno. Para mas informacién, el

resto de las funciones del sensor se encuentran referenciadas en el

5.1.1. Propiedades

Siguiendo la hoja de datos del sensor UST-20LX, los parametros para la

implementacién del sensor son los siguientes:

Scan direction

Measurement steps 1081
Step 540

20m

Detection angle 270°
Angular resolution 0.25°

Figura 11. Propiedades del sensor laser.

Fuente.

e Angulo inicial
Angulo por el cual el sensor empieza a escanear, en este caso 225°
del circulo unitario. Este valor se inicializa en 0° en el constructor de
la clase por simplificaciones de cédigo, ya que originalmente el
sensor escanea de izquierda a derecha. Luego en la funciéon que

calcula los puntos de interseccion, el &ngulo de escaneo se modifica

21



Implementacién de una arquitectura funcional
para robots méviles en Matlab
para sumarle los 225°. En el codigo aparece definido como

angulo_inicial.

e Angulo final
Angulo en el que el sensor termina de escanear, en este caso, 135°.
Aligual que en el caso anterior, se inicializa en 270° para que el rango
de escaneo total sea de 0 a 270°, como en la hoja de datos. En el

cbdigo aparece definido como angulo_final.

e Resolucién angular
Paso entre grado y grado del sensor laser. Siguiendo la hoja de datos,
el valor de la resolucién angular de 0.25°. Por ejemplo, si el sensor
mide en el angulo 90°, el &ngulo de lectura anterior es de 89.75° y el
posterior es de 90.25°. En el codigo aparece definido como

resolucion.

e Valor maximo de lectura
Valor maximo de lectura del sensor, en este caso 20 metros para
todos sus angulos. A partir de 20 metros, el sensor devuelve el punto
de interseccién como Infinito. En el cédigo aparece definido como

valor_maximo.

e Valor minimo de lectura
Valor minimo de lectura del sensor, en este caso 0.06 metros para
todos sus angulos. Aunque esta definido en el cddigo como
valor_minimo, no se utiliza en esta arquitectura. Por tanto, se asume

gue el robot no tiene valor minimo de deteccion.
Por otra parte, para dibujar correctamente en el entorno el sensor y guardar

correctamente los puntos de interseccion con el entorno, se han creado las

siguientes propiedades:
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Dibujo
Guarda en una matriz las lineas que representan al sensor laser en
el entorno. La matriz tiene una dimension de 1x4 en el que cada
columna guarda la representacion de una de las lineas del sensor
laser. Esta matriz se utiliza en funciones como dibuagv, referenciada

enel , para poder dibujar el objeto en otras coordenadas.

El dibujo del sensor esti representado de forma que la parte roja

simboliza la parte delantera y las lineas verdes el resto del sensor.

Figura 12. Dibujo del sensor laser en Matlab.
Fuente. Propia.

Posicién relativa del sensor respecto al robot

Este parametro sitla al sensor en el centro del robot, y por
simplificaciones de célculo, se mantendra en esa misma posicion,
que es [0,0,0]. Aunque esté en el centro, se considera arbitraria la
distancia entre el sensor y el robot. En el cédigo aparece definido

como posicion_sensor_rel.

Posicidn absoluta del sensor en el entorno
Este parametro informa sobre la posicién del sensor en el entorno.
En el codigo aparece definido como posicion_sensor_abs. Se calcula

mediante la funcién calcular_posicion_absoluta.
Matriz del sensor laser

Almacena en una matriz de 1x4 la posicion absoluta del sensor laser

en el entorno junto con el valor maximo de deteccién (20 m).
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Esta matriz sirve para calcular los puntos de interseccion en el
entorno, ya que para ello es necesario conocer la ubicacién en el
entorno tanto del robot, como del laser y su valor maximo de

deteccién. En el cédigo aparece definido como matriz_sensor_laser.

Direccion x, direcciéon y

Estas variables indican hacia donde esta apuntando el laser y por
tanto el robot. Son necesarias para saber si el robot esta apuntando
hacia una pared u obstaculo. En el cédigo aparece definido como

direccion_x, direccion_y.

Puntos de interseccion

Es una matriz generalmente de 1081x4, donde la primera columna
representa el &ngulo de medicién, la segunda y tercera columnas son
las coordenadas x e y del punto detectado en la pared, y la cuarta
columna es la distancia hasta ese punto. En la se muestra un

ejemplo de como es la matriz que guarda los puntos de interseccion.

Angulo Coordenada X Coordenada Y Distancia
334 5 -2.292 5.22

334.250 5 -2.267 521

334.50 5 -2.241 5.20

Tabla 1. Ejemplo matriz de puntos de interseccion.

Fuente. Propia.

En algunas funciones, la matriz se reduce a un nimero especifico de
filas porque se usan solamente unos angulos en especifico para
tomar medidas. En el coédigo aparece definido como

puntos_interseccion.
Robot

Es el objeto creado por la clase robot. Este objeto se le pasa como

argumento a varias funciones del laser para poder acceder a las
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propiedades del robot, como por ejemplo su posicién en el entorno o

las dimensiones del mismo definido por las lineas.

Deteccion de De la clase
objetos Robot
L

s Rl n - Ll

Puntos de

. o Robaot
interseccion

e L 4 l -
F'mgu\o inicial +——» Dibuje

Angulo final — Posicién relativa

Parﬂmeltjrso; ’— . Propiedades del
sensor - - Resolucion angular —— Posicion absoluta r sensor en el
20LX ] Sensor Iaser entorno
Valor méximo de » Matriz del sensor
lectura
Valor minimode | | Direccion x.
lectura Direccion y

Figura 13. Diagrama de bloques de algunas propiedades de la clase sensor_laser.
Fuente. Propia.

Estas propiedades son algunas mas importantes de la clase sensor_laser. El

resto de las propiedades de la clase estan detalladas en el

Teniendo en cuenta todas las propiedades anteriores y las del robot, que se
explican en el ,enla se muestra la representacion

del rango, la direccion y algunos angulos de escaneo de esta arquitectura.
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90°

135° 45°

2250 3150

270°

Figura 14. Representacion del escaneo del laser con el robot.
Fuente. Propia.

5.1.2. Calculo de los puntos de interseccion con el

entorno

Para saber si un sensor va a detectar una pared es necesario conocer los
siguientes datos:

e La posicion de la pared.

e El 4ngulo de inicio y el de fin de medida del sensor.

e ElI maximo alcance (rango) del sensor. Este dato y el anterior estan

definidos como propiedades del sensor.
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Angulo inicial

Angulo final >

Calculo puntos
interseccion

Posicion de la
pared

Valor maximo de
lectura

v

Figura 15. Parametros para calcular los puntos de interseccion con el entorno.
Fuente. Propia.

Para que el sensor laser detecte y devuelva la distancia y los valores de los
puntos de interseccion con la pared, se han creado dos funciones:

e [distancia, punto] = interseccion(obj, robot)
Esta funcion almacena los valores de la distancia y un uUnico punto de
interseccién con la pared. Para ello, primero crea una matriz con la posiciéon
del robot y la del sensor y luego para cada linea del entorno (definidas en su
propia matriz), extrae las coordenadas de la pared. A partir de ahi calcula el
punto de interseccion asegurandose de que esta en el segmento de la pared
y de que la distancia es menor a la del rango maximo del sensor. Por ultimo,
dibuja el punto de interseccion con un circulo en rojo. Para los
comportamientos del robot, el circulo rojo que representa el punto de
interseccién con la pared esta desactivado. Esto se debe a que el
rendimiento del programa disminuye considerablemente si, ademas de
escanear el entorno, dibuja todos los puntos de interseccion. Para probar

solamente esta funcién, consultar el manual de usuario en el
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En la se muestra el resultado de la funcion interseccion() de la
clase sensor_laser, donde se puede observar el punto en rojo sobre la linea
negra gque representa una pared.

[o] 3

Figura 16. Punto de interseccion con el entorno.

Fuente. Propia.

Por dltimo, el diagrama de flujo que detalla el funcionamiento de esta funcion
se muestra en la
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Establecer distancia y punto de interseccion como infinito

l

‘ Iniciar variable para guardar les puntos de interseccion

I

Iterar sobre cada linea del entormo }'

<Quedan lineas del entorno

No que no se han comprobado?

Ti

‘ Obtener inicio y fin de la linea
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¥
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interseccion al calculado |

Figura 17. Diagrama de flujo de la funcién Interseccion.

Fuente: Propia.

e puntos_interseccion = calcular_interseccion_multiple(obj,
robot)
Esta funcion almacena en una matriz el &ngulo de medida, la distancia y las

coordenadas de los puntos de interseccion que detecta el sensor. Para ello,
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desde el &ngulo inicial hasta el angulo final, llama a la funcién interseccion
para que calcule la distancia y las coordenadas del punto de interseccion,
aumentando el &ngulo segun la resolucion angular para cada iteracion del

bucle.

Los puntos de interseccion calculados mediante esta funcién se guardan en
la propiedad del objeto llamada puntos_interseccion. En la se
muestra un ejemplo de la representacion de todos los puntos de interseccion

que puede detectar el sensor laser en una pared

Figura 18. Resultado de la funcién calcular_interseccion_multiple.

Fuente. Propia.

Por ultimo, el diagrama de flujo de la funcion calcular_interseccion_multiple

se muestra en la
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Inicializar lista de los puntos de
interseccion y manejador de su dibujo

l

> Iterar sobre los angulos dentro del rango angular del sensor

l

Establecer el dngulo actual

l

Ajustar el dngulo segun la orientacién del sensor

l

Calcular la direccion del laser

l

Llamar a la funcion interseccion para calcular el punto
de interseccion con el entorno para el angulo actual

¢Quedan mas angulos
— Si dentro del rango que no se han

probado?

Fin

Figura 19. Diagrama de flujo de la funcién calcular_interseccion_multiple.

Fuente. Propia.

5.2. Claserobot

A diferencia del sensor laser, el robot no estd basado en ningdn modelo en
especifico. Su disefio se trata en un robot simple de forma cuadrada, con un sensor

laser en el centro que escanea el entorno.

El objetivo principal de esta clase es hacer que el robot, junto con el sensor, se
mueva siguiendo los diferentes comportamientos que se explicaran en este
apartado. Para ello, se han implementado un total de 26 funciones de diverso
caracter: para actualizar parametros, dibujar el robot en el entorno, simulaciones de

los comportamientos por separado, etc.
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En esta seccidn se explicaran solamente las funciones referentes al movimiento del

robot, los comportamientos y el piloto (arquitectura final del robot).

5.2.1. Propiedades

Para que el robot funcione adecuadamente, se han creado distintas
propiedades dentro de la clase robot. Las mas importantes son las
siguientes:
e Dibujo
Cumple la misma funcién que el sensor laser, pero aplicada al robot.
Ademas, la parte delantera esta representada con una linea roja y el

resto del robot con lineas azules.

Figura 20. Dibujo del robot con el sensor laser en MATLAB.

Fuente. Propia.

e Entorno
Esta propiedad guarda la matriz del entorno que se vaya a utilizar.
Sirve para poder pasarla como argumento en algunas funciones con
el fin de calcular los puntos de interseccion con las paredes u

obstaculos del entorno.

Los entornos utilizados en esta arquitectura se encuentran

referenciados en el
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Coordenadas iniciales y coordenadas finales
Estas son las coordenadas del robot en el entorno, almacenadas en
un vector de 1x3, que representan las coordenadas cartesianas x, y

y la orientacion del robot, respectivamente.

Coordenada X | CoordenadaY | Angulo de orientacion del robot

1 1 /4

Tabla 2. Ejemplo de las coordenadas del robot.

Fuente. Propia.

En la siguiente figura, la , Sé puede ver una representacion
del robot en el entorno con las coordenadas de ejemplo de la Tabla
2, teniendo en cuenta que xv y yv son las coordenadas X e Yy 0 es

la orientacion del robot.

2

15

yv

0.5

XV X

-0.5

-1.5

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35

Figura 21. Representacion de las coordenadas cartesianas del robot en el entorno.
Fuente.

Las coordenadas iniciales indican la posicion inicial del robot,
mientras que las coordenadas finales representan el destino hacia
donde se debe mover el robot. Generalmente, estas suelen tener el
mismo valor debido a la funcidn mover_robot, referenciada en el

, ya que, para calcular un nuevo movimiento del robot

con unas nuevas coordenadas finales, las coordenadas iniciales se
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actualizan a las coordenadas finales previas. Estas propiedades

aparecen en el cédigo de la clase robot como coordenadas_iniciales
y coordenadas_finales.

Matriz del robot

Es la matriz homogénea del robot, de 4x4 que representa los cambios
de rotacién y traslacion del robot. En la siguiente figura se muestra
una representacion de esta matriz con las coordenadas del robot xv,

Xy, 8 mencionadas en el anterior apartado de coordenadas iniciales

y finales.
cosd -—send 0 X,
send cosé@ 0 v,
M =
0 0 1 0
0 0 0 1

Figura 22. Matriz homogénea del robot.
Fuente.

Para calcular esta matriz, se utiliza la funcién XaMH, referenciada en
el , Y se introducen las coordenadas finales para
determinar los cambios en la posicion y orientacion del robot. En el

cOdigo aparece como matriz_robot,

Sensor laser

Es el objeto creado por la clase sensor_laser. Se utiliza para acceder
a las propiedades y funciones del laser, permitiendo, por ejemplo,
conocer los puntos de interseccion en el entorno como ejecutar la

funcién que los calcula. En el cédigo aparece como sensor_laser.
Constantes
Para poder simular el movimiento del robot, son necesarias algunas

constantes:

o Tiempo
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Es el intervalo de tiempo, en segundos, durante el cual se esta
calculando el cambio en la posicién y orientacién del robot, es
decir, es el tiempo que pasa entre la actualizacion de las
coordenadas del robot. Generalmente, este intervalo esta en
el orden de centésimas de segundo. En el coédigo aparece

como T.

Constante de velocidad
Es la constante que regula la rapidez, en metros por segundo,
con la que el robot se mueve entre las coordenadas iniciales

y las finales. En el codigo aparece como kr.

Constate de rapidez de giro

Es la constante que regula la rapidez, en radianes por
segundo, con la que el robot gira entre las coordenadas
iniciales y las finales. En el codigo aparece como kw.

Velocidad lineal
Representa la velocidad lineal del robot, es decir, la rapidez
con la que el robot se desplaza en linea recta en metros por

segundo.

Esta variable se utiliza para calcular la distancia que el robot
recorre en un intervalo de tiempo determinado (T). Se calcula
a partir del vector resultante, explicado en la siguiente seccion.

En el codigo aparece como velocidad

Velocidad angular
Representa la velocidad angular del robot, es decir, la rapidez
con la que el robot gira alrededor de su eje vertical en radianes

por segundo.

Esta variable se utiliza para calcular el cambio en la

orientacion del robot en un intervalo de tiempo determinado
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(T). Se calcula a partir del vector resultante, explicado en la

siguiente seccién. En el cédigo aparece como w.

e Vectores
En este contexto, los vectores se utilizan para mover al robot segun el
comportamiento. Describen hacia dénde se debe desplazar el robot en

los ejes x e y, determinando la direccién y la magnitud del movimiento.

De la clase Para mover el
robot con los
comportamientos
s - s -

Sensor ldser

Sensor laser Vectores

] |

Velocidad angular
Dibuj
Tiempo

Propiedades del Entorno
robot en el Constante
entorno RObOt velocidad r Constantes

Coordenadas
iniciales y finales

Matriz del robot

t

Velocidad lineal

!
1l

Constante rapidez
de giro

Figura 23. Diagrama de bloques de algunas propiedades de la clase robot.
Fuente. Propia.

Estas propiedades son algunas mas importantes de la clase robot. El resto de las

propiedades de la clase estan detalladas en el

5.2.2. Funciones de movimiento

El robot puede desplazarse en cualquier direccién a lo largo del
eje x e y y también girar 360° en cualquier sentido.

Para simplificar los grados de giro, se utilizé la funcion mod

de MATLAB en las funciones de movimiento de modo que los
grados de la orientacion del robot (tercer elemento de las
coordenadas) se mantuvieran dentro del rango de 0 a 21 radianes

o lo que es lo mismo, de 0 a 360°.
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En este apartado se desarrollaran las diferentes funciones de la

arquitectura que hacen que el robot se mueva.

e mover_robot(obj, coordenadas_finales)
Esta funcidn mueve el robot junto con el laser a unas

coordenadas definidas por coordenadas_finales.

Ademas, una vez el robot se encuentra en la posicion de esas
coordenadas, actualiza todos los pardmetros necesarios
(matriz del robot, matriz del sensor laser, direccion del laser,
etc) para poder mover el robot a otras coordenadas en futuras

llamadas a esta funcion.

Por otra parte, esta funcién también tiene implementada la
llamada a calcular los puntos de interseccion con el laser, por
lo que, si el robot se mueve, escanea el entorno y devuelve

los puntos de interseccion (si hay) con el mismo.

En la se muestra una comparacion del robot antes
y después de usar la funciébn mover_robot. Inicialment el antes
muestra al robot en la posicion [0,0,0] y en el después se

muestra como cambia a [1,1,pi/2].

Antes Después

Figura 24. Representacion del antes y después de ejecutar mover_robot.

Fuente. Propia.

En la se muestra el diagrama de flujo de la funcion.
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Inicio

Establecer nuevas coordenadas finales

!

Dibujar el movimiento del robot desde las coordenadas
iniciales hasta las finales

!

Ajustar la orientacion (angulo) de las coordenadas finales

!

Actualizar las coordenadas iniciales a las nuevas coordenadas finales

k.

Calcular el centro del robot para el sensor laser

k.

Calcular posicion absoluta y relativa del sensor laser

k.

Calcular direccion del laser

k.

Actualizar la matriz del sensor laser

»

Calcular los puntos de interseccién con el sensor laser

|

Actualizar la matriz del robot

l

Pausar 0.01 segundos

Fin

Figura 25. Diagrama de flujo de mover_robot.

Fuente. Propia.

La funcién aparece detallada en el de las
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simulacién_giro_robot(obj, velocidad, radio)
Esta funcibn mueve el robot siguiendo un radio a una
velocidad constante. Para ello, se le pasa como argumentos

la velocidad y el radio que tiene que seguir.

A diferencia de mover_robot cuando esta funcion se ejecuta,
se puede ver paso a paso como el robot se mueve. Esto se
debe a que dentro de la funcion se calculan las coordenadas
de giro poco a poco y se actualizan con las propiedades del

robot (T, w, etc) mencionadas anteriormente en el

Ademas, también escanea el entorno para encontrar puntos
de interseccion, ya que utiliza la funcibn mover_robot que
tiene implicita la llamada a calcular_interseccion_multiple de

la clase sensor_laser.

En la siguiente figura, la , Se muestra la
representacion al ejecutar la funcién simulacion_giro_robot
con una velocidad de 0.5 metros por segundo y un radio de 1

metro.

Figura 26. Resultado funcién simulacion_giro_robot.

Fuente. Propia.

El diagrama de flujo de esta funcién esta representado en la
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—

| Inicio

Establecer |a velocidad y calcular la velocidad angular

|
*

| Calcular el tiempo de simulacién

Definir el intervalo de tiempo para cada paso

|
¥

| Obtener el angulo inicial del robot

*

Inicializar las coordenadas finales y el cambio en el angulo de giro |

l

‘ Calcular el nimero de pasos necesarios

I

| Inicializar la variable que guarda la trayectoria del robot

I

-‘ Iterar scbre el nimero de pasos

Calcular las nuevas coordenadas finales

Actualizar el dngulo de giro theta ‘

Mover el robot a las nuevas coordenadas con la funcion mover_robot ‘

Guardar la posicion actual en la variable de la trayectoria

Dibujar la trayectoria del robot

Si ¢Quedan mas pasos?

No

Fin

Figura 27. Diagrama de flujo de simulacion_giro_robot.

Fuente. Propia.

La funcién aparece detallada en el de la

girar_robot(obj, grados)

Esta funcion gira al robot sobre su propio eje hasta alcanzar
los grados definido por la variable grados. Ademas, puede
girar al robot en el sentido mas corto hasta llegar a los grados
especificados; es decir, puede girar en sentido horario o

antihorario, dependiendo de cual ruta sea mas corta.
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Al igual que simulacion_giro_robot se utilizan los parametros
mencionados en el . para poder ver paso a
paso como el robot se mueve. También escanea el entorno
con los puntos de interseccién, ya que utiliza la funcién

mover_robot.

En la siguiente figura, , Se muestra el resultado de
girar_robot a 90° (inicialmente estaba a 0°) con algunos pasos

intermedios hasta alcanzar los grados deseados.

1 2
3 4

Figura 28. Representacion de algunos pasos de la funcion girar_robot.
Fuente. Propia.

El diagrama de flujo de la funcién girar_robot esta

representado en la
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Inicio

I

Calcular la diferencia entre el angulo actual y el dngulo objetivo

‘ Si élLa diferencia es mayor que 0.1? No

‘ Establecer la posicién del robot a los grados ‘

‘ Establecer el intervalo de tiempo a 0.1 segundos deseados

I

Establecer la velocidad angular, w, a 0.3 rad/s .
Mover el robot a ese angulo

¢La diferencia es positiva?

Calcular las nuevas coordenadas restando w*T Calcular las nuevas coordenadas sumando w*T

# Mover el robot a las nuevas coordenadas con la funcion muver_rabo[}-*

l

Guardar a posicion actual en la variable que dibuja la trayectoria

]

‘ Dibujar la trayectoria del robot

I

Recalcular |a diferencia entre el angulo actual y el angulo objetiva

Figura 29. Diagrama de flujo de girar_robot.

Fuente. Propia.

La funcién girar_robot aparece detallada en el Anexo 9.6.1.
de las lineas 1160 hasta la 1184.

Con todas estas funciones que mueven el robot, se han
implementado los comportamientos que se describen en el siguiente

apartado.
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Comportamientos

El objetivo principal de este proyecto es poder implementar una
arquitectura funcional de un robot mévil en MATLAB. Con el fin
de cumplirlo, se han desarrollado diferentes comportamientos que
tiene que seguir el robot en un entorno de MATLAB. Para ello,
cada comportamiento devuelve un vector que indica hacia donde
tiene que moverse el robot. En este apartado, se explican los

comportamientos que puede seguir el robot.

e Ir hacia un objetivo
Este comportamiento hace que el robot vaya hacia un
objetivo, es decir, hacia unas coordenadas en concreto. La
funcion de este comportamiento se llama objetivo de la clase
robot, referenciada en el de la

Para que el robot se mueva poco a poco hasta el objetivo, se

siguen los siguientes pasos:

1. Se declaran las coordenadas del objetivo
Se calcula la distancia del robot hasta el objetivo.

Se declara la distancia minima al objetivo a la que el
robot tiene que parar.

4. Se calcula un vector de atraccion hacia el objetivo.
Se mueve el robot a las nuevas coordenadas
obtenidas con el vector objetivo siguiendo la ecuacion
de movilidad del robot, referenciada en el Anexo en el

apartado tal.
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Si

Inicializar la variable que guarda la trayectoria del robot|

¢La distancia al objetivo es mayor que la distancia

minima al que tiene que parar

Calcular el vector hacia el objetivo, la velocidad, la
distancia hacia el objetivo y la velocidad angular

Calcular las nuevas coordenadas finales

l

Mover al robet a las nuevas coordenadas
con la funcién mover_robot

l

Guardar |a posicion actual en la trayectoria

I

Dibujar la trayectoria del robot

No

Figura 30. Diagrama de flujo de la funcién objetivo.

Fuente. Propia.

Fin

El vector de este comportamiento se calcula con la funcién

Vect_obijetivo() de la clase robot, referenciada en el Anexo

9.6.1 de la linea 187 hasta la 206. Por ultimo, el calculo

para obtener el vector se encuentra en el Anexo 9.4.5.
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Inicio

¥
Calcular el vector objetivo con la diferencia entre las
coordenadas del objetivo y la posicion del robot

¥

‘ Obtener las coordenadas x e y del objetivo

¥

’ Calcular la velocidad proporcional a la distancia al objetivo

¥

Asignar la distancia a la velocidad calculada

- vy

Calcular el angulo de giro

¥

Calcular la velocidad angular

éla velocidad calculada
es mayor que la velocidad maxima?

Si

Limitar la velocidad y calcular el vector de atraccion al
objetivo

v

Asignar el vector de atraccion al objetivo al
vector objetivo original

Asignar |a velocidad a la velocidad maxima

Figura 31. Diagrama de flujo de la funcién Vect_objetivo.

Fuente. Propia.

Con esto, el robot es capaz de orientarse y moverse hasta
llegar a un objetivo definido por unas coordenadas.

e Evitar obstaculos
Para que el robot pueda evitar obstaculos, se plantea el
mismo principio que en el comportamiento de ir hacia un
objetivo, es decir, el comportamiento debe de devolver un

vector que indique hacia donde se tiene que mover el robot.

Para ello, primero se definen los &ngulos especificos del
sensor laser con el fin de conocer en todo momento la

ubicacién de los objetos en el entorno. Estos angulos permiten
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al robot escanear el entorno de manera similar a como
funcionan otros tipos de sensores, como los ultrasonidos. La
seleccidén de estos angulos como la de sus pesos ha sido
realizada por prueba y error. Los angulos seleccionados se

pueden ver en la siguiente imagen,

1000 900
113° 67°
135° 450
30°
10°
00
4 & 337°
2 330°
2250 3150
300°
248, s 293°

270°

Figura 32. Angulos seleccionados para la evitacion de obstaculos

Fuente. Propia.

Una vez definidos los angulos, para cada uno de ellos se le
asigna un peso. Por ejemplo, los angulos que corresponden a
la parte trasera del robot tienen menor peso que los de la parte
delantera o los laterales. Asi se asegura que el robot puede
esquivar obstaculos de forma eficiente. Por ultimo, se calcula

el vector de repulsién de obstaculos para cada angulo.
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Inicio

‘ Definir los angulos especificos y sus pesos asociados

I

‘ Inicializar el vector de obstéculos a cero

I

| Iterar sobre cada angulo especifico

l

Obtener el angulo actual

‘ Buscar puntos de interseccion cercanos al dngulo
actual

<¢Se encentraron

puntos de interseccién?

si
}

Obtener la distancia més corta para el éngulo

2La distancia es menor que el valol
méximo del sensor?

Si

|

Calcular el vector de repulsién

l

‘ Calcular el peso ajustado para la distancia

|

‘Actualizar el vector de obstaculos

¢Quedan angulos especificos que
iterar?

No

Figura 33. Diagrama de flujo de la funcion evita_obstaculos.

Fuente. Propia.
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El célculo y la fijacion de estos sensores se rencuentra en la
funcién evita_obstaculos en el de la
Para mas informacion sobre el calculo, consultar

el

Seguir una pared

Para que el robot pueda seguir una pared, primero es
necesario indicar qué pared tiene que seguir. Si por ejemplo
se encuentra en un pasillo, puede seguir tanto la pared
izquierda como la derecha. Esta eleccion esta reflejada en la
propiedad lado del robot. Si el lado es igual a 0 sigue la pared
derecha y si vale 1, sigue la pared izquierda.

Ademas de seguir la pared, es capaz de seguirla en paralelo
a una distancia de referencia que se le indique, en este caso,
esa distancia es una propiedad de la clase robot llamada
d_ref.

Para que pueda seguir la pared eficientemente sin chocarse,
al decirle de qué lado esta la pared a seguir, se activan los
angulos de medicién de ese lado para medir constantemente

a gque distancia esta de la pared.

En esta arquitectura, los angulos para el comportamiento de
seguir la pared estan definidos por las propiedades del robot
a, b, y ¢, que en este caso equivalen a 320°, 270°, 225° para
la derecha del robot y 40°, 90° y 135° para la izquierda del
robot, respectivamente. Para simplificar este comportamiento,
se ha implementado una funcién que filtra los puntos de
interseccioén del laser a solamente los angulos definidos por a,

b, y c. Esta funcion es filtrar_puntos() detallada en el
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90°

= | e

135°

S
2N

2050 320°

270°

Figura 34. Angulos para la pared derecha. Figura 35. Angulos para la pared izquierda.

Fuente. Propia. Fuente. Propia.

En este caso, el vector de orientacion hacia la pared se calcula
mediante la funcién orientacién_pared() referenciada en el

de . Esta funcién
extrae las distancias medidas por a y b y calcula la diferencia

entre ellas para mover el robot en esa direccion.

Ademas, también calcula la diferencia de distancia entre b y
la distancia de referencia a la pared, ya que el angulo de
medicion definido por b es perpendicular al robot y por tanto
la distancia que mida tiene que ser la misma que la de
referencia. Si la diferencia entre b y la distancia de referencia
es menor a 0.1:
o Seasume que el robot esta a la distancia de referencia
de la pared
o Se mueve el robot a la coordenada x del punto de
interseccién de b para que la proxima vez que calcule
la diferencia entre b y d_ref esta sea O.
o Se gira el robot hasta que esté a 90° (paralelo a la

pared)
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o Se declara como [0,0] el vector_orientacion

Todos estos calculos estan explicados en el Anexo 9.4.7.

Inidio

=

purtas da inters ingulo y ol nguio perpendicular

|

‘ btener las distancies del anguls perp
£l

endicular(distanca b) y e

o
inqulo lateral (distancia a)

iLa distancia a es infinita?

R S
Asignar gistancia a e

4L distancis b es infinita? si {

Aslgnar dstzncia 22 cero

Calcular |a diferencia enire distancia oy distancia b

|

Caleulzr la sferencia entre distancis by la distania de referancia

s

Asignar el veeme resultante a 0, Sigus ractn

£l robot ests
orientads verticalments?

Caicular |2 coordenasa X haca donda se tiens
‘que mousr el robot sumand 2 distancis ds

refirancia 3 la medida del Enguln
-{ Mover sl robot @ la nueva posician [+

.

que mover el robat restanda

Girar o robot 909 con ln funcon g ot

Figura 36

Calcular la coordenada X haria dunde se tene

refierenciz a la medida del zngul

éla diferencia entre ks distancia by s de
referenia s menor que 0.12

basado on la

tre angulos

iLos sensores

A ta
son los de la iznuierda?

iLa distancia b s menor ala de
vforencia?

2 distanca de

| Asianar vedtor @
0, diferencia entre distancias]

. Diagrama de flujo de la funcion orientacion_pared.

Fuente. Propia.
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Ademas, se declara un vector para que el robot pueda avanzar

recto, en este caso vector_seguir_recto. La explicaciéon de
este vector esta detallada en el

El vector que devuelve este comportamiento se guarda en la
propiedad vector_resultante de la clase robot. Este vector es
la suma de dos vectores, vector_seguir recto vy
vector_orientacion multiplicados por sus respectivos pesos k1
y k2.

Con esto, el robot es capaz de seguir en paralelo una pared
indicandole la distancia a la pared a la que se tiene que
mantener. Este comportamiento esta declarado en la funcién

seguir_pared() en el de las
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‘ Inicio |

Asignar pesos k1, k2, y k3

cLa distancia de referencia (d_ref) es

s menor o igual a 0?

Mostrar mensaje de error y terminar

<El rabot esta a la derecha?

]

] |
Asignar angulos 40, 80, 135 Asignar angulos 320, 270, 225

—~| Calcular puntos de interseccion con el entorno

[

Filtrar los puntos de interseccién a los ngulos seleccionados ‘

Encontrar en los puntos de interseccion la distancia minima al objeto

l

Ajustar los pesos de orientacién dependiendo del lado de la pared
seleccionado y la distancia minima que se encuentra

Crear vector sequir recto

Caleular vector de orientacion

(i

| Calcular vector de evitacién de obstaculos

[

Caclular el vector resultante coma la suma de los vectores por sus respectivos pesos
v

Calcular velocidad v ngulo de giro del robot con el vector resultante

Calcular las coordenadas nuevas del robot

I

Mover el robot a las coordenadas nuevas con la funcion mover_robot

Actualizar la trayectoria y dibujarla

Figura 37. Diagrama de flujo de la funcion seguir_pared.

Fuente. Propia.

Seguir un pasillo por el centro

Para que el robot pueda seguir un pasillo por el centro de este,
se sigue el mismo planteamiento que en el apartado anterior,
en el comportamiento de seguir pared. La diferencia esta en

que, en vez de utilizar 3 angulos de un lado, se utilizan los 3
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angulos de cada lado y el frontal, es decir, en total se usan 7
angulos que vienen declarados en las propiedades a, b, c, d,
e, fy g de la clase robot. Estos angulos son: 320°, 270°, 225°,
40°, 90°, 135° y 0°, que se corresponden a las propiedades

anteriores respectivamente.

e
90°

135° d

/_ *

0° g

2950 320°

270°

Figura 38. Representacion de los dngulos utilizados en la funcién
seguir_pasillo.
Fuente. Propia.

Para empezar, primero se comprueba si alguno de los dos
angulos perpendiculares (b, e) da infinito, si el sensor frontal
detecta algun objeto y si el robot esta orientado verticalmente.
Esto es para que el robot pueda avanzar (vector resultante =
[1, 0]) a la mitad de la distancia del &ngulo lateral y frontal en

caso de que uno de los sensores no detecte nada.
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G

[

Figura 39. Ejemplo de cuando uno de los sensores laterales de

infinito.

Fuente. Propia.

Una vez esta a esa distancia, gira para seguir recto por el
pasillo hasta que detecte algo en el angulo lateral que daba
infinito. En este caso, el vector resultante seria [1,0] para que

pueda seguir recto.

Si ninguna de esas dos condiciones se cumple, se calcula el
vector qgue mueve al robot al centro del pasillo, definido por la
funcion orientacion_pasillo(), referenciada en el

de las

En esta funcién, se extraen las distancias medidas por los
angulos 90° y 270° (perpendiculares al robot) para comprobar
si son iguales, ya que, si la diferencia entre ellas es 0, se

asume que el robot esté en el centro del pasillo.

Si la diferencia es menor a 0.08, se asume que el robot ha
llegado al centro del pasillo y se comprueba si el robot esta en
vertical u horizontal. Si lo esta, el robot avanza recto
(vector_orientacion = [0,0]) y si no, el robot gira 90° y calcula
el centro del pasillo para mover el robot hacia alli. Asi, la
proxima vez que se calcule la diferencia entre las distancias
de los angulos, daré 0, puesto que el robot estara centrado

perfectamente en el pasillo.
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Si la diferencia entre las distancias no es menor a 0.08,
entonces se comprueba que distancia de las dos es mayor
para mover al robot a un lado o al otro. Si por ejemplo la
distancia de la derecha es mayor, el robot va hacia la derecha.
Para ello, si la distancia de la izquierda es mayor, se utilizan
las distancias de los angulos correspondientes a la parte
izquierda del robot y se restan para obtener el vector
resultante. En cambio, para la derecha, se usan los angulos

situados a la derecha del robot.

Para consultar el diagrama de flujo de esta funcion, revisar el

plano nimero 12 del documento de planos de esta memoria.

El vector resultante de este comportamiento es la suma del
vector que hace que el robot vaya recto (vector_seguir_recto)
y el vector de la orientacion en el pasillo (vector_orientacion).

El calculo del vector de orientacion esta detallado en el

El comportamiento viene definido por la funcién

seguir_pasillo() referenciada en el de las
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[ |
‘ Asignar pesos y constantes ki, k2, ki kw ‘

|

Nombrar angulos: a, b, ¢ 4. & £ ¢
(6 dngulos latergles y 1 frontal)

| Caleular puntos de interseccién y filtrarios

]

\ Obtener punta &, punto ey punto gde los

puntos e interseccion

éLas distancias de los dngulos laterales dan
infinito y el angulo frontal detecta alga?

#higunc de los angulos perpendiculares

s ?
L distancia al punto_e es infinitai tiene una distandia infinita?

No

Calcular distancia como (punto_g - punto_b)2 Maver el robot hacia adelante hasta que no lo seal

Calcular vestor de orientacion del pasille ‘

J

Asignar vector comportamiento segui recta

|

| Caleular vector resultante coma la suma de los dos vectores multiplicados
por sus respectivos pesos

iLa distancia al punto_b es infinita?

]

Calcular la velocidad y e angulo de giro del robot
si con el dngulo resulten

L

| Caleular distancia como (punto_g - punto_b)/2 I

Mover el rabot a la nueva posicidn

Caleular las coordenadas ¥ o X con el Actualizar trayectoria y dibujarla
punto_g-distancia de referencia -

=

Asignar las coordenadas dal rabat a las
coordenadas calculadas

<las coordenadas del robat
son menares a las coordenadas
calculadas?

S

Maver e rabat hacia adelante hasta alcanzar el

Girar el robot a la orientacion adecuada con
girar_rof

("

Figura 40. Diagrama de flujo de la funcién seguir_pasillo.

Fuente. Propia.

e Atravesar puertas
Para el comportamiento de atravesar puertas, son necesarios
dos vectores: el vector de evitacion de obstaculos (para que
no se choque con el marco de la puerta) y un vector de

atraccion al infinito, es decir, hacia donde no hay obstaculos.
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El célculo del vector del infinito se implementa para que el
robot se desplace hacia donde no hay ningun obstaculo, en
este caso, una puerta. Para ello, se seleccionan unos angulos
en especifico: 4 angulos de la derecha (0, 338, 330, 315)y 4
de la izquierda (67, 45, 30, 10) que son los &ngulos frontales
del robot. La seleccion de estos angulos se debe a que el
robot tiene gque atravesar la puerta frontalmente y asi en todo
momento se sabe si los angulos frontales dan infinito para

moverse hacia alli.

67°
450
30°
10°
00
2 338°
<32
e 330°
315°

Figura 41. Angulos para la funcion atravesar_puertas.

Fuente. Propia.

Luego de definir los angulos, se definen unos pesos
especificos para cada uno de ellos y se utilizan para el calculo
del vector de atraccion al infinito. Este célculo del vector esta
implementado en la funcion infinito() referenciada en el

de la
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[ Inicio |

I J

Definir los angulos especificos |

‘ Caleular puntos de interseccidn y filtrarlos para esos dngulos

I

‘ Inicializar el vector infinita ‘

Definir pesos para cada angulo ‘

£Quedan &ngulos con los que calcular el
vector?

EEl dngulo esta dentro del range y la
distancia es infinita?

si

Calcular el de atraccian al infinito para el
angulo

Actualizar el vector resultado con el peso correspondiente
para ese angulo

Figura 42. Diagrama de flujo de la funcién infinito.
Fuente. Propia.

Para mas detalles sobre el calculo del vector de atraccion al
infinito, consultar el Una vez calculado el vector
de atraccion al infinito y el vector de obstaculos, el vector

resultante es la suma de los dos con sus respectivos pesos.
La implementacién de este comportamiento viene dada por la

funcion atravesar_puerta(), referenciada en el de

la
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=3

‘ Asignar constantes para los vectores ‘

l

‘ Calcular vector de evitacion de obstaculos

\
'

‘ Calcular vector de atraccién al infinito ‘

|

Asignar vector para sequir recto

|
:

Obtener el vector resultante como la suma de todos los vectores por sus
respectivos pesos

L]

Calcular nueva velocidad y angulo de giro

i

‘ Calcular las nuevas coordenadas ‘

i

‘ Mover el robot a las coordenadas nuevas con la funcién mover robot ‘

l

‘ Actualizar y dibujar la trayectoria

T

Figura 43. Diagrama de flujo de la funcion atravesar_puertas.
Fuente. Propia.

Aparcar
Este comportamiento hace que el robot se mueva a un area
determinada y gire hasta alcanzar 90° para que simule haber
aparcado. El area de aparcamiento viene dada por un punto
en el entorno. Desde este punto, se declaran la distancia
lateral derecha (distancia_derecha), lateral izquierda
(distancia_izquierda) y frontal (distancia_forntal). Con esas
distancias, se trazan las lineas que delimitan el area con la
funcién vector_aparcamiento(), referenciada en el

de la . Para més detalles sobre el
calculo del vector, consultar el El diagrama de

la funcion vector_aparcamiento() se encuentra en la
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Inicio

Calcular punto frontal1:
X = X_objetivo - distancia_izquierda,
Y = Y_objetivo + distancia_frontal

)

Calcular punto frontal2:
X = X_objetivo + distancia_derecha,
Y = Y_objetivo + distancia_frontal

)

Calcular punto izquierda2:
X = X_objetivo - distancia_izquierda,
Y =Y de frontal1

I

Calcular punto izquierda1:
X = X_objetivo - distancia_izquierda,
Y =Y de izquierda2 - 2.5

)

Calcular punto derecha2:
X = X_objetivo + distancia_derecha,
Y =Y de frontal1

)

Calcular punto derecha1:
X = X_objetivo + distancia_derecha,
Y =Y de derecha? - 2.5

I

Asignar puntos calculados a los vectores
izquierda, derecha y frontal

Fin

Figura 44. Diagrama de flujo de la funcién vector_aparcamiento.

Fuente. Propia.

Luego, se traza unas coordenadas objetivo, que tienen como
componente X la componente X del centro del area y la
componente Y como el centro del area menos 2 unidades. De
esta forma, el robot activa el comportamiento hacia el objetivo,
pero sin cocharse con los laterales del area. Al llegar al
objetivo, gira hasta estar posicionado en 90° y sigue recto

hasta estar pegado a la distancia frontal del area.
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Inicio ‘

l

Llamar a la fundion vector aparcamienta para abtener las lineas izquisnda,
frontaly derecha

I

Cibujar las llineas izquierda, frontal y derecha

[

Actualizar la coordenada ¥ del ebjetive a 2 unidades por debajo de las
lineas laterales

I

Caleular la distancia al objetivo y asignar el vector resultante

I

Llamar a la funcién objetivo para maver el robot al abjetive

I S

Dibujar la trayectoria del robot

R

Girar el rabat 90 grados

|
N

/ AN

£Esta el robot a menos de una unidad d 5
distancia cel punto frontal? l

Sequir recto! \ /

vector resultante =[1,0] |
1 A

Calcular nuevas coordenadas
Mover robot a las nuevas coordenadas con la funcion mover robot

‘ Actualizar la trayectoria v dibujarla

Figura 45. Diagrama de flujo de la funcién aparcar.

Fuente. Propia.

Este comportamiento viene dado por la funcion aparcar()
referenciada en el dela

5.2.4. Planificador

En esta arquitectura, se ha implementado un planificador Un
planificador es un algoritmo que determina la secuencia de
acciones necesarias para alcanzar un objetivo, considerando los
obstaculos en el camino y optimizando el uso de recursos y

tiempo.
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En este contexto, el planificador utiliza un mapa topoldgico
cualitativo del entorno, conocido previamente. En la , Se

muestra un ejemplo de un entorno utilizado para el planificador.

Figura 46. Ejemplo de un entorno para el planificador.

Fuente. Propia.

Como se puede ver, este entorno esta definido por nimeros
que representan el camino a seguir. Estos nimeros, también
llamados nodos, tienen un color en especifico que representa
el tipo de nodo que es. En este caso, los de color negro (2,3,
4,5, 6,7) son los nodos asociados a las puertas de las
habitaciones. El nodo en verde claro (1) representa el punto
de partida del robot. El nodo en verde oscuro (8) representa el
final del pasillo. Por ultimo, el nodo en morado (9) representa

el objetivo al que debe llegar el robot.

Para saber el camino a seguir, se utiliza una matriz de costes.
Esta matriz es una representacion que describe los costes

asociados a moverse de un nodo a otro. Es una matriz
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cuadrada de n x n donde n es el nimero de nodos en el

entorno. Suponiendo una matriz de 4x4, un ejemplo de cémo

se veria la matriz de costes se encuentra en la

NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4
Coste Coste Coste Coste
NODO 1 de moverse del de moverse del de moverse del de moverse del
nodo 1al 1 nodo 1 al 2 nodo 1al 3 nodo 1 al 4
Coste Coste de Coste de Coste de
NODO 2 de moverse del moverse del moverse del moverse del
nodo 1al 2 nodo 2 al 2 nodo 2 al 3 nodo 2 al 4
Coste Coste de Coste de Coste de
NODO 3 de moverse del moverse del moverse del moverse del
nodo 1al 3 nodo2al 3 nodo 3 al 3 nodo 3 al 4
Coste Coste de Coste de Coste de
NODO 4 de moverse del moverse del moverse del moverse del
nodo 1al 4 nodo 2 al 4 nodo 3 al 4 nodo 4 al 4

Tabla 3. Matriz de costes.

Fuente. Propia.

Como se puede ver, cada celda de la matriz representa el
coste de moverse entre dos nodos especificos. Si dos nodos
no estan conectados directamente, su coste se representa con
un valor infinito. Por otra parte, si el nodo es el mismo (por

ejemplo, moverse de 1 a 1) el coste se representaria como 0.

Para esta arquitectura, la matriz de costes se utiliza en el
algoritmo de Dijkstra. Este algoritmo encuentra el camino mas
corto desde un nodo inicial hasta el resto de los nodos. Para
ello, utiliza la matriz de costes para conocer las distancias (o

costes) entre los nodos y les asigna un peso, asegurandose
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de que este peso no sea negativo. Primero, crea una lista de
puntos visitados y no visitados, y asigna costes iniciales para
moverse entre ellos. En un bucle, selecciona el punto no
visitado con el menor coste, actualiza los costes y caminos
para sus puntos vecinos, y mueve el punto a la lista de
visitados. Este ciclo se repite hasta que se procesen todos los
puntos o se alcance el punto final. Finalmente, el algoritmo

construye el camino mas corto y calcula su coste total. Este

‘ Preparar lista de nodos y costes ‘

I

Agregar nodo inicial a la lista de visitados

l

Agregar otros nodos a la lista de no visitados

I

Asignar costes iniciales a los nodos

I

Empezar el proceso de busqueda

l

Encontrar el nodo con el coste mas bajo

l

| Actualizar lista de nodos visitados y no visitados

algoritmo se encuentra en el

v

Actualizar costes y caminos con base en el nodo
visitado

No ¢Se alcanzo el nodo final

Figura 47. Diagrama de flujo del fichero Dijkstra.

Fuente. Propia.
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En un robot mdévil, el planificador se utiliza con el piloto para
determinar el tipo de comportamiento a seguir en la ruta mas

eficiente hacia el objetivo.

Piloto

En un robot mdvil, el piloto es el componente que gestiona la
ejecucion de los comportamientos necesarios para que el robot
alcance su objetivo de manera eficiente y segura. La mision del
piloto incluye:

e Implementacion de comportamientos: ejecucion de
maniobras especificas como giros, desplazamientos y

evitacion de obstaculos.

e Toma de decisiones: el piloto toma decisiones durante la
marcha del robot, como desatascarlo de un minimo local (una

posicién en la que el robot podria quedar atrapado).

En esta arquitectura, el piloto no incluye la toma de decisiones
durante la marcha del robot. Su funcién se limita a gestionar los
comportamientos segun el plan establecido. En este caso, el plan
viene definido por la matriz m_tipos, una matriz de dimensiones n
x n donde n es el numero de nodos que hay en el entorno. La
matriz contiene el tipo de comportamiento a seguir entre nodo y

nodo. En la se muestra un ejemplo de la matriz m_tipos.
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NODO 1 NODO 2 NODO 3 NODO 4
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
comportamiento | comportamiento | comportamiento | comportamiento
NODO 1 : s : 2
a seguir del nodo | a seguir del nodo | aseguir del nodo | a seguir del nodo
1al1 1al2 1al3 1al4
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
comportamiento | comportamiento | comportamiento | comportamiento
NODO 2 . : : :
a seguir del nodo | aseguir del nodo | a seguir del nodo | a seguir del nodo
2al1 2al2 2al3 2al4
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
comportamiento | comportamiento | comportamiento | comportamiento
NODO 3 ’ . g 5
a seguir del nodo a seguir del a seguir del a seguir del
3al1 nodo 3 al 2 nodo 3 al 3 nodo 3 al 4
Tipo de Tipo de Tipo de Tipo de
comportamiento | comportamiento | comportamiento | comportamiento
HODO ¥ a seguir del nodo | aseguir del nodo | a seguir del nodo a seguir del
4al1 4al2 4al3 nodo 4 al 4

Tabla 4. Ejemplo de la matriz de tipos de comportamientos.

Fuente. Propia.

Al igual que la matriz de costes, apartado 5.2.4 :
e Sila ejecucién de un comportamiento entre nodo y nodo no
es posible, se le asigna un valor infinito a la celda.
e Si el nodo es el mismo (por ejemplo, nodo 1-1) el
comportamiento es 0, que indica que el robot no tiene que
hacer nada, ya que se encuentra en el nodo a seguir.

En esta arquitectura, los tipos de comportamiento tienen un valor
numeérico. Para hacer que el robot ejecute un comportamiento u otro,
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en la matriz m_tipos hay que poner el nimero correspondiente al
comportamiento que se quiera realizar. En la , S& muestran

los nimeros correspondientes al tipo de comportamiento.

COMPORTAMIENTOS

SEGUIR SEGUIR
OBJETIVO A;ﬁ?:ﬁi’;R PARED PARED ::;LLJLI:’ APARCAR
DERECHA IZQUIERDA

1 Z 3 4 5 6

Tabla 5. Tipos de comportamientos y sus niumeros en m_tipos.
Fuente. Propia.

Para este proyecto, la implementacién del piloto se ha conseguido de
la siguiente forma:

1. Se crea un entorno con sus nodos y la matriz de costes
asociada a ellos

2. Se ejecuta el algoritmo de Dijkstra para saber cual es el
camino mas corto.

Se extrae la posicion de los nodos a seguir en el entorno.

4. Se comprueba en la matriz de tipos cual es el tipo de
comportamiento a seguir entre nodo y nodo elegidos.

5. Se ejecuta cada comportamiento por individual hasta
llegar al siguiente punto. Por ejemplo, si el
comportamiento a seguir de 1-3 es el de ir a un objetivo,
cuando el robot llega a 3 para y activa el siguiente

comportamiento del camino a seguir.

Ademas, hay que tener en cuenta que después de atravesar puertas,
el robot gira 90° hacia arriba para situarse en el pasillo. Por dltimo, el
comportamiento de evitar obstaculos esta presente para la funcion de

atravesar puertas.
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En la Figura 48 se muestra un diagrama de flujo de la funcion piloto

para esta arquitectura.

| Inicio

Obtener caming con kst

|

Decharer entoma v dibujaro

l

‘ Ceclarar y dibujar nodos

l

Asigna matriz de Hpos v coardenadas inicizles

I

Actualzar entoma

‘ Mower robot a la pasicion inicial ‘

l

Iterar sabre cada par de nodas pam encormar el
caming

I

Oltzner las coordenadas sljetiva y comparantient
2 seguit

A

/!

11 Sequir abjativa

v

2: Amavesar puersas

Canfiguras parametios de chjetivo ‘

Configurar pardmatros del
campartarientn

I

Llamar a la fundidn ofystive

Fzpetir abavesar puerts hasta alcanzar el
node objetivo

L3

AN
< o>

/
;\\

A Seguir pared fmuicrds
3: Sequir parad derecha

RN S —
s Configurar pardmetros de
Configurar pardmeros del comportamierin
camportanienta

5; Sequir pasillo

Repetir seguir pasiic hasta alcanzar el
nado objetve

Girar 02 ¢l mbot

l

Repetir seguir_pared hasm alcanzar el nodo)
- objetdva

epetin sequir_pared Tasta alcanzar el no
ahjetvo

| Continuar con el squisnle per de nodos |

&: Sequir pared derocha

corfigurar parametras del
comportamicnto

‘ Uamar a la funcidn apares ‘

Figura 48. Diagrama de flujo de la funcién piloto.
Fuente. Propia.
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6. Resultados

En este apartado se mostraran las ejecuciones de cada comportamiento,

individualmente, en un entorno distinto para cada uno de ellos. Posteriormente, se

presentara el entorno final con la implementacion del piloto. Hay que tener en cuenta

que, al comienzo de cada simulacion, se limpia la figura de MATLAB para borrar

simulaciones u objetos anteriores. Ademas, se llama a una funcién denominada

actualizar_entorno, que inicializa todas las variables y pardmetros de la clase robot y

sensor laser. La funcién actualizar_entorno se encuentra en el de

. Para poder probar las simulaciones, en el se encuentra un

manual de usuario que explica como ejecutarlas una a una.

6.1.

Simulacion “Objetivo”

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacién del robot
utilizando el comportamiento de ir hacia un objetivo. Para comprobar que la
funcién objetivo funciona, se ha creado un entorno vacio con unas
coordenadas a las que el robot tiene que llegar. La funcién para probar el
comportamiento objetivo se llama simulacién_objetivo, referenciada en el

de la

El entorno de esta simulacion viene definido por el fichero entorno_objetivo,
referenciado en el Las coordenadas del objetivo, en este caso,
se definen en [15, 35] que representan las coordenadas Xx e v,
respectivamente. Por otra parte, la postura inicial del robot se define en [-15,
5, pi] por lo que el robot aparecera en -15 x, 5y y orientado horizontalmente
hacia la izquierda. En la se muestra la situacion inicial de este

entorno.
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40

35—

30 —

25—

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Figura 49. Situacién inicial en simulacion_objetivo.

Fuente. Propia.

Una vez las coordenadas estan dibujadas y el robot esta posicionado, se
llama a la funcién objetivo. Como ya se explic6 en el , este
comportamiento se ejecuta mientras la distancia hacia el objetivo es mayor
que la distancia a la que se tiene que parar. En la siguiente figura, la

, Se puede observar el diagrama de flujo del codigo de esta simulacién.
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Inicio

Limpiar figura

——

Actualizar entorno

l

Definir entorno de simulacién

J

Establecer limites del grafico

l

Configurar variables de simulacién

|

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

l

Definir objetivo

l

Dibujar objetivo en verde

|

Calcular la distancia al objetivo

]

LLamar a la funcion objetivo

Figura 50. Diagrama de flujo de simulacion_objetivo.

Fuente. Propia.

En la siguiente figura se muestran algunos pasos de la simulacion del robot,

teniendo en cuenta que la trayectoria del robot se representa en azul.
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25

0-

I I I | 0 L L L

a0 5 0 5 10 15 20 20 15 10 -5 0 5 10
Figura 51. Resultado de la simulacion del comportamiento objetivo.

Fuente. Propia.

Si se prueba con otras coordenadas como por ejemplo [15, 25, 1] para el
robot y [-15, 5] para el objetivo, el resultado es el siguiente:
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Figura 52. Resultado de otra simulacién del comportamiento objetivo.
Fuente. Propia.

Asi pues, se puede verificar que el comportamiento de ir a hacia un objetivo
funciona adecuadamente. Para cambiar la posicion del robot o las

coordenadas y probar otras simulaciones, consultar el manual de usuario,

Simulacion “Evitar Obstaculos”

En este apartado se mostrardn los resultados de la simulacion del robot
utilizando el comportamiento de evitacion de obstaculos. Para comprobar

gue la funcién evita_obstaculos funciona, se ha creado un entorno con varios
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obstaculos que el robot tiene que evitar. Ademas, con el fin de que demostrar
gue funciona, al comportamiento de evitacion de obstaculos se la ha afiadido
el comportamiento de ir hacia un objetivo. De esta manera, se podra ver que
el robot se dirige a un objetivo esquivando los obstaculos que hay en el
camino. La funcibn para probar esta simulacibn se llama

simulacion_evitar_obstaculos referenciada en el dela

El entorno de esta simulacion viene definido por el fichero
entorno_evita_obstaculos, Las coordenadas
del objetivo y las coordenadas del robot inicialmente son las mismas que
para la simulacién de ir hacia un objetivo, , exceptuando la
postura del robot que empieza verticalmente. En la se muestra la
situacion inicial de este entorno con los obstaculos, el objetivo marcado y el

robot.
40 ¢

35

30

25+ ]

20 1

15}

10

O 1
-20 -10 0 10 20

Figura 53. Entorno de la simulacién del comportamiento de evitacién de obstaculos

Fuente. Propia.

Después de dibujar todos los elementos del entorno, se llama a la
funcién que calcula el vector de evitaciéon de los obstaculos, al vector

gue calcula la atraccion hacia el objetivo y se calcula el vector
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resultante como la suma de los dos comportamientos con sus

respectivos pesos. En la , se encuentra el diagrama de flujo
de esta simulacion.

Establecer limites del grafico

Definir objetivo

Figura 54. Diagrama de flujo de la simulacion de evitar obstaculos.

Fuente. Propia.
Por otra parte, en la siguiente se puede ver los resultados

de esta simulaciéon paso a paso, teniendo en cuenta que la linea azul
es la trayectoria del robot.
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Figura 55. Resultados de la simulacion del comportamiento evitar_obstaculos.
Fuente. Propia.

Si se prueba una segunda simulacién cambiando las coordenadas del robot

a [15, 35, /2] y las del objetivo a [10, 5], el resultado es el siguiente:
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Figura 56. Resultado de otra simulacién del comportamiento evita_obstaculos
Fuente. Propia.

Por tanto, se puede decir que el comportamiento de evitacion de obstaculos

del robot funciona correctamente.

6.3. Simulacién “Seguir pared”

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacion del robot
utilizando el comportamiento de seguir las paredes. Para comprobar que la
funcion seguir_pared funciona, se ha creado un entorno con dos paredes. La
funcion para probar esta simulacion se llama simulacion_seguir_pared
referenciada en el de la
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El entorno de esta simulacion viene definido por el fichero
entorno_seguir_pared, . Las coordenadas del
robot pueden variar dependiendo de a que pared se quiera seguir. Si por
ejemplo el robot se encuentra muy alejado, mas de 10 metros, de la pared
derecha y se pretende seguirla a una distancia de referencia de 1, tardara
MAs en orientarse que si esta cerca de ella. Por eso mismo, para comprobar
el funcionamiento de ambos lados, se posiciona el robot en el centro del
pasillo. En la se muestra la situacion inicial del robot con las

paredes paralelas a él.

40

35

30

25

20 [~

0 1 I 1 1 | |
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Figura 57. Entorno de la simulacién del comportamiento seguir pared.

Fuente. Propia.

Después de dibujar todos los elementos del entorno, se elige el lado

y la distancia de referencia a la que se tiene que poner el robot y se
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llama a la funcién seguir_pared. La simulacion para cuando el robot
haya llegado a lo alto del pasillo, en este caso, la coordenada Y 35

del entorno. En la , Se encuentra el diagrama de flujo de esta

simulacion.

—_—
Inicio

Limpiar figura

Actualizar entorno

Definir entorno de simulacion

Establecer limites del grifico

Configurar variables de simulacién

pilil

Asignar coordenadas iniciales al robot

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

Definir la distancia de referencia a la pared

Elegir pared a seguir ‘

. /gﬁ& han alcanzado
si las condiciones de parada?
l Fin

Ve

No

Uamar al comportamiento seguir_pared

Figura 58. Diagrama de flujo de la simulacién de seguir la pared.

Fuente. Propia.

Para comprobar que funciona bien de un lado de la pared y de otro,
se divide este apartado en dos subsecciones para mostrar la

simulacion de la pared derecha y de la pared izquierda.
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Pared derecha

La pared derecha se elige cuando la propiedad lado de la clase
robot, mencionada en el , €s igual a 0. Para esta
simulacion, se ha declarado una distancia de referencia de 5
metros. En la , Se pueden ver los resultados de la

simulacion.

40

S

20l

a5

s

| | 0 ' | '
0 30 0 5 0 5 10 15 20 25

Figura 59. Resultado de la simulacién seguir_pared con la pared derecha

Fuente. Propia.

Si se prueba con otras distancias, por ejemplo 4, el resultado es el siguiente:
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Figura 60. Resultado de otra simulacién del comportamiento de seguir la pared derecha

6.3.2.

Fuente. Propia.

Pared izquierda

Para probar que el robot sigue en paralelo la pared izquierda, se
declara la propiedad de la clase robot con un valor igual a 0. Al
igual que con la pared derecha, , la distancia de
referencia para esta simulacién se declara con una distancia de 5

metros. Los resultados de la simulacion se pueden ver en la
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Figura 61. Resultado de la simulacion seguir_pared con la pared izquierda.

Fuente. Propia.

Si se vuelve a simular este comportamiento, pero con otras coordenadas y
otra distancia, por ejemplo, situando al robot en [5, 1, T1/2] a una distancia de

3 unidades, el resultado es el siguiente:
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Figura 62. Resultado de otra simulacién del comportamiento seguir_pared con la pared izquierda.
Fuente. Propia.

Teniendo en cuenta las dos simulaciones para cada uno de los lados, se puede decir
gue el robot sigue cumple correctamente el comportamiento de seguir una pared de

un lado o de otro.

6.4. Simulacién “Seguir pasillo”

En este apartado se mostrardn los resultados de la simulacion del robot
utilizando el comportamiento de seguir un pasillo. Para comprobar que la
funcion seguir_pasillo funciona, se ha creado un entorno con un pasillo

vertical y otro horizontal. La funcion para probar esta simulacion se llama
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simulacién_seguir_pasillo, referenciada en el de la

El entorno de esta simulacién viene definido por el fichero entorno_pasillo,

.Enla se muestra la situacion inicial
del robot, con coordenadas [-6, 1, 0] dentro del entorno. Hay que tener en
cuenta que, en esta simulacion, si el robot no esta orientado verticalmente
hacia arriba, se fuerza a esa posicion, ya que orientarlo correctamente no es

el objetivo de esta funcion.

40
35|

30+
25+

207

0 I 1 | 1 1 |
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20

Figura 63. Entorno de la simulacién del comportamiento seguir pasillo.

Fuente. Propia.

Por otra parte, en la , se puede ver el diagrama de flujo de la funcion
simulacién_pasillo que se utiliza en este apartado para comprobar que el

comportamiento de seguir un pasillo por el centro funciona correctamente.
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Limpiar figura

Actualizar entorno
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Definir entorne de simulacién

l

Establecer limites del grafico

Configurar variables de simulacion

Asignar coordenadas iniciales al robot

[

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

[

‘ Orientar al robot ‘

£Se han alcanzado

las condiciones de parada?

Nln

Llamar al comportamiento seguir_pasillo

Figura 64. Diagrama de flujo de la funcion simulacion_seguir_pasillo.

Fuente. Propia.

La simulacién de este comportamiento termina cuando el robot ha llegado al
final del segundo pasillo. En la se puede ver el resultado de esta

simulacién con algunos pasos.
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Figura 65. Resultado de la simulacién seguir_pasillo.

Fuente. Propia.
Si se prueba a simular el comportamiento de nuevo, pero situando al robot
en otras coordenadas, como por ejemplo [-12, 15, 0], el resultado es el

siguiente:
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Figura 66. Resultado de la simulacién del comportamiento seguir pasillo con otras
coordenadas.
Fuente. Propia.

Con todo lo anterior, se puede concluir que el robot sigue correctamente el

comportamiento de seguir un pasillo por el centro.

Simulacion “Atravesar puerta”

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacion del robot
utilizando el comportamiento de atravesar puertas. Para comprobar que la
funcion atravesar_puerta funciona, se ha creado un entorno con una

habitaciéon y un hueco en una pared que representa una puerta abierta. La
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funcion para probar esta simulacion se llama simulacién_atravesar_puertas,

referenciada en el de la

El entorno de esta simulacién viene definido por el fichero entorno_puerta,
.Enla se muestra la situacion inicial

del robot, con coordenadas [-10, 1, pi/2] dentro del entorno.

40

35

30

0 |
-20 -15 -10 5 0 5 10

Figura 67. Entorno de la simulacién atravesar_puertas.

Fuente. Propia.

Por otra parte, en la , se puede ver el diagrama de flujo de la funcion
simulacién_atravesar_puertas que se utiliza en este apartado para
comprobar que el comportamiento de salir por la puerta de una habitacion

funciona correctamente.
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Figura 68. Diagrama de flujo de la simulacién de atravesar_puertas.

Fuente. Propia.

La simulacion de este comportamiento termina cuando el robot ha salido de
la habitacion. En la se puede ver el resultado de esta simulaciéon

con algunos pasos.
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Figura 69. Resultados de la simulacion atravesar_puertas.

Fuente. Propia.

Si se prueba a simular de nuevo el comportamiento, pero con otras

coordenadas, por ejemplo [-10,20, 1], el resultado es el siguiente:
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Figura 70. Resultado de la simulacion del comportamiento atravesar puertas con otras

coordenadas.
Fuente. Propia.

Aunqgue el robot no sigue una trayectoria directa hacia la puerta, es capaz

de reorientarse y atravesarla sin problema. Con todo lo anterior, se puede

concluir que el robot sigue correctamente el comportamiento de atravesar

puertas.

Simulacién “Aparcar”

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacion del robot

utilizando el comportamiento aparcar. Para comprobar que la funcion aparcar

funciona, se ha creado un entorno con una habitacion cerrada y se ha elegido
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un punto aleatorio de esta habitacién, en este caso, [-4, 13]. Desde este
punto, se han elegido las distancias laterales y frontales para dibujar un area
en la que el robot tiene que aparcar. En este caso, las distancias laterales
son de 2 metros y la frontal de 1 metro. La funcion para probar esta

simulacion se llama simulacion_aparcar de la

El entorno de esta simulacion viene definido por el fichero entorno_aparcar,
.Enla se muestra la situacion inicial

del robot, con coordenadas [-10, 1, pi/2] dentro del entorno.

25

20

0 | I I | 1
-20 -15 -10 5 1] 5

Figura 71. Entorno de la simulacién aparcar.

Fuente. Propia.

Por otra parte, en la , Se puede ver el diagrama de flujo de la funcion
simulacién_aparcar que se utiliza en este apartado para comprobar que el
comportamiento de salir por la puerta de una habitacion funciona

correctamente.
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Configurar variables de simulacién
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Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot
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Definir drea de aparcamiento

I

Llamar a la funcién aparcar

Fin

Figura 72. Diagrama de flujo de la funcién simulacion_aparcar.

Fuente. Propia.

La simulacién de este comportamiento termina cuando el robot llega casi al
limite da la linea frontal del area. En la se puede ver el resultado

de esta simulacién con algunos pasos.
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Figura 73. Resultado de la simulacion de la funcién aparcar.

Fuente. Propia.

Si se vuelve a ejecutar la simulacion, pero poniendo el punto de
aparcamiento en [-2, 14] para que el robot apargue en una esquina, el

resultado es el siguiente:
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Figura 74. Resultado de la simulacion del comportamiento aparcar con otras coordenadas.

Fuente. Propia.

Con todo lo anterior, se puede concluir que el robot sigue correctamente el

comportamiento de aparcar.

6.7. Simulacion “Piloto”

En este apartado se mostraran los resultados de la simulacién del robot
utilizando el comportamiento piloto. El diagrama de flujo de esta funcion se

encuentra representado en la
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Figura 75. Diagrama de flujo del cédigo de simulacién piloto.

Fuente. Propia.

Para comprobar el piloto con los comportamientos, se han implementado los

pardmetros que se explican a continuacion. Primero, el entorno de esta

simulacién viene definido por el fichero entorno_final,

. El entorno de esta simulaciéon se muestra en la
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Figura 76. Entorno del piloto.

Fuente. Propia.

|
80

Por otra parte, los nodos del entorno se han definido y dibujado utilizando el

fichero Dibuja_nodos, referenciada en el
namero total de nodos es 9 y sus posiciones se ven reflejadas en la

. Por otro lado, el

Posicién

Coordenada X

Coordenada Y

Nodo 1 50 15
Nodo 2 17

Nodo 3 14

Nodo 4 17 36
Nodo 5 13 36
Nodo 6 55 39
Nodo 7 55 42
Nodo 8 10 41
Nodo 9 50 50

Tabla 6. Posiciones de los nodos en la simulacién del piloto.

Fuente. Propia.
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El nodo 1 es donde se encuentra el robot inicialmente y el nodo 9 es donde
tiene que ir. Una vez definidos los nodos, se extrae su posicion con la
propiedad position de un texto en MATLAB. Luego, se dibuja el robot en la
posicién del nodo 1. En la se muestra la representacion del entorno

con los nodos y el robot.

60

50+

30+

20

1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 80

Figura 77. Entorno de la simulacion piloto con los nodos y el robot.
Fuente. Propia.

Desde este punto, se ejecutan los ficheros m_costes y m_tipos que
contienen la matriz de costes y la matriz de tipos de comportamiento,
respectivamente, asociadas a este entorno. En la se encuentra la

matriz de costes y en la la matriz de tipos.
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Nodo 1 Nodo 2 | Nodo 3 Nodo 4 Nodo 5 | Nodo 6 Nodo 7 | Nodo 8 | Nodo 9
Nodo1l | O 34.7851 | Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Nodo 2 | 34.7851 | O 4 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Nodo 3 | Inf 4 0 Inf 32 Inf Inf 38.1182 | Inf
Nodo 4 | Inf Inf Inf 0 4 38.0526 | Inf Inf Inf
Nodo 5 | Inf Inf 32 4 0 Inf Inf 6.7082 | Inf
Nodo 6 | Inf Inf Inf 38.0526 | Inf 0 4 Inf Inf
Nodo 7 | Inf Inf Inf Inf Inf 4 0 45 8.6023
Nodo 8 | Inf Inf 38.11820 | Inf 6.7082 Inf 45 0 40.7922
Nodo 9 | Inf Inf Inf Inf Inf Inf 8.6023 | 40.7922 | 0

Tabla 7. Matriz de costes de la simulacién de la funcion piloto.

Fuente. Propia.
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Nodol |Nodo2 |Nodo3 |Nodo4 |Nodo5 |[Nodo6 |Nodo7 |Nodo8 | Nodo?9

Nodol |O 1 Inf Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Nodo2 |1 0 2 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
Nodo 3 | Inf 2 0 Inf 3 Inf Inf 4 Inf
Nodo 4 | Inf Inf Inf 0 2 1 Inf Inf Inf
Nodo 5 | Inf Inf 3 0 Inf Inf 4 Inf Inf
Nodo 6 | Inf Inf Inf 1 Inf 0 2 Inf Inf
Nodo 7 | Inf Inf Inf Inf Inf 2 0 1 1

Nodo 8 | Inf Inf 4 Inf 3 Inf 1 0 1

Nodo 9 | Inf Inf Inf Inf Inf Inf 1 1 0

Tabla 8. Matriz de tipos de comportamiento de la simulacion de la funcion piloto.
Fuente. Propia.

En la matriz de tipos los nimeros representan el tipo de comportamiento a

seguir, explicado en el

Una vez definidas las matrices, se ejecuta el algoritmo de Dijkstra con el
fichero Dijkstra de MATLAB, referenciado en el . De este fichero
se obtiene el camino mas corto del nodo inicial al nodo final, que en este
caso es 1-2-3-8-9, como se puede observar en la . Con el camino
a seguir ya marcado, se cogen el nodo inicial y el siguiente (ej: 1-2, 2-3, 3-8,
8-9) y se busca con esa combinacion el tipo de comportamiento a seguir, es
decir que, si por ejemplo el robot tiene que ir de 3 a 8, se busca en la fila 3,
columna 8 de la matriz tipos para extraer el nimero del comportamiento. De
ahi se hace una sentencia switch y se ejecuta el comportamiento
dependiendo del numero extraido de la matriz. En la sentencia switch que

selecciona el comportamiento del robot se ajustan los pardmetros de la
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simulacién, como por ejemplo las constantes de velocidad o la distancia de
referencia a una pared. El comportamiento termina cuando el robot pasa por
el nodo no visitado. Ademas, para asegurarse de que el robot no ejecuta un
comportamiento no deseado, en la extraccién del valor de las coordenadas
de los nodos no visitados, si el comportamiento extraido no es el esperado,
el programa para y avisa por pantalla de que el comportamiento no es el

adecuado para la situacion del robot.

Asi pues y teniendo en cuenta que el robot tiene que el camino que tiene que
seguir el robot, segin el algoritmo de Dijkstra es 1-2-3-8-9 con los
comportamientos objetivo-atravesar puertas-seguir pared izquierda(a 3
unidades de distancia)-objetivo, en la se muestra la trayectoria del

robot al ejecutar el piloto.
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Figura 78. Resultado de la simulacién de la funcién piloto.

Fuente. Propia.

Ademas, se pueden cambiar los comportamientos en la matriz tipos para
poder probarlos todos. Por ejemplo, en la se muestra otro resultado
de la ejecucion de la funcion piloto pero esta vez con el comportamiento de

seguir pasillo, n°5, para el camino 3-8.
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Figura 79. Simulacion del piloto con otro comportamiento (seguir pasillo).
Fuente. Propia.

Otro ejemplo seria siguiendo la pared derecha, comportamiento n°3, a una
distancia de 6 unidades, mostrado en la , donde hay un pequefio
error en la trayectoria debido a que el robot al pasar por la puerta no detecta

pared y se desvia para encontrar mediciones en los angulos laterales.
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20 10 i 10 20 30 40 50 60 0

Figura 80. Simulacion del piloto con otro comportamiento (seguir la pared derecha).

Fuente. Propia.

Por ultimo, se puede probar del nodo 8 al 9 el comportamiento de aparcar,

n°6. El resultado se muestra en la
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Figura 81. Resultado de la simulacion piloto con otro comportamiento (aparcar).

Fuente. Propia.

A falta de comprobar el piloto en otros entornos, se puede concluir que
funciona adecuadamente, ya que ejecuta el algoritmo de Dijkstra para
encontrar el camino mas corto, sitia al robot en el nodo inicial y puede

inicializar y terminar los comportamientos que mueven al robot.

Como se ha podido comprobar, todos los comportamientos, incluido el piloto,
funcionan en los entornos de sus respectivas simulaciones. Hay que tener en cuenta
gue en este estudio no se han probado todas las situaciones posibles en las que el
robot puede estar, ya que depende de muchos factores como las coordenadas
negativas en un entorno, la posicién del robot en determinados comportamientos
(como por ejemplo ir hacia abajo siguiendo una pared cambiaria de lado los
sensores laterales del robot) y otros factores que solo son posibles de averiguar
mediante ensayo y error. Aun asi, si un usuario quisiera probar alguna de estas
simulaciones, tendria que consultar el manual de usuario en el para saber
gue parametros ajustar en funcién de lo que quiera conseguir o si se encuentra algin

error en algun tipo de comportamiento.
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7. Conclusiones

En este trabajo, se ha llevado a cabo el desarrollo de un robot mévil en MATLAB,
destacando la importancia de los diferentes comportamientos que permiten su
funcionamiento autbnomo en diversos entornos. Inicialmente, se disefid un robot equipado
con un sensor laser basado en el modelo UST- 20LX (UUST004) capaz de medir puntos
de interseccion en un rango de 270 grados, lo que proporciond una base sélida para la

percepcién del entorno.

Posteriormente, se simularon con éxito varios comportamientos de manera individual: ir
hacia un objetivo, evitar obstaculos, seguir paredes (tanto a la derecha como a la izquierda),
seguir pasillos, atravesar puertas y aparcar. Cada uno de estos comportamientos demostrd
ser crucial para la autonomia y adaptabilidad del robot en situaciones especificas.

Una vez validados los comportamientos individuales, se implementd un piloto con un
planificador basado en el algoritmo de Dijkstra. Este planificador permitio la integracion de
los comportamientos en una estrategia de navegacion global, proporcionando al robot la
capacidad de planificar rutas 6ptimas.

Las simulaciones en un entorno controlado demostraron que la combinaciéon de estos
comportamientos, junto con un planificador, resulta en un robot mévil funcional y auténomo.
El robot, con su arquitectura, fue capaz de navegar de manera efectiva y seguir rutas

predefinidas por el planificador en un entorno.

Como posible mejora de este proyecto en un futuro, se podria implementar un tercer eje de
coordenadas y hacer el espacio 3D. También se podria probar la viabilidad de esta

arquitectura en otros entornos o con otros comportamientos.

Este proyecto no ha estado exento de desafios, ya sea por probar constantes mediante
prueba y error o bien por probar la simulacién del robot en los entornos teniendo en cuenta
las posibles combinaciones entre sus coordenadas y su posicion para que los

comportamientos se ejecutasen de forma correcta.
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En definitiva, la arquitectura de este robot movil no solo proporciona una sélida base para
el aprendizaje en el campo de la robotica mévil, sino que también incluye un manual de
usuario, un recurso Util para estudiantes que deseen explorar y comprender tanto los
aspectos teéricos como practicos del disefio, la programaciéon y el funcionamiento
autonomo de robots en entornos 2D. Ademas, esta arquitectura puede servir como punto
de partida para desarrollar otros tipos de robots con diferentes sensores y comportamientos,
abriendo nuevas posibilidades para verificar el funcionamiento de los robots a través de

simulaciones en MATLAB.
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9. Anexo
9.1. ODS
Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto | Medio | Bajo No
procede
ODS 1. Fin de la pobreza. X
ODS 2. Hambre cero. X
ODS 3. Salud y bienestar. X
ODS 4. Educacion de calidad. X
ODS 5. Igualdad de género. X
ODS 6. Agua limpia y saneamiento. X
ODS 7. Energia asequible y no X
contaminante.
ODS 8. Trabajo decente y crecimiento X
econdémico.
ODS 9. Industria, innovacion e X
infraestructuras.
ODS10. Reduccién de las desigualdades. X
ODS 11. Ciudades y comunidades X
sostenibles.
ODS 12. Produccibn 'y consumo X
responsables.
ODS 13. Accion por el clima. X
ODS 14. Vida submarina. X
ODS 15. Vida de ecosistemas terrestres. X
ODS 16. Paz, justica e instituciones X
solidas.
ODS 17. Alianzas para lograr objetivos. X

Tabla 9. Objetivos de Desarrollo Sostenibles

Fuente. Propia.

Este proyecto solamente tiene impacto en los ODS 4. Educacion de calidad y ODS

9. Industria, innovacion e infraestructuras.
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El impacto en el ODS 4. Educacion de calidad es alto, ya que este trabajo puede
servir para demostrar de una forma didactica y visual cémo funciona la arquitectura
de un robot movil. Puede servir para asignaturas que estén relacionadas con la
robética para reforzar el temario. Ademas, la base de este proyecto es una practica

de un master impartido por la UPV.

Por otra parte, el impacto con el ODS 9. Industria, innovacién e infraestructuras, es
alto, debido a que presenta una innovacion en el sector de la simulacion de robots
moviles en MATLAB.

9.2. Arquitectura basada en campos potenciales

Esta arquitectura se basa en la idea de que el robot se mueve dentro de un
campo de fuerzas virtuales, donde cada punto en el espacio tiene un valor
de "potencial" que guia el movimiento del robot. De esta forma, cada
comportamiento devuelve un vector y el comportamiento resultante, que es

el que ejecuta el robot, es la suma ponderada de varios vectores.

Existen cinco campos potenciales primitivos: uniforme, perpendicular,
atraccion, repulsion y tangencial. En la , Se pueden ver estos

campos potenciales.

Uniforme Perpendicular
. > —» tt4rt
3333 44144
:::::::: t4414
—_ — —> —> 11114
|
Atraccion Repulsion Tangencial
¥ t s —>
\‘\*“ R:&*f; -
> Ve “wbax Tf.¥¥
> >0 < QP >
> A AR K PR RN v..#/
A4 NX ¥ -

Figura 82. Campos potenciales primitivos.

Fuente. Propia.
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Para un robot, la suma de los campos potenciales primitivos
resulta en comportamientos. En la figura X, se muestran la fusion
entre la repulsion de un obstaculo (O) y la atraccion hacia un
objetivo (G).

Repulsién desde el obstaculo Atraccioén hacia un objetivo

;* l‘\ @ofh ........................
e ‘EA‘\_’./:iff '(}i

Figura 83. Campos potenciales en un entorno.

Fuente.

Asi pues, el camino recorrido por el robo en el ejemplo anterior se

puede ver en la
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Figura 84. Camino seguido por el robot en un campo potencial.

Fuente. [14].

Por ultimo, en la Figura 85 se pueden ver los campos potenciales

de algunos comportamientos del robot.

Campo potencial perpendicular a

Campo del comportamiento

Campo potencial uniforme en un pasillo

un pasillo
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Campo potencial del comportamiento aparcar con obstaculos
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Figura 85. Campos potenciales de algunos comportamientos del robot.
Fuente.

En resumen, las arquitecturas basadas en campos potenciales guian
a los robots mdviles utilizando campos potenciales. Aunque es un
método eficiente computacionalmente, puede presentar problemas
como quedar atrapado en minimos locales y experimentar

oscilaciones alrededor de obstaculos.

9.3. Caélculo de los puntos de interseccion

Para calcular los puntos de interseccion, se utilizan las siguientes variables:

¢ (pxl'pyl) (sz'l’yz)
Son los puntos que definen la linea a detectar. Se extraen de la matriz que
contiene los obstaculos en el entorno

e (sensory sensor,)
Son las coordenadas del sensor laser en el espacio, extraidas de su matriz
homogénea.

e (direccion,, direccion,))

Son las componentes del vector de direccion del rayo del sensor laser.

Primero se comprueba si el laser esta apuntando hacia las lineas de la pared. Para

ello, se comprueba si la direccion, del laser esta en la misma direcciéon que las
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coordenadas X de la pared (py1, pxz) Y |0 mismo con la direccion,, y las coordenadas
Y (py1,py2) de la pared. Se utiliza la proyeccion de un vector sobre otro vector,

sabiendo que, si el resultado es mayor a 0, el &ngulo ente los vectores es agudo y

significa que estan en una direccién similar.

(coordenaday,,; — coordenaday,) * direccion,, =0

Ecuacién 1. Comprobacién de que el laser apunta a la pared.

Fuente. Propia.

Siendo n la componente X 0 y.

Para calcular el punto de interseccion entre la pared y el laser, se plantean dos

ecuaciones paramétricas:

@y) = (Pxv Py1) + 2Pz — Px), (pyz = y1) ) ]

Ecuacién 2. Ecuacién paramétrica del segmento de la pared.
Fuente. Propia.

Donde 1 es el pardmetro que recorre desde (py1,py1) hasta (pyz, vy2)-

(x,y) = (sensory, sensor,) + t(direccion,, direccion,,)[m]

Ecuacion 3. Ecuacion paramétrica del rayo del sensor laser.

Fuente. Propia.

Para encontrar el punto de interseccion, se igualan ambas ecuaciones y se resuelve
para t obteniendo:

sensory + t x direccion, = py; + A (Px2 — Px1)

sensory, + t x direccion,, = p,; + 1 (pyz - pyl)

Ecuacién 4. Sistema de ecuaciones paramétricas para encontrar un punto de interseccion.

Fuente. Propia.

Simplificando y eliminando A multiplicando la primera ecuacion por (py2 - pyl)y la

segunda por(p,, — Px1) S€ queda:
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(((sensorx * (pyz — pyl)) — (sensory, * (pxz — Px1)) + t * (direccion, * (pyz - pyl) — direcciony, * (py; — pxl)) =
px1 * (Pyz = Py1) = Py1 * (Pxz — Px1)

Ecuacion 5. Ecuacién paramétrica simplificada.

Fuente. Propia.

De ahi se resuelve para t ya que, si es mayor o igual a 0, significa que el punto de
interseccién esta en la direccion del rayo. Si fuera negativo, estaria detras del sensor

laser.

_ (pxl - sensorx) * (Pyz - pyl) - (pyl - sensory) * (sz - pxl)

t =
direccion, * (pyz - pyl) - direcciony * (Dx2 — Px1)

Ecuacion 6. Ecuacion para encontrar un punto de interseccion con el laser.

Fuente. Propia.

Una vez encontrado t, el punto de interseccion se obtiene sumando las coordenadas
x e y del sensor (extraidas de la matriz homogénea) y el desplazamiento en la

direccion del laser multiplicado por t:
punto de interseccion = matriz(1:2,4) + t = [direccion,, direccion, ]

Ecuacion 7. Ecuacion del punto de interseccion.

Fuente. Propia.

En el cédigo aparece directamente la férmula de t en dentro de la
funcion interseccion de la clase sensor laser, El punto de interseccion
aparece calculado en y la comprobacién de si el laser esta apuntando
a la pared aparece en de la clase sensor laser.

Estos célculos proporcionan tanto las coordenadas x e y del punto de interseccion

como la distancia en metros entre el sensor y el punto de interseccion.
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9.4. Calculo de vectores
En este apartado se detallan los célculos de los vectores que indican el movimiento

del robot.

9.4.1. Vector de coordenadas finales
Como se ha visto previamente en el apartado de comportamientos,

, las coordenadas finales que indican la posicion final del robot se

obtienen mediante calculos.

Primero hay que tener en cuenta la estructura del vector de coordenadas
finales, representado en la Como se puede ver, el vector de

coordenadas finales tiene 3 elementos:
coordenadas finales = [x,y,0]

Donde los dos primeros elementos (X, y) son las coordenadas de posicién en
metros y el tercer elemento (6) es el &ngulo con la orientacion en radianes.
En el cédigo luego se utiliza la transpuesta del vector para utilizarla en los

célculos.

Asi pues, para desplazar al robot por el entorno con velocidades, se deben
integrar al espacio cartesiano, es decir, se debe pasar de velocidad a
coordenadas. La ecuacion para ello es la siguiente:

a b

coordenadasyingies = Yinical

velocidad * T * sin(6 + w * T)

xinicial] [velocidad *T*cos(0+ w=*T)
+
w*T

inicial
Ecuacién 8. Célculo de las coordenadas de desplazamiento del robot.

Fuente. Propia.

Donde:
e a:es lamatriz con las coordenadas iniciales del robot
e b:es lamatriz con los desplazamientos del robot
o wvelocidad :es la velocidad del objeto (cuanto se mueve por

unidad de tiempo) en metros por segundo.
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o : es la velocidad angular del objeto (rapidez de cambio en
el angulo de orientacién) en radianes por segundo.

o T: es el intervalo de tiempo en segundos durante el cual se

observa el movimiento del objeto.
o 0: es el angulo inicial de orientacion del objeto (la direccion
en la que se estd moviendo inicialmente). Se mide en

radianes.

Para entender los desplazamientos, se va a analizar paso por paso los

componentes de la matriz b.

e cos(0+ w*T)ysin(0+ w=*T)
Estos términos calculan la nueva direccién del movimiento del objeto
después de un tiempo T. La direccién cambia debido a la velocidad

angular w.

e velocidad *T * cos(0 + w = T) y velocidad T * sin(@ + w * T)
Estos términos calculan el desplazamiento en las direcciones x e vy,
respectivamente, después de un tiempo T. Se multiplica la velocidad
por el tiempo T para obtener la distancia recorrida y luego se
descompone esa distancia en componentes X e y usando coseno y
seno del nuevo angulo. Para entender mejor la descomposicion de
seno y coseno, mirar la gue muestra la representacion de

las coordenadas x e y del robot.
o wxT
Este término calcula el cambio en el &ngulo de orientacién del objeto

después de un tiempo T.

Este célculo de coordenadas aparece en todos los comportamientos

simplificado de la siguiente forma:
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coordenadasgingles = coordenadasipicigies +
[velocidad = T * cos(6 + w = T) ,velocidad * T
*sin(@ +w=*T), w=T]

Ecuacién 9. Célculo de las coordenadas de desplazamiento del robot simplificado.
Fuente. Propia.

En la del cadigo de la clase robot, , Se puede ver un
ejemplo de la utilizacién de este calculo.

Este método de integracion es aproximativo y acumula errores con el tiempo.
Algunos métodos similares se utilizan en los vehiculos reales para la
estimacion de la postura basandose en la odometria. Este método es una de

las razones del error de posicion en los robots moviles.

9.4.2. Vector de velocidad lineal

Al igual que con el célculo de posicién a velocidad, se puede hacer la inversa
y pasar de velocidad a posicion. Para ello, se sigue la siguiente ecuacién
para la velocidad lineal:

velocidad = kr * Iv,? + vy [m/s]

Ecuacién 10. Calculo de la velocidad lineal.

Fuente. Propia.

Donde:
e kr es la constante de velocidad
e v, eslacomponente del vector velocidad en la direccion x.

e vy es la componente del vector velocidad en la direccion y.

Para entender mejor como se calcula la velocidad, se va a hacer un desglose
de la férmula:
e Vi+vs
Este término es la suma de los cuadrados de las componentes x e y
del vector velocidad. Esto se utiliza para calcular la magnitud del
vector en dos dimensiones utilizando el teorema de Pitagoras. Luego
se hace la raiz cuadrada de esta suma para obtener la velocidad

lineal del objeto.
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o kr
Escala la magnitud del vector velocidad para tener en cuenta factores

especificos del sistema o del entorno.

Asi pues, esta formula indica que la velocidad lineal del objeto es
proporcional a la magnitud del vector velocidad en el plano xy, ajustada por
una constante de velocidad kr. La constante kr ajusta esta relaciéon para

adaptarla a las condiciones especificas del sistema.

Este célculo se realiza en todos los comportamientos, ya que es necesario
para calcular las coordenadas finales del robot. Utiliza como vector para el
calculo el vector resultante de cada comportamiento. Un ejemplo de este

célculo se encuentra en el en la linea

9.4.3. Vector de velocidad angular

Al igual que en el apartado anterior, se puede calcular la velocidad angular
a partir de la posicién. Para ello, primero se calcula el angulo con la

siguiente férmula:

6 = atan (ﬁ) [rad]

vx
Ecuacion 11. Célculo del angulo para la velocidad angular.

Fuente. Propia.

Donde:
e v, esla componente del vector velocidad en la direccién x.

e vy es la componente del vector velocidad en la direccion y.

Y al angulo, se le multiplica la constante de rapidez de giro kw:
w=kw=*8 [rad/s]
Ecuacion 12. Célculo de la velocidad angular.

Fuente. Propia.

Estos célculos se utilizan en todos los comportamientos de la arquitectura,

ya que son necesarios para calcular las coordenadas hacia donde se tiene
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que mover. Un ejemplo de ellos se encuentra en ,enel
cadigo de la clase robot del
9.4.4. \Vector seguir recto

En este caso, el vector para hacer que el robot sigua recto es el siguiente:

veCtorseguir recto = [1; O]

Ecuacion 13. Vector seguir recto.

Fuente. Propia.

Donde:
e El primer componente (1): impulsa al robot hacia adelante. Si por
ejemplo el robot esta orientado verticalmente, este componente hara

gue el robot se mueva hacia arriba en el plano global.

e ElI segundo componente (0): es el movimiento lateral,
perpendicular a la orientacion del robot. Al estar a 0, se asegura que

no hay movimientos laterales no deseados.

Este vector esta siempre declarado con estos valores en el codigo, como por

ejemplo en de la clase robot, en el

9.4.5. Vector objetivo

El vector objetivo es el vector resultante del comportamiento de ir hacia un

objetivo. Se calcula de la siguiente forma:

Matriz homogénea del robot x vector,pjetivo = vector con las coordenadas del objetivo —
- Vectorpjerivo = Matriz homogénea del robot\vector de coordenadas objetivo

Ecuacion 14. Célculo del vector objetivo.

Fuente. Propia.

Donde:
e Lamatrizhomogénea del robot es una matriz 4x4 que contiene

los datos de traslacion y rotacion del robot.

123



Implementacién de una arquitectura funcional
para robots méviles en Matlab

e El vector con las coordenadas del objetivo es un vector 4x1.

e \es el operador usado en MATLAB para resolver un sistema de
ecuaciones lineales.
Este célculo esta representado en la funciéon Vect_objetivo de la clase robot,

referenciada en el en

9.4.6. \Vector evita obstaculos

El vector de repulsién es el vector resultante del comportamiento del robot

al evitar un obstaculo. Se calcula de la siguiente forma:

Vector epuision = —[cos(0),sin(6)]
L))
 distancia™n

Vobstaculos = Vobstaculos + K * VeCtOTrepyision

Ecuacién 15. Calculo del vector de evitacion de obstaculos.
Fuente. Propia.

Donde:
e 0: es el angulo actual en grados que indica la direccion hacia el

obstaculo desde el robot.

® vector,.pusion: Calcula el vector de atraccion hacia el obstaculo

con el coseno y el seno y le invierte el signo para que apunte a la

direccidon opuesta, alejandose del obstaculo.

e k: es la constante de repulsion calculada dividendo la constante
especifica para el angulo actual K(0) entre la distancia hacia el
objeto (distancia) elevada a la constante que disminuye la fuerza

a de repulsion con la distancia (n).

o  Vypstaculos. €S €l vector de evitacion de obstaculos, obtenido

sumando los anteriores valores para los angulos y sumando la
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multiplicacién de la constante de repulsion por el vector de

repulsion.

Este calculo esta representado en las de la funcion

evita_obstaculos, referenciada en el

9.4.7. Vector orientacion pared

El vector de orientacién hacia la pared se obtiene mediante las medidas de
los &ngulos laterales. El vector se calcula de la siguiente forma:

vector grientacion pared = [0, diferencia entre las distancias medidas];

Ecuacién 16. Calculo del vector de orientacion a la pared.
Fuente. Propia.

Donde:
o El primer compontente (0) indica que el robot no se mueve hacia

adelante.

e El segundo componente, la diferencia entre las distancias
medidas es el resultado de restar la distancia medida de un angulo
lateral menos la otra. Al estar en la segunda posicion del vector de
orientacion, esto hace que el robot se desplace lateralmente, en este
caso, hacia la pared elegida mediante el resultado de la diferencia

entre las distancias.

Un ejemplo de la diferencia de las distancias es el siguiente:

diferencia entre las distancias medidas = distancia, — distancia,

Ecuacién 17. Calculo de la diferencia entre las distancias.
Fuente. Propia.

Dependiendo de si la pared esta a la derecha o a la izquierda, la diferencia
entre las distancias cambia de signo. Ademas, se hace una comprobacion
inicial cada vez que se mueve el robot para saber si esta a la distancia de
referencia usando el angulo lateral. Si la distancia del angulo lateral es igual

gue la de referencia, el robot esta bien situado y entonces el vector pasa a
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ser [0,0] para indicar que el robot ya no necesita orientarse. En el
comportamiento de seguir la pared, el robot sigue recto una vez que se ha

orientado gracias a que el vector de orientacién se suma al de seguir recto.

Todos estos cambios estan reflejados en la funcién orientacién_pared de la

clase robot, referenciada en el en

9.4.8. Vector orientacion pasillo
El vector de orientacion pasillo funciona igual que el de orientacién para

seguir una pared, exceptuando que, en vez de coger los dos angulos del

mismo lado para calcular la orientacién, coge los contrarios.

En el caso de esta arquitectura, coge los angulos de 90° y 270° y calcula la
distancia con ellos para saber donde se encuentra. Si por ejemplo el de 90°
tiene una distancia mayor que el de 270°, sabe que se encuentra mas lejos
de la pared izquierda (90°) que de la derecha (270°). Si eso pasa, coge los
angulos laterales del mismo lado para recalcular el vector y orientarse hacia
la pared que esté mas lejos de la misma forma que en orientacion pared:
restando las distancias de los dngulos. Una vez esté orientado en el centro

(los angulos laterales miden la misma distancia) este vector pasa a ser [0,0].

Todos estos célculos estan escritos en la funcién orientacion_pasillo de la

clase robot, referenciada en el en

9.4.9. Vector infinito
El vector infinito se calcula creado un vector de atraccion hacia los angulos

que tengan una medida de escaneo infinita. Para ello:
vectorinfinito = [c0s(0),sin(0)];
vector = vector + k x vectotinfinito;

Ecuacién 18. Calculo del vector infinito.
Fuente. Propia.

Donde:
e 0: es el angulo que apunta hacia el infinito.
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*  vectoryfimito: €S €l vector de atraccion hacia el infinito para un

angulo en concreto, calculado mediante el coseno y el seno.

e vector: es el vector resultante de sumar los anteriores vectores
de atraccién al infinito (vector ) con el vector de atraccion al

infinito actual (vectori,finiro) Multiplicado por su constante (k).

Este vector se encuentra calculado en de la funcién

infinito de la clase robot, referenciada en el

9.4.10. Vector aparcamiento
Este vector se calcula de una forma distinta a los vectores de repulsion u

orientacion previos. Aqui se utiliza para guiar al robot hacia una ubicacion
especifica, considerando una zona de aparcamiento definida alrededor de
las coordenadas objetivo.

Para empezar, se definen unas coordenadas especificas a alcanzar, y se
dibuja un area donde el robot debe aparcar, definida por las distancias
laterales y frontales desde las coordenadas del objetivo. Posteriormente, se
ajustan las coordenadas objetivo situandolas 2 unidades por debajo de los

puntos que definen el area.

Primero, se definen las coordenadas del objetivo, (xopjetivos Yobjetivo) POT
ejemplo. Luego, se establece un area de aparcamiento alrededor de este
punto, considerando distancias laterales y frontales, por ejemplo, 2 unidades
laterales y 3 unidades frontales. Una vez definida esta &rea, se ajustan las
coordenadas objetivo para facilitar el aparcamiento del robot. Este ajuste se
realiza situando el objetivo 2 unidades por debajo del punto original,
resultando en las nuevas coordenadas (X,pjetivo Yobjetivo — 2)- A partir de
ahi se ejecuta el comportamiento objetivo que guia al robot a ese punto con

el vector objetivo.

Todos estos célculos estan reflejados en del

comportamiento aparcar, referenciada en el
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9.5. Manual de usuario

El manual de usuario proporciona una guia completa para poder probar las
simulaciones de esta arquitectura. A lo largo de este manual, se exploraran las
opciones que tiene un usuario a la hora de cambiar o ajustar cosas de la

arquitectura, asi como probar su funcionamiento.

Nota: No borrar la comilla al final de algunos vectores (gj: [x,y,theta]’) ya que hace la transpuesta

del vector y es necesaria para los céalculos.

9.5.1. Modificaciones en crear_sensor_laser

Para poder cambiar parametros dentro del sensor laser, como el angulo
inicial o la resolucién, en el constructor de la clase (lineas 31 a la 57) se
encuentran inicializados todos los valores que pueden ser cambiados. No es
recomendable bajar el rango de 270° del sensor, pues podria afectar a como

se orienta el robot en el entorno.

Por otra parte, las dimensiones del laser se pueden cambiar con las
propiedades obij.lin que definen las 4 lineas del sensor (lineas 42-45). Como
se puede ver, dentro de esta propiedad estan las coordenadas x,y,z [punto
inicial, punto final] y el color de la linea en RGB [rojo, verde, azul]. Para
seleccionar el color, marcar con un 1 la opcién de color y con un 0 el resto.
Si se quiere representar de color negro, poner todo a 0 y si se quiere

representar en blanco, poner todo a 1.
No se recomienda eliminar y/o modificar la linea 39, ya que contiene los datos

del robot y son necesarios para calcular todo lo relacionado con el sensor

laser.
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31 function obj = crear_sensor_laser(robot)

32 obj.angulo_inicial = @;

33 obj.angulo_final = 27@;

34 obj.resolucion = @.25;

35 obj.velocidad = 25;

36 obj.valor_minimo = @.@6;

37 obj.valor_maximo = 2@;

38 obj.posicion_sensor_rel = [@, @, @]; % Modificar posicidn relativa

39 obj.robot = robot;

4@ obj.puntos_interseccion=[];

41

42 obj.1linl = line('xdata’, [-@.1;0.1]", 'ydsta®, [@.1;@.1]", ‘“zdata', [@;@]", 'color’', [ 1 @]);
43 obj.lin2 = line('xdsta’, [@.1;8.1]' ', [@.1;-0.1]", 'z ', [@;0]", 'coler', [1 @ @]);
44 obj.lin3 = line(’"xdata’, [ ;0. . [-@.1;-@.1]", ‘zdata', [@;@]', ‘color’, [0 1 @]);
45 obj.lin4 = line('xdata’, [-9.1;-@8.1]", 'ydata', [-@.1;@8.1]", ‘zdata', [@;@]', ‘color’, [@ 1 @]);
46 obj.dibujo = [obj.linl, obj.1lin2, obj.lin3, obj.lin4];

47 obj.haz_lines = []; ¥inicializar la propiedad haz_lines

438

49 ¥calcular la posicidén absoluta del sensor y actualizar la matriz

58 [obj.coordenada_x_origen, obj.coordenada_y_origen] = obj.calculp_origen{robot);

51 [obj.posicion_sensor_abs, obj.posicion_sensor_rel] = obj.calcular_posicion_absoluta(robot);
52 [obj.direccion_x, obj.direccion_y] = obj.direccion_laser();

53 obj.matriz_sensor_laser = obj.actualizar_matriz_sensor();

54 [ %si se quiere probar la funcidn de interseccidn sola, comentar

55 %¥la siguiente linea de cddigo:

56 [obj.puntes_interseccion, obj.plotHandle] = obj.calcular_interseccion multiple{robot);

57 - end

58

Figura 86. Parametros ajustables del sensor laser.
Fuente. Propia.

Por otra parte, si se desea ver el haz que traza el sensor con su rango, en
calcular_interseccion_multiple (lineas 157-187) hay una parte de cddigo
comentada que representa el haz del sensor. Esta parte comentada
corresponde a las lineas 182 hasta 185 y para utilizarla hay que quitar los %
que simbolizan un comentario en MATLAB. No es recomendable usarla en
simulaciones donde el robot muestra poco a poco su movimiento, ya que el

rendimiento del programa baja considerablemente y puede que se vea lento.

15Tf—] function [puntos_int cion, plotHandle] = calcular_interseccion_multiple(obj, robot)
158 %inicializar una lista para almacenar los puntos de interseccidn

159 puntos_interseccion = [];

168 plotHandle = [1;

161 hold onj

162

163 %1limpiar las lineas del haz existentes antes de dibujar nuevas

164 if ~isempty{obj.haz_lines)

165 delete{obj.haz_lines);

166 obj.haz_lines = [];

167 end

168

169 %iterar sobre los dngulos dentro del rango angular

17@ -] for angulo_actual = obj.angulo_inicial:obj.resclucion:cbj.angulo finzl

171 obj.angule = angulo_actual;

172 %calcular la direccidn del ldser

173 angulo_ajust = mod(225 + angulo_sctual, 368); ¥ajustar el angulo segin la orientscidn del s
174 obj.direccion_x = cosd{angulc_sjustado + rad2deg{robot.coordenadas_finales(3)));
175 obj.direccion_v = sind{angulo_sjustado + rad2deg{robot.coordenadas_finales(3)));
176 %calcular la interseccidn del haz laser con las lineas del gntorno

177 [obj.distancia, obj.punto, plotHandles] = obj.interseccion{robot);

178 plotHandle = [plotHandle, plotHandles];

179 puntos_interseccion = [puntos_interseccion; angulo_ajustado, obj.punte{l}, obj.punto(2), obj.distancial;
189

181 % Dibujar el haz del sensor laser

182 % x_dat j.posicion_sensor_a _abs(1) + 28 * cosd(angul tado + rad2deg( t.coordenadas_i

183 posicion_sensor _abs(2) + 28 * sind({anguli tado + rad2de .coordenadas_1i
184 x_data, y_data, ' % Lines azul fina

185 - bj.haz_lines, haz_line]; % el handle de la linea del haz

186 - end

187 - end

Figura 87. Comentario para dibujar el haz del sensor.

Fuente. Propia.
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Por dltimo, se pueden representar los puntos de interseccion con el entorno
mediante una linea de codigo que estd comentada dentro de la funcion
interseccion (lineas 189-233). Las lineas de cddigo que representan los
puntos de interseccion son de la 225 a la 227, ya que dibujan la propiedad
PlotHandles que administra el dibujo de los puntos en el entorno. Para poder
usarla, hay que quitar los % que comentan la funcién, como en el caso
anterior. Ademas, para el caso en el que el robot muestre poco a poco su
movimiento, no es recomendable usarla, ya que afecta al rendimiento del
programa al intentar representar todos los puntos de interseccion del laser
mientras calcula la nueva posicion del robot.

obtener el punto de inters:

* obj.direcc
px1)) / (obj.direccion x * (py2 - pyl) - obj.direccion_y * (px2 - px1));

cién estd d
1, px2) &&
el
interseccion -

de inter a linea

1) »= min(

sensor(1:2, 4));

distsncia = distancia_temp;
punto = punte_interseccion;

% hold on;

= [plotHandles, plot(punto(l), punto(2), 'ro’, 'MarkerSize', 5)1; %punto rojo

Figura 88. Comentario para dibujar los puntos de interseccion.
Fuente. Propia.

No se recomienda cambiar cualquier otra funcién o parametro dentro de este

archivo porque puede afectar al funcionamiento del robot.

9.5.2. Modificaciones en crear_robot

Al igual que con el sensor laser, las propiedades del robot se pueden cambiar
en el constructor (lineas 75 ala 89). Dentro de los pardmetros que se pueden
cambiar, se recomienda que las coordenadas finales sean las coordenadas

donde se quiere situar el robot si no se va a utilizar ninguna otra funcion.

Ademas, tampoco se recomienda cambiar y/o modificar la linea 76 que crea

el sensor laser, ya que, sin él, el robot no puede orientarse.
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Para el entorno del constructor se puede cambiar la linea 64 que llama al
entorno que crea una uUnica pared. Si se quisiera utilizar otro entorno,
modificar esto por el entorno correspondiente (ej: obj.entorno =
entorno_evita_obstculos() ). Para cambiar el color, la funcién dibuent tiene
unos paréntesis que corresponden a los colores RGB: [rojo verde azul].
Poner un 1 en el color que se desea pintar y un 0 a los que no se quieran

usar.

Al igual que con el sensor laser, se puede cambiar las dimensiones del robot

con los obj.lin del robot. Para mas informacién, leer el apartado anterior:

ction obj = crear_robot()

obj.linl = (*xdata', [-©.2;@8.8]', 'vdata', [©.4;8.4]', 'zdsta", [@;8]", 'color’, [@ @ 1])
obj = ', [@.8; iy z", [0.4;-9.4]', 'zdsta", [@;8]', 'color’, [1 @ B]);
obj = 'y [-8.2; 1 ydata', [-9.4;-8.4]", 'zdsts", [@;@]', 'cocler', [B @ 1]
obj.lind = ', [-9.2;-8.2]", 'ydsts", [-©.4;8.4]", 'zdsts", [@;8]', 'color, [0 @ 1])
obj.dibujo=[obj.1linl, obj.linZ, obj.lin3,obj.lind];

obj.coordenadas_iniciales=[@, @, @]; ¥se pusden modificar
obj.coordenadas_finales=[@, @, @];

ent_pared = entorno_pared();

obj.entorno=ent_pared;

dibuent(obj.entornc, [@, @, @]);
obj.matriz_robot=XaMH{obj.coordenadas_iniciales);

=1@;
locidad/5;
i/4/abs(obi.w);

obj
obj
obj
obj

obj.sensor_laser=crear_sensor_laser{obj); ¥crea un sensor ldzer

obj=obj.mover_robot(obj.coordenadas_finales);
obj.kr=25;
obj.kw=5;

Figura 89. Pardmetros que se pueden modificar del robot.
Fuente. Propia.

Dentro de cada comportamiento del robot, se pueden cambiar las constantes
de velocidad (obj.kr), de giro (obj.kw) asi como los diferentes pesos de los
vectores (k1, k2, k3...) y el tiempo de actualizacion entre coordenadas
(obj.T). Si alguno de los comportamientos no funciona correctamente y es
debido a que el robot va muy rapido, ajustar las constantes de velocidad, de
giro y la actualizacion de coordenadas a menos de lo que estaba definido. Si
en cambio el robot se mueve a una velocidad adecuada pero no ejecuta el

comportamiento bien, ajustar las constantes de peso de los vectores.
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B45 obj.T=8.81;
846 obj . kw=7;
B47 obj.kr=18;

Figura 90. Ejemplo de las constantes de simulacién.

Fuente. Propia.

Ademas, dentro de cada comportamiento se pueden cambiar otros valores,
como por ejemplo las coordenadas iniciales del robot o el entorno donde se
encuentra. La situacibn inicial del AGV viene definida por
obj.coordenadas_finales donde el primer componente es la X, el segundo la

Y, y el tercero la orientacion del robot.

#¥coordenadas iniciales del robot

obj.coordenadas_iniciales = [@, @, @]";

obj.coordenadas_finales = [-18, 1, pif2]"; %situacidn inicial del AGVY
obj = obj.mover_robot{obj.coordenadas_finales);

obj.path = []:

Figura 91. Ejemplo de la definiciéon de las coordenadas del robot en un comportamiento.
Fuente. Propia.

Para cambiar el entorno modificar obj.entorno al entorno correspondiente y
para cambiar los ejes de la figura, cambiar la variable axis [(x inicial, x final,
y inicial, y final)].

833 obj.entorno = entorno_puerta;
234 dibuent{obj.entorno, [1 @ @]);
835 axis{[-2@ 18 & 4a])

Figura 92. Ejemplo de la definicién de los ejes y entorno en un comportamiento.

Fuente. Propia.

Por dltimo, para cambiar distancias o valores especificos de los
comportamientos, como por ejemplo la distancia de referencia o el lado de la

pared a seguir, buscar los objetos dentro de cada simulacion:

e 0bj.d_ref (distancia de referencia)
e obj.pared (pared a seguir)
e obj.distancia_frontal, obj.distancia_derecha, obj.distancia_izquierda

(distancias para aparcar)
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e 0bj.X_obijetivo (coordenadas al objetivo)

No se recomienda cambiar cualquier otro valor dentro de la clase robot

debido a que podria afectar al correcto funcionamiento del robot y/o el laser.

9.5.3. Modificaciones en main

En el fichero main se encuentran todas las simulaciones comentadas para
poder probarlas. Importante: no eliminar ni comentar las lineas dela2 a
la6, yaque son las encargadas de crear el robot con el laser. Para probar
las simulaciones una a una, quitar el % delante de cada una de ellas. Se
recomienda no quitarlos todos a la vez, ya que afecta al rendimiento del
programa. Para probar otras simulaciones, se recomienda seguir la

estructura de las que ya hay escritas, siendo la siguiente:

robot=funcién(robot);

Dentro del paréntesis todas las funciones toman como parametro de entrada
el robot, ya que es necesario conocer todos sus valores (posicion, valores
del sensor laser, distancias..) Para probar otras funciones, dentro del
paréntesis de la funcion, poner el cursor sobre él cuando esté vacio para ver

gue parametros de entrada pide. Si el parametro es un objeto, poner robot.
En el main con las funciones que hay, su funcionamiento es el siguiente:
e mover_robot(robot, coordenadas finales)
Esta funcion sirve para mover el robot a unas coordenadas en
concreto en el entorno. Las coordenadas finales tienen que ser 3y se
corresponden a: [x , y, orientacion]. En la se muestra un

ejemplo de uso.

e Simulacion_giro_robot(robot, velocidad, radio)
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Esta funcion mueve al robot poco a poco segun una velocidad y un
radio definidos por el usuario. En la se muestra un ejemplo

de uso.

e girar_robot(robot, grados)
Gira al robot sobre su eje hasta alcanzar los grados definidos por el

usuario. En la se muestra un ejemplo de uso.

e robot=puntos_nuevos(robot, factor)
Esta funcion filtra los puntos de interseccién segun el factor indicado.
Si por ejemplo el factor es de 8, filtrara 1 de cada 8 puntos. Se
recomiendan valores altos, ya que el sensor detecta 1081 puntos
aumentando en 0.25 el angulo cada vez (90, 90.25, 90.50, 90.75,
91...). Enla se muestra un ejemplo de uso.

No se recomienda cambiar y/o quitar cualquier otra linea de cédigo del main.

1 %fichero de pruebas

2 clf

3 axis([-1e 1@ -1@ 18])

4 axis equal

5 hold on

6 robot=crear_robot();

7

8 %robot=mover_robot(robot, [1, 1, pi/2]);

9 [E %robot=simulacion_giro_robot(robot, ©.5, 1);
18 %robot=girar_robot(robot, 98);
11

12 robot=puntos_nuevos(robot, 8);

13

14 %robot=simulacion_objetivo(robot);

15 %robot=simulacion_evitar_obstaculos(robot);
16 %robot=simulacion_seguir_pared(robot);

17 %robot=simulacion_seguir_pasillo(robot);
18 %robot=simulacion_atravesar_puerta(robot);
19 %robot=simulacion_aparcar(robot);

20

21 %robot = piloto(robot);

Figura 93. Main para probar la simulacién.
Fuente. Propia.
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9.5.4. Consejos, uso en Command Window vy
Workspace

Para poder descomentar una o varias lineas en MATLAB, se puede usar la
combinacién Ctrl+Shift+R. En cambio, para poder comentar, se puede usar
Ctrl+R. Para buscar palabras en concreto, como por ejemplo la distancia de
referencia (obj.d_ref) con Ctrl + F se puede buscar por palabras y te muestra
las coincidencias en el codigo. Este comando es Util para buscar rapidamente

el parametro que se quiere cambiar dentro de un comportamiento.

Por otra parte, para poder ver por el Command Window las variables del

robot, se puede acceder a ellas insertando:
robot.propiedad a la que se quiera acceder

Enla se muestra un ejemplo de uso de esta linea de codigo.

»»> robot.coordenadas iniciales
ans =
0 0 0

Figura 94. Ejemplo de uso del Command Window para acceder a las propiedades del robot.

Fuente. Propia.

Para acceder a las propiedades del sensor laser, es necesario poner antes

el objeto robot, ya que el laser esta dentro de la clase robot.

»» robkot,.sensor laser.angulo inicial
ans =

0

Figura 95. Ejemplo de uso del Command Window para acceder a las propiedades del
sensor laser.

Fuente. Propia.
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Por dltimo, en la pestafa de la izquierda de MATLAB, esta el Workspace,
gue almacena todos los objetos y los pardmetros que crea el codigo. Si se
hace doble click sobre el objeto, se abre otra pestafia donde se pueden ver

todos los valores.

FLOTS VARIABLE VIEW
| robot |
1x1 crear robot
Property Value
lin1 Ix1 Line
: & lin2 Tx7 Line
Workspace €] lin3 1 Line
1] lind Tx7 Line
Mame Value E coordenadas_inici... [0,0,0]
E rOth ..... Ix1 crear robot i c.oorf:lenadas_flnal... [P,EJ,P_]
.................. g dibujo Txd Line
|| sensor_laser 1x7 crear_sensor laser
[ entorne [5,-5.0,5,10,0,0,0]
E path []
I matriz_robot 4xd double
] velocidad 10
EE w 2
H tiempo 1.1781
Hr 0.1000
Figura 96. Ejemplo del Workspace.
Fuente. Propia.
9.6. Cddigo

En este apartado se muestran las diferentes clases de esta arquitectura, asi

como los ficheros externos utilizados para ella.

9.6.1. Claserobot

classdef crear_ robot

W ® d o s W N R

[ S S R S S S
W @ 9 U s W N P O

properties

linl

lin2

1in3

lin4
coordenadas_iniciales
coordenadas_finales

dibujo

sensor_laser
entorno
path

matriz_robot

velocidad
w
tiempo

T
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23
24.
28
26.
27 o
28.
29
30.
31 o
2o
33,
34.
38,
360
370
38.
39
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51 o
52.
88,
54.
55,
56.
570
58.
59
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
V2o
ER
74.
EE
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
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kr
kw
factor

Max_velocidad

X_objetivo
d_obj
d_min

d_ref

vector_final
vector_objetivo
vector_obstaculos
vector_resultante
vector_seguir_recto
vector_orientacion
vector_distancia

vector_infinito

distancia_ frontal
distancia_derecha
distancia_izquierda
distancia_objetivo

lado

o o

Q 0

9
angulos_especificos

methods

function obj = crear_robot ()

obj.linl = line('xdata', [-0.2;0.8]', 'ydata', [0.4;0.4]",

obj.lin2 = line('xdata', [0.8;0.8]', 'ydata', [0.4;-0.4]"', '
obj.lin3 = line('xdata', [-0.2;0.8]', 'ydata', [-0.4;-0.4]1",
obj.lin4 = line('xdata', [-0.2;-0.2]', 'ydata', [-0.4;0.4]1",

obj.dibujo=[obj.1linl, obj.lin2, obj.lin3,obj.lind4];

obj.coordenadas_iniciales=[0, 0, 0]; %se pueden modificar
obj.coordenadas_finales=[0, 0, 0];

obj.entorno= entorno_pared();

dibuent (obj.entorno, [0, 0, 0]);

obj.matriz_robot=XaMH (obj.coordenadas_iniciales);

obj.velocidad =10;

obj.w =obj.velocidad/5;
obj.tiempo =3*pi/4/abs (obj.w);
obj.T=0.1;

obj.sensor_laser=sensor_laser (obj); %crea un sensor laser

obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.kr=25;
obj.kw=5;

function obj = mover_ robot (obj, coordenadas_finales)

obj.coordenadas_finales= coordenadas_finales;

para robots méviles en Matlab

'zdata', [0;0]', 'color', [0 0 1]1);
zdata', [0;0]', 'color', [1 O 0]):

'zdata', [0;0]', 'color', [0 0 1]1);

'zdata', [0;0]', 'color', [0 O 1]);

dibuagv (obj.dibujo, obj.coordenadas_iniciales, obj.coordenadas_finales);
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obj.coordenadas_finales (3)=mod (obj.coordenadas_finales(3), 2*pi);
obj.coordenadas_iniciales=obj.coordenadas_finales;

[obj.sensor_laser.coordenada_ x_origen, obj.sensor_ laser.coordenada_y origen] =

obj.sensor_laser.calculo_origen (obj);

[obj.sensor_laser.posicion_sensor_abs,

obj.sensor_laser.posicion_sensor_rel]=obj.sensor_laser.calcular_posicion_absoluta (obj);

[obj.sensor_laser.direccion_x, obj.sensor_laser.direccion_y]= obj.sensor_laser.direccion_laser();
obj.sensor_ laser.matriz_sensor_laser = obj.sensor_ laser.actualizar matriz_sensor();

$para probar la funcidén de interseccién sola, comentar

%interseccion multiple y descomentar interseccion

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor_ laser.plotHandle] =

obj.sensor_laser.calcular_ interseccion_multiple (obj);

%[obj.sensor_laser.puntos_interseccion(4), obj.sensor_ laser.puntos_interseccion,

obj.sensor_ laser.plotHandle] = obj.sensor_ laser.interseccion(obj);

obj.matriz_robot=XaMH (obj.coordenadas_finales);

pause (0.01) ;

function obj = simulacion_giro_robot (obj, velocidad, radio)

obj.velocidad=velocidad;

obj.w =obj.velocidad/radio;

obj.tiempo =3*pi/4/abs (obj.w);

obj.T=0.1;

theta=obj.coordenadas_iniciales(3);
obj.coordenadas_finales=obj.coordenadas_iniciales;
dtheta=obj.w*obj.T;

N=obj.tiempo/obj.T;

obj.path=[];

for i =1:N

obj.coordenadas_finales=obj.coordenadas_iniciales+[obj.velocidad * obj.T * cos(theta),

obj.velocidad * obj.T*sin(theta), dthetal;

theta=theta+dtheta;

obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];
hold on;

plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b'); %dibujamos la trayectoria.

function obj = puntos_nuevos (obj, factor)

filas_seleccionadas = l:factor:size(obj.sensor_ laser.puntos_interseccion, 1);

obj.sensor laser.puntos_interseccion = obj.sensor_ laser.puntos_interseccion (filas_seleccionadas,

x = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(:, 1);
y = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(:, 2);
delete (obj.sensor_laser.plotHandle)

hold on;

axis([-10 10 -10 10]):

axis equal

plot(x, y, 'bo', 'MarkerSize', 5);

function obj = actualizar_entorno (obj)

tcrear nuevas lineas del robot

obj.linl = line('xdata', [-0.2;0.8]', 'ydata', [0.4;0.4]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 O 1]);
obj.lin2 = line('xdata', [0.8;0.8]', 'ydata', [0.4;-0.4]', 'zdata', [0;0]', 'color', [1 O 0]);
obj.lin3 = line('xdata', [-0.2;0.8]', 'ydata', [-0.4;-0.4]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 O 1]);
obj.lin4 = line('xdata', [-0.2;-0.2]', 'ydata', [-0.4;0.4]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 O 1]);

tactualizar la propiedad dibujo si es necesario

obj.dibujo = [obj.linl, obj.lin2, obj.lin3, obj.lin4];
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$configuracién inicial del robot y el sensor

obj.sensor_laser.posicion_sensor_rel = [0, 0, 0];

[obj.sensor_laser.linl, obj.sensor_ laser.lin2, obj.sensor_laser.lin3, obj.sensor_ laser.lin4d] =
sensor_laser.dibujar_laser();

obj.sensor_laser.dibujo = [obj.sensor_laser.linl, obj.sensor_ laser.lin2, obj.sensor_laser.lin3,

j.sensor_laser.lind];

[obj.sensor_laser.coordenada_ x_origen, obj.sensor_ laser.coordenada_y_origen,

j.sensor_laser.posicion_sensor_abs, obj.sensor_ laser.posicion_sensor_rel, obj.sensor_ laser.direccion_x,

% Crear el dibujo del laser

obj.sensor_ laser.matriz_sensor_laser = obj.sensor_ laser.actualizar matriz_sensor();

axis equal
grid

end

function obj = simulacion_objetivo (obj)
clf
%crear un nuevo robot desde 0

obj = obj.actualizar_entorno();

$entorno simulacion
obj.entorno=entorno0;

dibuent (obj.entorno, [1 0 0]);
axis([-20 20 0 40])

$variables simulacién

obj.kr=25;

obj.kw=5;

obj.T = 0.01;

obj.Max velocidad=10; %limite de velocidad

obj.d min=0.1;%distancia del objetivo a la que para.

$coordenadas del robot
obj.coordenadas_iniciales=[0,0,0]";
obj.coordenadas_finales=[15,35, pi]'; %situacion inicial del AGV

obj=obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);

%objetivo
obj.X objetivo = [-15 5]; %marco el objetivo

line('xdata', [obj.X_objetivo(l)-1;0bj.X objetivo(l)+1], 'ydata', [obj.X objetivo(2)-

1;0bj.X_objetivo(2)+1], 'color',[0 1 0]);

line('xdata', [obj.X_objetivo (1) -

1;0bj.X_objetivo(l)+1], 'ydata', [ob].X objetivo(2)+1;0bj.X objetivo(2)-11,'color', [0 1 0]);

obj.

obj.vector_final = [obj.X_objetivo 0 1]';
obj.d_obj=sqgrt ((obj.coordenadas_finales(1)-obj.X objetivo (1)) 2+ (obj.coordenadas_finales(2)-

X_objetivo(2))"2);%distancia al objetivo.

$comportamiento objetivo

obj=obj.objetivo () ;

function [V_atraccion_objetivo,velocidad, distancia, w]=Vect_objetivo (obj)

V_objetivo = (obj.matriz_robot \ obj.vector final)';
V_objetivo=V_objetivo(1,1:2);
velocidad=obj.kr*sqrt (V_objetivo (1) ~2+V_objetivo(2)~2);

distancia=velocidad;

calcula el angulo de giro en un instante de tpo.

ang=atan2 (V_objetivo(2),V_objetivo(l));
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w=0bj.kw*ang;

$limita la velocidad.

if velocidad>obj.Max velocidad
V_atraccion_objetivo=[obj.Max velocidad*cos (ang) obj.Max velocidad*sin(ang)];
velocidad=obj.Max_velocidad ;

else
V_atraccion_objetivo=V_objetivo;

end

function obj= objetivo (obj)
obj.path=[];
while (obj.d obj>obj.d min
[obj.vector_objetivo, obj.velocidad, obj.d_obj, obj.w]=obj.Vect_objetivo();

%calcula la nueva posicidén y mueve el AGV

obj.coordenadas_finales=obj.coordenadas_iniciales+[obj.velocidad*obj.T*cos (obj.coordenadas_iniciales (3)+obj.w*ob
j.T) obj.velocidad*obj.T*sin (obj.coordenadas_iniciales(3)+obj.w*obj.T) obj.w*obj.T]';
obj=obj.mover robot (obj.coordenadas_finales);
obj.path=[obj.path; obj.coordenadas_iniciales(l) obj.coordenadas_iniciales(2)];
hold on;
plot (obj.path(:,1),0bj.path(:,2), 'b'); %dibujamos la trayectoria.
end

end

function obj = simulacion_evitar_ obstaculos (obj)
clf
$crear un nuevo robot desde 0

obj = obj.actualizar_entorno();

$entorno simulacion
axis ([-20 20 0 40]);
obj.entorno=entorno_evita obstaculos;

dibuent (obj.entorno, [1 0 0]);

$inicializar robot
obj.coordenadas_iniciales = [0, 0, 0]';
obj.coordenadas_finales = [15, 35, pi/2]1'; % Situacién inicial del AGV

obj = obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);

%objetivo

obj.X_objetivo = [-15 5]; %objetivo

line('xdata', [obj.X objetivo(l) - 1; obj.X objetivo(l) + 1], 'ydata', [obj.X objetivo(2) - 1;
obj.X_objetivo(2) + 1], 'color', [0 1 0]);

line('xdata', [obj.X objetivo(l) - 1; obj.X objetivo(l) + 1], 'ydata', [obj.X objetivo(2) + 1;
obj.X_objetivo(2) - 1], 'color', [0 1 0]);

%$Variables simulacién
k_obj = 1.0; %peso comportamiento buscar objetivo

k_obs = 1.0; %peso comportamiento evitar obstaculos

obj.kr = 10; %ganancia de velocidad
obj.kw = 5; %ganancia de giro

obj.T = 0.01; %encrementar el paso de tiempo

obj.Max velocidad = 2; %$limite de velocidad

obj.d min = 5; %distancia minima al objetivo para detenerse

obj.vector_ final = [obj.X objetivo 0 1]';

obj.d_obj = sqrt((obj.coordenadas_finales (1) - obj.X_objetivo(l))”"2 + (obj.coordenadas_finales(2) -

obj.X objetivo(2))”"2); % Distancia al objetivo.
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while (obj.d obj > obj.d min

$vector comportamiento evitar obstéaculos:
[obj.vector_obstaculos] = obj.evita_ obstaculos();
$vector comportamiento atraccidén objetivo

[obj.vector_objetivo, obj.velocidad, obj.d_obj, obj.w] = obj.Vect objetivo();

$fusién de comportamientos como suma de vectores

obj.vector_resultante = k_obj * obj.vector_objetivo + k_obs * obj.vector_obstaculos;

$normalizacién del vector resultante para evitar magnitudes extremas
if norm( obj.vector_resultante) > 0
obj.vector_resultante = obj.vector_resultante / norm( obj.vector_resultante);

end

$para que el AGV pueda ir hacia atrés
if obj.vector_resultante(l) < 0O
obj.velocidad = -obj.velocidad;

end

$calcula la nueva velocidad y &ngulo de giro
obj.velocidad = obj.kr * sqrt( obj.vector_resultante(l)”2 + obj.vector_resultante(2)"2);
ang = atan2( obj.vector resultante(2), obj.vector resultante(l));

wl = obj.kw * ang;

$calcula la nueva posicién y mueve el AGV

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *

cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + wl * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) + wl *

ob3.T),

45,

100

k4,

30,

wl * obj.T]';

end

obj = obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path;obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];

hold on;

plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2),'b'); %dibujamos la trayectoria.

end

function [v_obstaculos] = evita_obstaculos (obj)

%angulos especificos y pesos asociados

obj.

10];

angulos_especificos = [0, 330, 337, 315, 293, 300, 270, 250, 248, 225, 135, 113, 100, 90, 67,

% pesos de cada angulo. Ajustado por prueba y error:

k2

90

k2,

5.0; k3 = 0.5; k4 = 0.2; k5 = 0.1;

0 330 337 315 293 300 270 250 248 225 135 113
67 45 30 10

[k3, k2, k3, X5, X5, X5, k2, x4, x4, X5, X5, x4,
k4, k3, k2, k21;

= 2; %exponente para el calculo de la repulsién

3filtrar y calcular vectores de repulsién

v_obstaculos = [0, 0];

for

angulo_idx = 1l:length(obj.angulos_especificos)

angulo_actual = obj.angulos_especificos (angulo_idx);

idx = find(abs (obj.sensor_laser.puntos_interseccion(:, 1) - angulo_actual) < 0.1);
if ~isempty (idx)

distancia = min(obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx, 4)); % Tomar la distancia mas

corta para cada angulo

if distancia < obj.sensor_laser.valor_maximo
vector_repulsion = -[cosd(angulo_actual), sind(angulo_actual)];
k = K(angulo_idx) / distancia”n;

v_obstaculos = v_obstaculos + k * vector_ repulsion;
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Implementacion de una arquitectura funcional
para robots moviles en Matlab

function obj= simulacion_seguir_ pared (obj)

clf

$crear un nuevo robot desde 0

obj = obj.actualizar_entorno();

$entorno simulacién

axis ([-10 30 0 40]);

ent_pared=entorno_seguir_pared;

obj.entorno=ent_pared;

dibuent (ent_pared, [1 0 0]);
$variables simulacién

obj.T=0.01;
obj.d ref=2.5;

obj.kr=15; %cte de velocidad

obj.kw=5; %cte de rapidez de

$coordenadas del robot

obj.coordenadas_iniciales=[0,

obj.coordenadas_finales=[10,

giro

0,01";

1, pi/2]'; %situacion inicial del AGV

obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path=[1;

%eleccidén de pared (1= izquierda, O=derecha

obj.lado=0;

while obj.coordenadas_iniciales(1)>0 && obj.coordenadas_iniciales(2)<40 &&

obj.coordenadas_iniciales(1)<20
obj=obj.seguir pared();
end

end

function obj = seguir_pared (obj)
k1=1.0; $peso comportamiento
k2=0.5; %peso comportamiento

k4=0.5;

seguir recto

orientacién

if obj.d ref==0 || obj.d ref<0

disp('No se puede poner el robot a esa distancia');

return;

end

if obj.lado==

obj.a=320;0bj.b=270;0bj.c=225; %$sensores de la derecha

elseif obj.lado==

obj.a=40;0bj.b=90;0bj.c=135; %$sensores de la izquierda

end

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor_ laser.plotHandle] =

obj.sensor_ laser.calcular_interseccion multiple (obj) 7

obj.angulos_especificos = [obj.a,obj.b,obj.c];

$filtrar los puntos de interseccién que corresponden a los angulos especificos
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obj.sensor_ laser.puntos_interseccion = obj.filtrar puntos();

$verificar la distancia al objetivo més cercano

dist_min = min(obj.sensor_laser.puntos_interseccion(:, 4));

if obj.lado==1
if dist_min >13
k2=0.01;
elseif dist_min >10
k2=0.02;
end

end

if obj.lado==
if dist_min >13
k2=0.01;
elseif dist_min >10
k2=0.02;
end

end

%creamos vector comportamiento seguir recto:

obj.vector_seguir recto=[1,0];

$creamos vector comportamiento orientacién:

[ob]j, obj.vector_orientacion]=obj.orientacion_pared();

[obj.sensor laser.puntos_interseccion, obj.sensor laser.plotHandle] =
obj.sensor_laser.calcular_interseccion_multiple (obj) 7

obj.angulos_especificos = [obj.a,obj.b,obj.c];

obj.sensor_laser.puntos_interseccion = obj.filtrar_ puntos();

distancia_b=round(obj.sensor laser.puntos_interseccion(2, 4), 3);

%creamos vector comportamiento distancia:

obj.vector_distancia=obj.distancial();

if distancia_b==obj.d ref

k4=0;
end
$creamos vector comportamiento evitar obstaculos:

obj.vector_obstaculos=obj.evita_obstaculos();

v_pared=kl*obj.vector_seguir_recto+k2*obj.vector_orientacion+k4*obj.vector_obstaculos;

obj.velocidad=obj.kr*sqrt (v_pared(1l) "2+v_pared(2)"2);
ang=atan2 (v_pared(2),v_pared(l));
obj.w=0bj.kw*ang;

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *
cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3)
obj.w * obj.T), obj.w * obj.T]';

obj=obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];

hold on;

plot( obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b'); %$dibujamos la trayectoria.

function puntos_filtrados = filtrar_ puntos (obj)
puntos_filtrados=[];
for angulo_actual = obj.angulos_especificos
tencontrar indices cercanos al angulo deseado
idx = find(abs(obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(:, 1) - angulo_actual) < 0.1);
angulo_anterior = NaN;

angulo_posterior = NaN;
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idx_anterior = NaN;

idx_posterior = NaN;

$verificar si alguno de los puntos encontrados tiene valores infinitos
if all(isinf (obj.sensor_laser.puntos_interseccion (idx, 2:3)))
$buscar el angulo anterior y posterior validos que no sean infinitos
if idx(1)==1081
for i = idx(1l):-1:1dx(1)-5
if ~any(isinf (obj.sensor_laser.puntos_interseccion(i, 2:3)))
angulo_anterior = obj.sensor_ laser.puntos_interseccion (i,
idx_anterior = i;
break;
end
end
if isnan(idx_anterior)
angulo_anterior=NaN;
angulo_posterior=NaN;
else
for i=idx_anterior-1:-1:idx anterior-5

if ~any(isinf (obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(i, 2:3)

1);

))

angulo_posterior = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(i, 1);

idx_posterior = i;

break;

elseif idx(1l)==
for 1 = idx(1l):+1:idx(1)+5
if ~any(isinf (obj.sensor_laser.puntos_interseccion(i, 2:3)))
angulo_anterior = obj.sensor laser.puntos_interseccion (i,
idx_anterior = i;
break;
end
end
if isnan(idx_anterior)
angulo_anterior=NaN;
angulo_posterior=NaN;
else
for i=idx_anterior+l:+1:idx_anterior+5

if ~any(isinf (obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(i, 2:3)

1)

))

angulo_posterior = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(i, 1);

idx_posterior = i;
break;
end

end

for 1 = idx (1) :-1:idx(1)-5
if ~any(isinf (obj.sensor_laser.puntos_interseccion(i, 2:3)))
angulo_anterior = obj.sensor_ laser.puntos_interseccion (i,
idx_anterior = i;
break;

end

for 1 = idx (1) :+1:idx(1)+5
if ~any(isinf (obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(i, 2:3)))
angulo_posterior = obj.sensor_laser.puntos_interseccion (i,
idx_posterior = i;
break;

end

1);

1)
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%$si se encuentran ambos angulos validos, interpolar
if ~isnan(angulo_anterior) && ~isnan(angulo_posterior)
punto_anterior = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx_anterior, :);

punto_posterior = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx_posterior, :);

%interpolacién lineal entre los puntos anterior y posterior
peso_anterior = (angulo_posterior - angulo_actual) / (angulo_posterior - angulo_anterior);

peso_posterior = (angulo_actual - angulo_anterior) / (angulo_posterior - angulo_anterior);
punto_interpolado = peso_anterior * punto_anterior + peso_posterior * punto_posterior;

puntos_filtrados = [puntos_filtrados; punto_interpolado];
else

puntos_filtrados = [puntos_filtrados; obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx, :)];

function [obj, vector] = orientacion_pared (obj)
idx_a = abs(obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(:, 1) - obj.a) < 0.1;

idx_b = abs(obj.sensor_laser.puntos_interseccion(:, 1) - obj.b) < 0.1;

distancia_a = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx_a, 4);

distancia b = obj.sensor laser.puntos_interseccion(idx b, 4);

if distancia_a==Inf
distancia_a = 0;

end

if distancia_b==Inf
distancia b = 0;

end

diferencia=distancia_a-distancia_b;

diferencia_objetivo=distancia b-obj.d_ref;

if abs(diferencia_objetivo)<0.1
vector =[0,0];
if obj.coordenadas_finales(3) ~=pi/2
if obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx_b, 2) ==
obj.coordenadas_finales (1)=abs (obj.d _ref-(obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(idx b,
2)));
else
obj.coordenadas_finales(1)=abs((obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(idx b, 2))-
obj.d_ref);
obj=obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);
end
obj=obj.girar_ robot (90);
end
else
vector = [0, abs(diferencia)];
if obj.lado==
if distancia_b < obj.d ref

if distancia a ==

vector = [0, -diferencial;
else
vector = [0, diferencia];
end
else
if distancia a == 0
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vector =
else
vector =
end
end

elseif obj.lado==1

if distancia_b <

if distancia_.

vector =
else

vector =
end

else

if distancia_.

vector =
else
vector =

end

function vector = distancia (o

idx_c = abs(obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(:,

distancia_c = obj.sensor_laser.puntos_interseccion(idx_c,

if isinf(distancia_c)

%si la distancia es infinita,

vector = [0, 0];
else

%$calcular el vector d

vector = [0, (obj.d ref-distancia_c)/distancia_c];

if obj.lado==

vector = [0, -(obj.d_ref-distancia_c)/distancia_c];

o,

[o,

obj.

a ==

[o,

[o,

a ==

[o,

[o,

bJ)

e di

Implementacion de una arquitectura funcional

diferencial;

-diferencia];

d_ref
0

diferencial;

-diferencial;

-diferencial;

diferencial;

stancia

function obj = simulacion_seguir_pasillo (obj)

clf

%crear un nuevo robot des

de 0

obj = obj.actualizar_entorno();

obj.entorno = entorno_pasillo;

dibuent (obj.entorno, [1 0 0]);

axis ([-20 20 0 401);

tvariables simulacién

obj.T = 0.01;

obj.coordenadas_iniciales
obj.coordenadas_finales =
obj = obj.mover_robot (obj

obj.path = [];

$cibujar el robot en pi/2

=1
[-6

.coordenadas_finales);

0, 0, 01";

el sensor no detecta nada,

para robots méviles en Matlab

- obj.c) < 0.1;
4);

seguir recto

, 1, 01'; %situacién inicial del AGV

if obj.coordenadasifinales(3)~=pi/2

obj.coordenadas_finales (3)=pi/2;
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obj = obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

end

$comportamiento para seguir el pasillo
While obj.coordenadas_iniciales(1l) > -15 && obj.coordenadas_iniciales(2) < 40 &&
obj.coordenadas_iniciales(1l) < 10
obj=obj.seguir_pasillo();
end

end

function obj= sequir pasillo(obj)

k1l = 1.0; %peso comportamiento seguir recto
k2 = 1.0; %peso comportamiento orientacién
obj.kr = 10; %constante de velocidad

obj.kw = 5; %constante de rapidez de giro

$nombramiento de sensores
obj.a = 320; obj.b = 270; obj.c = 225; $sensores de la derecha
obj.d = 40; obj.e = 90; obj.f = 135; %$sensores de la izquierda

obj.g =0; %sensor frontal

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor_ laser.plotHandle] =
obj.sensor_ laser.calcular_ interseccion multiple (obj) 7
obj.angulos_especificos = [obj.a, obj.b, obj.c, obj.d, obj.e, obj.f, obj.gl;

obj.sensor laser.puntos_interseccion = obj.filtrar puntos();

punto_b=obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(2,:);
punto_e=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(5,:);

punto_g=obj.sensor_ laser.puntos_interseccion(7,:);

If (punto_b(4)==Inf && abs(obj.coordenadas_iniciales(3)—pi/2)<0.1 &&
punto_g(3) ~=Inf) | | (punto_e (4)==Inf && abs (obj.coordenadas_iniciales(3)-pi/2)<0.1 && punto_g(3)~=Inf) S%se
comprueba si alguno de los dos sensores laterales da infinito y si el frontal detecta algo

if punto_e(4) == Inf
distancia=round ( (punto_g(3)-punto_b(3))/2);

elseif punto_b(4)==Inf
distancia=round ( (punto_g(3)-punto_e(3))/2);

end
objetivo=punto_g(3)-distancia;

while obj.coordenadas_iniciales(2) < objetivo

obj.vector_resultante = [1, 0];

obj.velocidad = obj.kr * sqrt(obj.vector_ resultante(l)”"2 + obj.vector_resultante(2)"2);

ang = atan2(obj.vector_ resultante(2), obj.vector resultante(l));

obj.w = obj.kw * ang;

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *
cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) +
obj.w * obj.T), obj.w * obj.T]';

obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];

hold on;

plot (obj.path(:, 1), obj.path(:, 2), 'b'); % Dibujamos la trayectoria.

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor laser.plotHandle] =
obj.sensor_laser.calcular_interseccion_multiple (obj) 7
obj.angulos_especificos = [obj.a, obj.b, obj.c, obj.d, obj.e, obj.f, obj.qgl;
obj.sensor_laser.puntos_interseccion = obj.filtrar_puntos();
end
obj.coordenadas_finales (2)=objetivo;

obj=obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);
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obj=obj.girar_robot (0);

elseif punto_b(4)==Inf
while punto_b(4)==Inf

obj.vector_resultante = [1, 0];

obj.velocidad = obj.kr * sqgrt(obj.vector_ resultante(l)”"2 + obj.vector resultante(2)"2);

ang = atan2(obj.vector_ resultante(2), obj.vector resultante(l));

obj.w = obj.kw * ang;

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *
cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) +
obj.w * obj.T), obj.w * obj.T]';

obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];

hold on;

plot (obj.path(:, 1), obj.path(:, 2), 'b'); % Dibujamos la trayectoria.

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor_ laser.plotHandle] =
obj.sensor_laser.calcular_ interseccion_multiple (obj);
obj.angulos_especificos = [obj.a, obj.b, obj.c, obj.d, obj.e, obj.f, obj.qgl;
obj.sensor laser.puntos_interseccion = obj.filtrar puntos();
punto_b=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(2,:);
end

else
[ob]j, obj.vector_orientacion] = obj.orientacion_pasillo();

%crear vector comportamiento seguir recto:

obj.vector_seguir recto=[1,0];

if norm(obj.vector orientacion)>0 %para evitar magnitudes extremas
k2=0.05;

end
obj.vector_ resultante = kl * obj.vector seguir recto + k2 * obj.vector orientacion;

obj.velocidad = obj.kr * sqgrt(obj.vector resultante(l)”2 + obj.vector_ resultante(2)"2);

ang = atan2(obj.vector_resultante(2), obj.vector_ resultante(l));

obj.w = obj.kw * ang;

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *
cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) +
obj.w * obj.T), obj.w * obj.T]';

obj = obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];
hold on;
plot (obj.path(:, 1), obj.path(:, 2), 'b'); %$dibujamos la trayectoria.

function [obj, vector] = orientacion_pasillo (obj)

punto_a=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(l,:);
punto_b=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(2,:);
punto_d=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(4,:);

punto_e=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(5,:);
distancia=punto_b(4)-punto_e(4);

if abs(distancia) <0.08
if abs(obj.coordenadasiiniciales(3)—pi/2)<0.1 || obj.coordenadas_iniciales(3)<0.1
vector=[0,0];
obj.T=0.02;
obj.kw=0;
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obj.w=0;
else

obj=obj.girar_robot (90);

[obj.sensor_laser.puntos_interseccion, obj.sensor_ laser.plotHandle] =
obj.sensor_laser.calcular_interseccion multiple (obj)

obj.angulos_especificos = [obj.a, obj.b, obj.c, obj.d, obj.e, obj.f, obj.qgl;

obj.sensor_ laser.puntos_interseccion = obj.filtrar puntos();

punto_b=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(2, :);

punto_e=obj.sensor_laser.puntos_interseccion(5, :);

$calcula el centro del pasillo en x si las y de los puntos son iguales
if round(punto_b(3)) == round(punto_e(3))
if punto_b(2)<=0 %si las coordenadas son negativas
if punto_b(2) >punto_e(2)
coordenada_x_centro=-(punto_b (2)-punto_e(2));
elseif punto_b(2) < punto_e(2)
coordenada_x_centro=-(punto_e (2) -punto_b(2));
else
coordenada_x_centro=punto_e(2);
end
elseif punto b (2)>0 %$si las coordenadas son positivas
if punto_b(2) >punto_e(2)
if round(punto_e(2))==
coordenada_x_centro=punto_b(2)/2;
else
coordenada_x_centro=punto_b (2)-punto_e (2);
end
elseif punto_b(2) < punto_e(2)
if round(punto_b(2))==
coordenada_x_centro=punto_e (2)/2;
else
coordenada_x_centro=punto_e (2)-punto_b(2);
end
else
coordenada_x_centro=punto_e(2) ;
end
end
elseif round(punto b (2)) == round(punto_e(2))
if punto_b(3)<=0 %si las coordenadas son negativas
if punto_b(3) >punto_e(3)
coordenada_x_centro=- (punto_b(3) -punto_e(3));
elseif punto_b(3) < punto_e(3)
coordenada_x_centro=- (punto_e (3) -punto_b(3));
else
coordenada_x_centro=punto_e(3) ;
end
elseif punto b(3)>0 %si las coordenadas son positivas
if punto_b(3) >punto_e(3)
coordenada_x_centro=punto_b (3) -punto_e (3) ;
elseif punto_b(3) < punto_e(3)
coordenada_x_centro=punto_e (3) -punto_b (3) ;
else

coordenada_x_centro=punto_e(3);

obj.coordenadas_finales (1)=coordenada_x_centro;
obj=obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);
obj.kr=30;

vector=[0,0];

else
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795. if punto_b(4) < punto_e (4) %si la distancia de la derecha es menor, se pega a la izquierda
796. if punto_e (4)==Inf

797. punto_e (4)=0;

798. end

799.

800. if punto_d(4)==Inf

801. punto_d(4)=0;

802. end

803. distancia = (punto_d(4) - punto_e(4));
804.

805. if punto_d(4) ==0

806. vector = [0, -(distancia)];

807. else

808. vector = [0, (distancia)];

809. end

810.

811.

812. elseif punto b(4) > punto_e(4) %si la distancia de la derecha es mayor, se pega a la derecha
813. if punto_a(4)==Inf

814. punto_a(4)=0;

815. end

816.

817. if punto_b(4)==Inf

818. punto_b(4)=0;

819. end

820.

821. distancia = punto_a(4) - punto_b(4);
822. vector = [0, -(distancia)];

823, end

824. end

825, end

826.

827.

828. function obj = simulacion_atravesar puerta (obj)
829. clf

830. %$crear un nuevo robot desde 0

831. obj = obj.actualizar_entorno();

832.

833. obj.entorno = entorno_puerta;

834. dibuent (obj.entorno, [1 0 0]);

835. axis([-20 10 0 40])

836.

837.

838. %$coordenadas iniciales del robot

839. obj.coordenadas_iniciales = [0, 0, 0]';

840. obj.coordenadas_finales = [-10, 1, pi/2]'; %situacién inicial del AGV
841. obj = obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);
842. obj.path = [];

843.

844. obj.T=0.01;

845. obj.kw=7;

846. obj.kr=10;

847.

848. while (obj.coordenadas_finales(1)<5 && obj.coordenadas_finales (2)<30)
849. obj=obj.atravesar puerta();

850. end

851. end

852.

853. function obj=atravesar puerta (obj)

854. k_inf=1.0;

855. k_obs=0.5;

856. k_seguir_recto=1.0;

857. $vector comportamiento evitar obstéculos:
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[obj.vector_obstaculos] = obj.evita_obstaculos();

%cector comportamiento atraccidén objetivo

[obj.vector_infinito, obj.sensor_ laser.puntos_interseccion]=obj.infinito();
%cector comportamiento seguir recto

obj.vector_seguir_ recto=[1,0];

$fusién de comportamientos como suma de vectores

obj.vector_resultante = k_seguir_recto*obj.vector_ seguir_ recto+ k_inf * obj.vector_infinito + k_obs

* obj.vector_obstaculos;

$normalizacién del vector resultante para evitar magnitudes extremas
if norm(obj.vector_resultante) > 0
obj.vector_resultante = obj.vector_resultante / norm(obj.vector_ resultante);

end

$para que el AGV pueda ir hacia atréas
if obj.vector_resultante(l) < 0
obj.velocidad = -obj.velocidad;

end

%calcula la nueva velocidad y angulo de giro
obj.velocidad = obj.kr * sqgrt(obj.vector resultante(l)”"2 + obj.vector_ resultante(2)"2);
ang = atan2(obj.vector_resultante(2), obj.vector_ resultante(l));

obj.w = obj.kw * ang;

%calcula la nueva posicién y mueve el AGV

obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *

cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) +

obj.w * obj.T), obj.w * obj.T]';

45,

67

k4,

infinita

30,

0

obj = obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);
obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];
hold on;

plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b');

function [vector, puntos_filtrados]=infinito (obj)

10];

45

k2,

%definir los angulos especificos

obj.angulos_especificos = [0, 330, 337, 315, 293, 300, 270, 250, 248, 225, 135, 113, 100, 90, 67,

puntos_filtrados=obj.filtrar_puntos();

N = size(puntos_filtrados, 1);

vec_infinito = zeros(N, 2);

$pesos de cada angulo. Ajustado por prueba y error:

k1= 3.0; k2 = 1.0; k3 = 0.5; k4 = 0.2; k5 = 0.1;

330 337 315 293 300 270 250 248 225 135 113 100 90
30 10

K = [k1, k2, k2, k3, k3, k5, k2, k3, k3, k5, k5, k4,
k4, k3, k2, k2];

%$indices especificos para el calculo

indices_especificos = [1:4, 16:18];

tinicializar el vector resultado

vector = [0 0];
%calcular el vector de atraccién hacia el infinito solo para indices seleccionados y distancia

for i = indices_especificos
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if i <= N && isinf(puntos_filtrados(i,4)) % verificar que el indice esté dentro del rango y la

distancia sea infinita

angulo_rad = puntos_filtrados(i,1) * pi / 180; S$convertir angulo de grados a radianes
vec_infinito(i,:) = [cos(angulo_rad), sin(angulo_rad)];

vector = vector + K(i) * vec_infinito(i,:);

function obj=simulacion_aparcar (obj)

clf

obj=obj.actualizar_entorno();
obj.entorno = entorno_aparcar;
dibuent (obj.entorno, [1 0 0]);

axis ([-20 5 0 25])

$coordenadas iniciales del robot

obj.coordenadas_iniciales = [0, 0, 0]';
obj.coordenadas_finales = [-10, 1, pi/2]'; %situacién inicial del AGV
obj = obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);

obj.path = [];

obj.T=0.01;
obj.kw=7;
obj.kr=10;

obj.X_objetivo=[-9, 13];

obj.vector_final = [obj.X_objetivo 0 1]';

obj.distancia_ frontal = 1;
obj.distancia_izquierda = 2;

obj.distancia_derecha= 2;

obj=obj.aparcar();

function obj = aparcar (obj)

[izquierda, frontal, derecha]=vector_ aparcamiento (obj);

plot ([izquierda(l), izquierda(3)], [izquierda(2), izquierda(4)], '--', 'Color', 'black' );
plot ([frontal(l), frontal(3)], [frontal(2), frontal(4)], '--', 'Color', 'black');
plot ([derecha(l), derecha(3)], [derecha(2), derecha(4)], '--', 'Color', 'black');

obj.X_objetivo(2)= izquierda (2)-2;

obj.vector_final = [obj.X_objetivo 0 1]';

obj.Max velocidad=10; %limite de velocidad

obj.d min=0.1;%distancia del objetivo a la que para.

obj.d_obj=sqgrt ((obj.coordenadas_finales(1)-o0obj.X objetivo (1)) 2+ (obj.coordenadas_finales(2)-

obj.X_objetivo(2))"2);%distancia al objetivo.

obj=obj.objetivo () ;

hold on;

plot (obj.path(:,1),0bj.path(:,2), 'b');

obj=obj.girar_robot (90);

while obj.coordenadas_finales (2)<abs (frontal(2)-1
obj.vector_resultante=[1,0];
obj.velocidad = obj.kr * sqrt(obj.vector resultante(l)”"2 + obj.vector_ resultante(2)"2);
ang = atan2(obj.vector_resultante(2), obj.vector_ resultante(l));

obj.w = obj.kw * ang;

$calcula la nueva posicién y mueve el AGV
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obj.coordenadas_finales = obj.coordenadas_iniciales + [obj.velocidad * obj.T *

cos (obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w * obj.T), obj.velocidad * obj.T * sin(obj.coordenadas_iniciales(3) +

obj.w * obj.

T), obj.w * obj.T]';
obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);
obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];
hold on;
plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b');

function [izquierda, frontal, derecha]= vector_ aparcamiento (obj)

frontall=[obj.X objetivo(l)-obj.distancia_izquierda,obj.X objetivo(2)+obj.distancia_frontall;

frontal2=[obj.X objetivo(l)+obj.distancia_derecha,obj.X_objetivo(2)+obj.distancia_frontall;

izquierda2=[obj.X_objetivo(l)-obj.distancia_izquierda, frontall(2)];

izquierdal=[obj.X objetivo(l)-obj.distancia_izquierda, izquierda2(2)-2.5];

derecha2=[obj.X objetivo(l)+obj.distancia_derecha, frontall(2)];

derechal=[obj.X objetivo(l)+obj.distancia_derecha, derecha2(2)-2.5];

izquierda = [izquierdal, izquierda2];
derecha = [derechal, derecha2];
frontal = [frontall, frontal2];

function obj = piloto (obj)

clf

$declararar el entorno:
obj.entorno=entorno_final;
%dibujarlo:

dibuent (obj.entorno, 'r');

[nodol, nodo2, nodo3, nodo4, nodo5, nodo6, nodo7, nodo8, nodo9]=Dibuja_nodos;

obj.coordenadas_iniciales=[0,0,0];

obj.coordenadas_finales=nodol.Position;
obj=obj.actualizar entorno();

obj = obj.mover_ robot (obj.coordenadas_finales);
obj.coordenadas_finales=obj.coordenadas_finales';

obj.coordenadas_iniciales=obj.coordenadas_iniciales';

m_costes;
m_tipos;

[camino, ~]=Dijkstra(matriz_costes, 1, 9);

for i = l:length(camino)-1
coordenadas=[camino (i), camino (i+1l)];
comportamiento=matriz_tipos(coordenadas(l), coordenadas(2));
switch (coordenadas (2))
case 1
objetivo=nodol.Position;
case 2
objetivo=nodo2.Position;
if comportamiento ~=1
disp('El comportamiento no es el adecuado en esta situacién')
return;
end
case 3
objetivo=nodo3.Position;
if comportamiento ~=2

disp('El comportamiento no es el adecuado en esta situacién')
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return;
end
case 4
objetivo=nodo4.Position;
case 5
objetivo=nodo5.Position;
case 6
objetivo=nodo6.Position;
case 7

objetivo=nodo7.Position;

case 8
if comportamiento ==2
disp('El comportamiento no es el adecuado en esta situacién')
return;
end

objetivo=nodo8.Position;

case 9
if comportamiento ~=1 && comportamiento ~=6
disp('El comportamiento no es el adecuado en esta situacién')
return;
end

objetivo=nodo9.Position;
otherwise

disp('Nodo no encontrado');

switch (comportamiento)
case 1
disp ('objetivo');
obj.T = 0.02;
obj.kr=10;
obj.kw=5;
obj.vector_final = [objetivo(l) objetivo(2) 0 1]';

obj.Max velocidad=10; %limite de velocidad

obj.d min=0.05;%distancia del objetivo a la que para.

obj.d_obj=sqrt ((obj.coordenadas_finales (1)-objetivo(1l)) "2+ (obj.coordenadas_finales (2)-

objetivo(2))~2);%Ddistancia al objetivo.

obj=obj.objetivo () ;

case 2
disp('atravesar puertas');
0bj.T=0.02;
obj.kw=5;
obj.kr=10;

diferencia_l=obj.coordenadas_finales (1) -objetivo(1l);

while (abs(diferencia_1)>0.1)
obj=obj.atravesar_puerta();

diferencia_l=obj.coordenadas_finales (1) -objetivo(1l);

obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.coordenadas_iniciales(2)];

hold on;
plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b');
end

obj=obj.girar_robot (90);

case 3
disp('pared derecha');
obj.lado=0;
obj.path=[];
0bj.T=0.02;
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obj.d_ref=4;

obj.kr=10; %cte de velocidad

obj.kw=5; %$cte de rapidez de giro
diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

while diferencia_y>1
obj=obj.seguir_pared();
diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

end

case 4

disp('pared izquierda');
obj.lado=1;
obj.path=[];
obj.T=0.02;
obj.d_ref=3;

obj.kr=10; S%cte de velocidad

obj.kw=5; %$cte de rapidez de giro

diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

while diferencia_y>1
obj=obj.seguir pared();
diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

end

case 5

disp('Seguir pasillo');

diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

while diferencia_y>1
obj=obj.seguir pasillo();
diferencia_y=abs (obj.coordenadas_finales(2)- objetivo(2));

end

case 6

disp('Aparcar')
obj.T=0.02;
obj.kw=5;
obj.kr=10;

obj.X_objetivo=[objetivo(l), objetivo(2)];

obj.vector_ final = [obj.X objetivo 0 1]';

obj.distancia_frontal = 1;
obj.distancia izquierda = 2;

obj.distancia_derecha= 2;

obj=obj.aparcar () ;

otherwise

break;

function obj=girar_ robot (obj, grados)
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diferencia=obj.coordenadas_iniciales (3) -deg2rad(grados) ;

while abs(diferencia)>0.1
T2=0.1;
obj.w=0.3;
$calcular las nuevas coordenadas

if diferencia>0

para robots méviles en Matlab

obj.coordenadas_finales(3) = obj.coordenadas_iniciales(3) - obj.w *T2;

elseif diferencia<0

obj.coordenadas_finales(3) = obj.coordenadas_iniciales(3) + obj.w *T2;

end
obj=obj.mover_robot (obj.coordenadas_finales);
obj.path = [obj.path; obj.coordenadas_iniciales (1), obj.

hold on;

plot (obj.path(:,1), obj.path(:,2), 'b'); %dibujamos la t

diferencia=obj.coordenadas_iniciales (3)-deg2rad(grados) ;
end
obj.coordenadas_finales (3)=deg2rad(grados) ;
obj=obj.mover robot (obj.coordenadas_finales);

obj.sensor laser.puntos_interseccion = obj.filtrar puntos();

coordenadas_iniciales(2)];

rayectoria.

9.6.2. Clase sensor laser

classdef crear_sensor_laser

properties
angulo_inicial
angulo_final
resolucion
velocidad
valor_minimo
valor maximo
posicion_sensor_rel
posicion_sensor_abs
matriz_sensor_laser
linl
1in2
1in3
1lin4
dibujo
coordenada_x_origen
coordenada_y_origen
direccion_x
direccion_y
distancia
punto
puntos_interseccion
robot
plotHandle
angulo

haz_lines

methods
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function obj = crear_sensor_laser (robot)

obj.angulo_inicial = 0;

obj.angulo_final = 270;

obj.resolucion = 0.25;

obj.velocidad = 25;

obj.valor minimo = 0.06;

obj.valor maximo = 20;

obj.posicion_sensor_rel = [0, 0, 0]; % Modificar posicién relativa
obj.robot = robot;

obj.puntos_interseccion=[];

obj.linl = line('xdata', [-0.1;0.1]', 'ydata', [0.1;0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 0]);
obj.lin2 = line('xdata', [0.1;0.1]', 'ydata', [0.1;-0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [1 O 0]);
obj.lin3 = line('xdata', [-0.1;0.1]', 'ydata', [-0.1;-0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 0]);
obj.lin4 = line('xdata', [-0.1;-0.1]"', 'ydata', [-0.1;0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 0]);
obj.dibujo = [obj.linl, obj.lin2, obj.lin3, obj.lind];

obj.haz_lines = []; %inicializar la propiedad haz_lines

%calcular la posicidén absoluta del sensor y actualizar la matriz

[obj.coordenada_x_origen, obj.coordenada_y_origen] = obj.calculo_origen (robot) ;
[obj.posicion_sensor_abs, obj.posicion_sensor_rel] = obj.calcular posicion_absoluta (robot) ;
[obj.direccion_x, obj.direccion_y] = obj.direccion_laser();

obj.matriz_sensor laser = obj.actualizar matriz_sensor();
$si se quiere probar la funcién de interseccidén sola, comentar
$la siguiente linea de cédigo:

[obj.puntos_interseccion, obj.plotHandle] = obj.calcular_ interseccion multiple (robot);

function [origen x, origen y] = calculo_origen(~, robot)

$obtener las coordenadas de los extremos de las cuatro lineas
xdatal = get(robot.linl, 'XData');

ydatal = get(robot.linl, 'YData');

xdata2 = get(robot.lin2, 'XData');

ydata2 = get(robot.lin2, 'YData');

xdata3 = get (robot.lin3, 'XData');

ydata3 = get (robot.lin3, 'YData');

xdata4 = get(robot.lin4, 'XData');

ydata4 = get(robot.lin4, 'YData');

$calcular el punto medio de cada linea
x midl = mean(xdatal);

y_midl = mean(ydatal);

x_mid2 = mean(xdata2);

y_mid2 = mean(ydata2);

x_mid3 = mean(xdata3);

y_mid3 = mean(ydata3);

x_mid4 = mean(xdatad);

y_mid4 = mean(ydatad);
3calcular el punto medio del cuadrilétero

origen_x = (x_midl + x mid2 + x_mid3 + x_mid4) / 4;

origen y = (y_midl + y mid2 + y mid3 + y mid4) / 4;
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function [posicion_abs, posicion_rel] = calcular posicion_absoluta(obj, robot)

coordenada_abs_x = obj.coordenada_x_origen;

coordenada_abs_y = obj.coordenada_y_origen;

posicion_abs = [coordenada_abs_x, coordenada_abs_y, robot.coordenadas_iniciales(3)];

dibuagv (obj.dibujo, obj.posicion_sensor_rel, posicion_abs);

posicion_rel = posicion_abs;

function matriz = actualizar matriz_sensor (obj)

end

matriz = [obj.posicion_sensor_abs, obj.valor maximo];

function [direccionx, direcciony] = direccion_laser (obj)

direccionx = 0;
direcciony = 0;
xdatal = get(obj.linl, 'XData');

ydatal = get(obj.linl, 'YData');

xdata2 = get(obj.lin2, 'XData');

ydata2 = get(obj.lin2, 'YData');

linl_x1 = xdatal(1);

linl_x2 = xdatal(2);

linl_yl = ydatal(1);
linl_y2 = ydatal(2);

lin2_x1 = xdata2(1);
lin2_x2 = xdata2(2);

1lin2_yl = ydata2(1);

lin2_y2 = ydata2(2);

Sverificar si 5 lineas son verticales

if 1in2 x1 == 1in2 x2
direcciony = 0;

sverificar la posicién relativa en el eje x

if 1inl x1 < 1in2_x1 || 1linl_x2 < 1in2 x1
direccionx = 1;

elseif linl_x1 > 1in2 x1 || linl_x2 > 1in2_ x1
direccionx = -1;

end

$verificar si las lineas son horizontales

elseif 1in2 yl == 1lin2 y2
direccionx = 0;
tverificar la posicidén relativa en el eje y
if 1inl_yl < 1in2_yl1 || 1inl_y2 < 1in2_yl

direcciony = 1;

elseif linl_yl > 1in2_yl || linl_y2 > 1in2_yl
direcciony = -1;

end

else

if 1linl x1 < 1in2 x1 || 1linl x2 < 1lin2 x1
direccionx = 1;

elseif linl_x1 > 1in2 x1 || 1linl_x2 > 1in2_x1
direccionx = -1;

end
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if linl_yl < lin2_yl || linl_y2 < lin2_yl
direcciony = 1;
elseif linl_yl > 1in2 yl1 || 1linl_y2 > 1in2 yl
direcciony = -1;
end
end
end
function [puntos_interseccion, plotHandle] = calcular_interseccion multiple(obj, robot)

$inicializar una lista para almacenar los puntos de interseccién
puntos_interseccion = [];

plotHandle = [];

hold on;

$limpiar las lineas del haz existentes antes de dibujar nuevas
if ~isempty(obj.haz_lines)

delete(obj.haz_lines);

obj.haz_lines = [];

end

$iterar sobre los angulos dentro del rango angular

for angulo_actual = obj.angulo_inicial:obj.resolucion:obj.angulo_final
obj.angulo = angulo_actual;
%$calcular la direccién del laser
angulo_ajustado = mod (225 + angulo_actual, 360); %ajustar el angulo segun la orientacién
obj.direccion_x = cosd(angulo_ajustado + rad2deg(robot.coordenadas_finales(3)));
obj.direccion_y = sind(angulo_ajustado + rad2deg(robot.coordenadas_finales(3)));
$calcular la interseccién del haz laser con las lineas del entorno
[obj.distancia, obj.punto, plotHandles] = obj.interseccion (robot);
plotHandle = [plotHandle, plotHandles];
puntos_interseccion = [puntos_interseccion; angulo_ajustado, obj.punto (1)

obj.distancial;

% Dibujar el haz del sensor léaser

rad2deg (robot.coordenadas_iniciales(3)))];

rad2deg (robot.coordenadas_iniciales(3))) 17

% haz_line = plot(x_data, y_data, 'b-', 'LineWidth', 0.1); % Linea azul fina
% obj.haz_lines = [obj.haz_lines, haz_line]; % Almacenar el handle de la linea del haz
end
end
function [distancia, punto, plotHandles] = interseccion(obj, robot)

%extraer las coordenadas del sensor laser desde la matriz de transformacidén homogénea

sensor = mh_sensor (obj.matriz_sensor_laser);

%$inicializar la distancia y el punto de interseccién como infinito
distancia = Inf;

punto = [Inf; Inf];

plotHandles = [];

%$iterar sobre las lineas del entorno
for i = l:size(robot.entorno, 1)

textraer las caracteristicas de la linea

pxl = robot.entorno(i, 1); %$coordenada X del inicio de la linea
pyl = robot.entorno(i, 2); %$coordenada Y del inicio de la linea
px2 = robot.entorno(i, 4); %$coordenada X del final de la linea
py2 = robot.entorno(i, 5); %$coordenada Y del final de la linea

del sensor

obj.punto(2),

3 x data = [obj.posicion sensor abs(l), obj.posicion_sensor abs(l) + 20 * cosd(angulo_ajustado +

3 y data = [obj.posicion sensor abs(2), obj.posicion_sensor abs(2) + 20 * sind(angulo_ajustado +
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%calcular t para obtener el punto de interseccidn
if (px2 - pxl) * obj.direccion_x >= 0 || (py2 - pyl) * obj.direccion_ y >= 0
t = ((pxl - sensor(l, 4)) * (py2 - pyl) - (pyl - sensor(2, 4)) * (px2 - pxl)) / (obj.direccion x *

(py2 - pyl) - obj.direccion_y * (px2 - pxl));
if £t >=0
%calcular las coordenadas del punto de interseccién
punto_interseccion = sensor(l:2, 4) + t * [obj.direccion_x; obj.direccion_yl;
$verificar si el punto de interseccidén estad dentro del segmento de la linea
if punto_interseccion(l) >= min(pxl, px2) && punto_interseccion(l) <= max(pxl, px2) &&
punto_interseccion(2) >= min(pyl, py2) && punto_interseccion(2) <= max(pyl, py2)
%$calcular la distancia desde el sensor al punto de interseccidn
distancia_temp = norm(punto_interseccion - sensor(l:2, 4));
if distancia_temp < distancia
if distancia_temp > obj.valor_maximo
distancia=Inf;
punto (1) =Inf;
punto (2)=Inf;
else
distancia = distancia_temp;
punto = punto_interseccion;
end

% hold on;

$plotHandles = [plotHandles, plot(punto(l), punto(2), 'ro', 'MarkerSize', 5)]; S%punto
rojo
% hold off;
end
end
end
end
end
end
function [linl, 1in2, 1in3, 1lin4] = dibujar_laser (~)

linl = line('xdata', [-0.1;0.1]', 'ydata', [0.1;0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 0]);
1lin2 = line('xdata', [0.1;0.1]', 'ydata', [0.1;-0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [1 O 0]);
1in3 = line('xdata', [-0.1;0.1]', 'ydata', [-0.1;-0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 01);

lin4 = line('xdata', [-0.1;-0.1]', 'vydata', [-0.1;0.1]', 'zdata', [0;0]', 'color', [0 1 01);

function [coordenada_x, coordenada_y, posicion_abs, posicion_rel, direccion_x, direccion_y] =

actualizar laser (obj, robot)

[coordenada_x, coordenada_y] = obj.calculo_origen(robot);
[posicion_abs, posicion_rel] = obj.calcular posicion_absoluta (robot) ;
[direccion_x, direccion_y] = obj.direccion_laser();

9.6.3. Main

*fichero de pruebas

clf
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axis([-10 10 -10 10])
axis equal
hold on

robot=crear_robot () ;

srobot=simulacion giro robot (robot, 0.5, 1);

$robot=simul

ion_objetivo (robot) ;

$robot=simulacion_evitar obstaculos (robot);

$robot=simulacion_seguir_ pared (robot);

$robot=simulacion_s illo (robot) ;

srobot=simulacion atravesar puerta (robot) ;

srobot=simulacion aparcar (robot) ;

Implementacion de una arquitectura funcional
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9.6.4. Algoritmo de Dijkstray relacionados

Algoritmo de Dijkstra

function [Camino, Coste]l=Dijkstra(matriz_costes,nodo_inicial,nodo_final

N=size (matriz_costes,1);
cerrados= nodo_inicial;
abiertos=[];

costes=[];

caminos=[];

Inicializar abier

9=1;
for i=1:N
if i~=nodo_inicial
abiertos=[abiertos;i];
caminos=[caminos;nodo_inicial,i];
costes=[costes;matriz_costes(nodo_inicial,i)];
if i==nodo_final
i_final=j;
end
J=j+1;
else
caminos=[caminos;nodo_inicial,-1];
costes (i)=0;
end
end
sBucle:

indice=1;
menor=nodo_inicial;
caminos;

costes;
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while indice<=N && menor~=nodo final

% Extraer el nodo de menor cc

M=length (abiertos) ;

coste _min=Inf;

for i=1:M
if costes(abiertos(i))<coste min;
menor=abiertos (i) ;
coste_min=costes (abiertos(i));
end
end
menor;

% Extraer "Menor" de "Abiertos":

temp_abiertos=[];
for i=1:M
if abiertos(i)~=menor
temp_abiertos=[temp_abiertos,abiertos(i)];
end
end
abiertos=temp_abiertos;

cerrados=[cerrados;menor];

% Comparar costes y poner al d a

caminos=[caminos -ones(N,1 )];

for i=1:M-1
n=abiertos(i);
if costes(n)>coste min+matriz_ costes (menor,n)
costes (n)=coste_min+matriz_costes (menor,n);
k=1;

aux=[];

while caminos (menor,k)~=-1
aux (k) =caminos (menor, k) ;
k=k+1;

end

aux=[aux n];

th (aux) ;

caminos (n, 1:k)=aux;
b=size (caminos, 2) ;
caminos (n, k+1:b)=-ones (1,size(k+1-b,2));
end
end
indice=indice+1;
caminos;

costes;

% Eliminar los -1's:

Camino_aux=caminos( nodo_final,:);

i

I
-
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while Camino_aux (i)~=-1
Camino (i) =Camino_aux (i) ;
i=i+1;

end

Camino;

Coste=costes (nodo_final);

Dibuja_nodos

function [a, b, ¢, d, e, £, g, h, i] =
a=text (50,15,'1");

set (a, 'cc

i=text (50,50,'9");

set (i, 'color', 'm'");
h=text (10,41, '8");
set (h, 'color', [0.5 0.5 0]);
b=text (17,4,'2");
c=text (14,4,'3");
d=text (17,36, '4");
e=text (13,36,'5");

f=text (55,39,'6");

g=text (55,42,"'7");
end
m_tipos
matriz_tipos= [0 1 Inf Inf Inf Inf Inf Inf
1 0 2 Inf Inf Inf Inf Inf Inf;
Inf 2 0 Inf 3 Inf Inf 3 Inf;
Inf Inf Inf O 2 1 Inf Inf Inf;
Inf Inf 3 0 Inf Inf 5 Inf Inf;
Inf Inf Inf 1 Inf 0 2 Inf Inf;
Inf Inf 1Inf Inf Inf 2 0 1 i1g
Inf 1Inf 5] Inf 3 Inf 1 0
Inf Inf Inf Inf Inf Inf 1 6 0];
m_costes
matriz_costes= [0 34.7851 1Inf Inf Inf Inf Inf

Dibuja_nodos

Inf;

Implementacion de una arquitectura funcional
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Inf Inf;
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34.7851 0 4 Inf Inf Inf Inf

Inf Inf Inf 0
Inf Inf 32 4
Inf Inf Inf

Inf Inf 38.1182 Inf

Inf Inf 1Inf Inf

9.6.5.

Dibuagv

Dibuent

Dibulin

ca una linea

segun la matriz de transf

Implementacion de una arquitectura funcional

32 Inf 1Inf

4 38.0526 Inf Inf Inf;

0 Inf Inf

38.0526 Inf 0 4 Inf Inf;

Inf 4 0 45
6.7082 Inf 45

0 40.7922;

Inf Inf 8.6023 40.7922

segun la matriz homo

i, % Traslada o gira un objeto
2o

3. function dibuagv (agv, xold, xnew)
4.

8o Mold=XaMH (xold) ;

6. Mnew=XaMH (xnew) ;

Do M = Mnew / Mold;

8.

9. dibuobj (agv, M) ;

10.

11. end

i function dibuent (entorno,color
2o

3. N=size (entorno,1l);
4.

9o for i=1:N

6. hold on

To

8.

9 end

10. hold off

11 end

rmacién

Inf Inf;

38.1182 1Inf;

6.7082 Inf;

0];

dada.

para robots méviles en Matlab

Ficheros de dibujo y lineas

line('xdata', [entorno(i,1l);entorno(i,4)], 'ydata', [entorno(i,2);entorno(i,5)], 'color',color);
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2o

3. function dibulin(lin,matriz)
4.

5. [Pl, P2]=extrae(lin);

6. P3=matriz*P1l;

Vo P4=matriz*P2;

8. modlin(lin, P3,P4);

9o

10 end

Dibuobj

i, % Traslada o gira un objeto segin la matriz homogénea dada.
2o

3. function dibuobj (obj,matriz)
4.

S N=length (obj) ;

6.

Vo for i=1:N

8.

9. dibulin (obj (i) ,matriz);

10.

11. end

Extrae

1, % Extrae las coordenadas del punto inicial y punto final de una linea.
2

3. function [Pl, P2]=extrae(linea)

4.

5. X=get (linea, 'xdata');

6. Y=get (linea, 'ydata');

7. Z=get (linea, 'zdata');

8.

9. Pl=[eye(3) [X(1);Y(1);Z(1)];0 0 0 1];
10. P2=[eye(3) [X(2);Y(2);Z2(2)1;0 0 0 11;
11.

12. end

9.6.6. Ficheros de matrices y coordenadas

mh_sensor

function matriz_sensor = mh_sensor (matriz_sensor_laser

Extraer los pardmetros de la pose

X = matrizisensorilaser(l);
y = matriz_sensor_laser(2);

theta = matriz_sensor_laser(3);

Crear la matriz de traslacién

matriz_traslacion = despl(x, y, 0);

Crear la matriz de rotacién

matriz_rotacion = rotaz(theta);
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matriz_sensor = matriz_traslacion * matriz_rotacion;

end

MHaX

function X=MHaX (M)
X(1)=M(1,4);
X(2)=M(2,4);

X(3)=atan2 (M(2,1),M(1,1));

end

XaMH

s Crea la matriz h

function matriz=XaMH (X

matriz= despl(X(1),X(2),

end

9.6.7.

nea a partir de la posicién

a partir de la posicién

0) *rotaz (X(3)):

Entornos

Entorno con una sola pared

i function ent_pared
2

3o ent_pared=|[

4. 8, =8,
5F 1;

6. end

Entorno objetivo

i, Define el

2.

8o

4.

5

6. ent0=[ 0
7 end

= entorno_pared()

entorno del objetivo
function ent0 = entorno_objetivo ()

xin yin zin

(estado)

y orientacién del

(estado) y orientacién del robot.
xfin yfin zfin
0
0 01;
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Entorno evitacion de obstaculos

o function ent_evita_obstaculos = entorno_evita_obstaculos ()
2. ent_evita_obstaculos = [ -15 10 0 -5 10 0 pi/2;
3o =3 10 0 -5 15 0 pi;

4. =5 15 0 -15 15 0 pi/2;

9o -15 15 0 -15 10 0 O0;

6. 5 15 0 15 15 0 pi/2;

Uo 15 15 0 15 20 0 O;

8. 15 20 0 10 20 0 3*pi/2;

9o 8 20 0 5 15 0 0;

10. 10 20 0 10 25 0 pi;

11. 10 25 0 5 25 0 3*pi/2;

12, 5 25 0 5 20 0 0;

13, 0 30 0 10 30 0 pi/2;

14. 10 30 0 10 35 0 pi;

15. 10 35 0 0 35 0 3*pi/2;

16. 0 35 0 0 30 0 01

17. end

Entorno seguir pared

i function ent_pared = entorno_seguir pared(
2o ent_pared=[

3o o, o, 0, 0, 40, 0, 07

4. 20, o0, 0, 20, 40, 0, O;

oF 17

6. end

Entorno seguir un pasillo

1. function ent_pasillo = entorno_pasillo()
2o

3o ent_pasillo=[

4. =5 0 0 =5 30 0 0;

5o =B 30 0 20 30 0 3*pi/2;
6. =15 @ 0 -15 40 O© pi;

Vo -15 40 0 20 40 0 pi/2;

8. 20 30 0 20 40 0 pi/2]1;
9. end

Entorno atravesar puertas

ds Define el entorno en forma de linea

2. Define un recinto para atravesar puerta.
3o function ent = entorno_puerta (

4.

So ent=|[

6. -15 25 0 -1.5 25 0 pi/2;

Vo 7 -1.5 25 0 -1.5 26 0 pi;
8. 8 -1.526 0 -16 26 0 3*pi/2;
9 9 -16 0 0 -16 26 0 0;

10. 10 5 25 0 1.5 25 0 pi/2;




11. 11
12. 12
13, 13
14. 14
19, 15
16. 16
17. 1;

18. end

1.5 29

1.5 26

=il
=i

5)
5

Entorno aparcar

Entrono final

il

2. ent_final=[
8o 15
4. 15
S 16
6. 16
Vo 60
8. 60
9o 16
10. 16
11. 15
12. 15
13. 16
14. 16
15. 60
16.

17. 60
18. 56
19. 56
20.

21. 60
22. 60
23. 0
24.

25. 54
26. 16
27 o 16
28. 15
29. 15
30. 54
i end

le function ent
2o

3. ent=[

4. =15

9o =15

6. 0

7. 1

8.

9, end

0
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40
40
41

41
60
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function ent_final=entorno_final (

15

©O ©O ©O ©O © © ©O © © © © © o

© © o o o o

© o o o o o

0;
3*pi/2;
0;
0;
0;
057

15
15
15

0 -pi/2;

0;

-pi/2;
pi;

-pi/2;
0;
pi/2;
pi;
pi/2;
0;
3*pi/2;
pi;

-pi/2;
0;

pi/2;
pi;
-pi/2;

0;
pi/2;

pi/2;
pi;
pi/2;
0;
-pi/2;
0];
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Diagrama de flujo de la funcién simulacién seguir pasillo de la clase robot
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Inicio

‘ Obtener coordenadas del sensor laser

l

‘ Establecer distancia y punto de interseccion como infinito

l

‘ Iniciar variable para guardar los puntos de interseccion ‘

I

Iterar sobre cada linea del entorno }47

No éQuedan lineas del entorno
que no se han comprobado?
Fin
Si
l
‘ Obtener inicio y fin de la linea
¢Estd laser
apuntando hacia la pared?
éLa nueva distancia es infinita?
¢La distancia estd dentro Establecer distancia y punto como
del rango del sensor? infinito
Si
l
| Actualizar distancia y punto de |
interseccion al calculado |
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‘ Inicio \

Y

Inicializar lista de los puntos de
interseccion y manejador de su dibujo

l

—>{ Iterar sobre los angulos dentro del rango angular del sensor

!

Establecer el angulo actual

!

Ajustar el angulo segin la orientacion del sensor

Y

Calcular la direccion del laser

A

Llamar a la funcion interseccion para calcular el punto
de interseccion con el entorno para el angulo actual

¢Quedan mas angulos
— Si dentro del rango que no se han

probado?

Fin
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‘ Inicio

r

Establecer nuevas coordenadas finales

1

Dibujar el movimiento del robot desde las coordenadas
iniciales hasta las finales

l

Ajustar la orientacion (angulo) de las coordenadas finales

l

Actualizar las coordenadas iniciales a las nuevas coordenadas finales

Y

Calcular el centro del robot para el sensor laser

Yy

Calcular posicion absoluta y relativa del sensor laser

4

Calcular direccion del laser

4

Actualizar la matriz del sensor laser

Y

Calcular los puntos de interseccion con el sensor laser

l

Actualizar la matriz del robot

l

Pausar 0.01 segundos

Fin
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Inicio

Establecer la velocidad y calcular la velocidad angular

l

Calcular el tiempo de simulacion

I

Definir el intervalo de tiempo para cada paso

l

Obtener el angulo inicial del robot

|

Inicializar las coordenadas finales y el cambio en el angulo de giro

|

Calcular el nimero de pasos necesarios

|

Inicializar la variable que guarda la trayectoria del robot

l

—> Iterar sobre el nimero de pasos

l

Calcular las nuevas coordenadas finales

l

Actualizar el angulo de giro theta

l

Mover el robot a las nuevas coordenadas con la funcion mover_robot

i

Guardar la posicién actual en la variable de la trayectoria

i

Dibujar la trayectoria del robot

Diagrama de flujo de la funcion simulacion giro robot de la clase robot

Si ;Quedan méas pasos?
No
Fin
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Calcular la diferencia entre el angulo actual y el angulo objetivo

Si ¢éLa diferencia es mayor que 0.1? No

Establecer el intervalo de tiempo a 0.1 segundos

I

‘ Establecer la velocidad angular, w, a 0.3 rad/s

Establecer la posicion del robot a los grados
deseados

Mover el robot a ese angulo

— S ¢La diferencia es positiva? No —

Calcular las nuevas coordenadas restando w*T Calcular las nuevas coordenadas sumando w*T

4>{ Mover el robot a las nuevas coordenadas con la funcién moverjo:’:uat}F

l

Guardar la posicion actual en la variable que dibuja la trayectoria

l

‘ Dibujar la trayectoria del robot

l

‘ Recalcular la diferencia entre el angulo actual y el angulo objetivo
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Inicio

Inicializar la variable que guarda la trayectoria del robot

s éla distancia al objetivo es mayor que la distancia
minima a la que tiene que parar

No

Calcular el vector hacia el objetivo, la velocidad, la
distancia hacia el objetivo y la velocidad angular

l

Calcular las nuevas coordenadas finales

|

Mover al robot a las nuevas coordenadas
con la funcién mover_robot

Fin

Guardar la posicién actual en la trayectoria

l

Dibujar la trayectoria del robot
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Inicio

Calcular el vector objetivo con la diferencia entre las
coordenadas del objetivo y la posicion del robot

Obtener las coordenadas x e y del objetivo

l

Calcular la velocidad proporcional a la distancia al objetivo

Si

Limitar la velocidad y calcular el vector de atraccion al

objetivo

Asignar la velocidad a la velocidad maxima

|

Asignar la distancia a la velocidad calculada

Calcular el angulo de giro

l

Calcular la velocidad angular

¢La velocidad calculada

es mayor que la velocidad maxima?

No

Asignar el vector de atraccién al objetivo al
vector objetivo original

Diagrama de flujo de la funcion vector objetivo de la clase robot
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Inicio
‘ Definir los angulos especificos y sus pesos asociados

l

‘ Inicializar el vector de obstaculos a cero ‘
} Iterar sobre cada angulo especifico

Obtener el angulo actual

‘ Buscar puntos de interseccion cercanos al angulo ‘
actual

¢Se encontraron
puntos de interseccion?

No

si
|

Obtener la distancia mas corta para el dngulo

tLa distancia es menor que el valor
maximo del sensor?

T

Calcular el vector de repulsion

l

‘ Calcular el peso ajustado para la distancia

l

Actualizar el vector de obstaculos

¢Quedan angulos especificos que
iterar?

No Fin

Diagrama de flujo de la funcion evita obstaculos de la clase robot
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‘ Inicio ‘
‘ Buscar puntos de interseccién para el éngulo y el 4ngulo perpendicular

Obtener las distancias del éngulo perpendicular(distancia b) y el
dngulo lateral (distancia a)

ila distancia a es infinita?

‘ Asignar distancia aa cero

ila distancia b es infinita? s ——

Asignar distancia a a cero

Calcular la diferencia entre distancia a distancia b

Calcular Ia diferencia entre distancia by la distancia de referencia

iLa diferencia entre la distancia by la de
referencia es menor que 0.17

Asignar el vector resultante a 0, sigue recto

ZE robot estd

s —
orientado verticalmente?

iLa distancia b es menor a la de
referencia?

éLa coordenada X medida por el dngulo

Calcular la coordenada X hacia donde se tiene
que mover el robot sumando la distancia de
referencia a la medida del éngulo

perpendicular es negativa?
Calcular Ia coordenada X hacia donde se tiene
que mover el robot restando la distancia de
referencia a la medida del angulo

Girar el robot 90° con la funcion girar_ robot.

iLos sensores
son los de la izquierda?

iLa distancia b es menor a la de
referencia?

¢La distancia a es cero?,

Asignar vector a pa
[0, diferencia entre distancias]

[0, -diferencia e

—-’W j
[0, -diferencia entre distancias] e

| fnf
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Inicio

Asignar pesos k1, k2, y k3

éLa distancia de referencia (d_ref) es
menor o igual a 0?

Si

Mostrar mensaje de error y terminar

— No ¢El robot esté a la derecha? Si—

‘ Asignar angulos 40, 90, 135 ‘

Asignar angulos 320, 270, 225‘

*>{ Calcular puntos de interseccion con el entorno }<¥

‘ Filtrar los puntos de interseccion a los angulos seleccionados ‘

‘ Encontrar en los puntos de interseccidn la distancia minima al objeto

|

Ajustar los pesos de orientacion dependiendo del lado de la pared
seleccionado y la distancia minima que se encuentra

‘ Crear vector seguir recto ‘

|

‘ Calcular vector de orientacion

l

‘ Calcular vector de evitacion de obstaculos ‘

|

Caclular el vector resultante como la suma de los vectores por sus respectivos pesos

l

‘ Calcular velocidad y dngulo de giro del robot con el vector resultante ‘

l

‘ Calcular las coordenadas nuevas del robot

I

‘ Mover el robot a las coordenadas nuevas con la funcion mover_robot

l

‘ Actualizar la trayectoria y dibujarla

Fin
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Inicio

‘ Asignar pesos y constantes k1, k2, ki kw ‘

l

Nombrar éngulos: a, b, G, d, & £
(6 éngulos laterales y 1 frontal)

‘ Calcular puntos de interseccién y fitrarlos

I

Obtener punto_b, punto_ey punto_g de los
puntos de interseccién

¢Las distancias de los angulos laterales dan

infinito y el angulo frontal detecta algo? No

¢La distancia al punto_e es infinita? ZAlguno de los angulos perpendiculares

No — S tiene una distancia infinita?

No

Calcular distancia como (punto_g - punto_b)/2 Mover el robot hacia adelante hasta que no lo sea

‘ Calcular vector de orientacion del pasillo ‘

|

‘ Asignar vector comportamiento seguir recto

|

Caleular vector resultante como la suma de los dos vectores multiplicados
por sus respectivos pesos

éLa distancia al punto_b es infinita?

Calcular la velocidad y el angulo de giro del robot

Si con el angulo resultante

!

Calcular distancia como (punto_g - punto_b)/2 ‘

Calcular las coordenadas Y o X con el
punto_gdistancia de referencia
¥

L f

Mover el robot  la nueva posicién

Actualizar trayectoria y dibujarla

¢élas coordenadas del robot
son menores a las coordenadas
calculadas?

Si No

Mover el robot hacia adelante hasta alcanzar el l Asignar las coordenadas del robot a las ‘

coordenadas calculadas

l

Girar el robot a la orientacién adecuada con
girar._robot.
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Inicio
Definir los angulos especificos

l

Calcular puntos de interseccidn y filtrarlos para esos angulos

l

Inicializar el vector infinito

Definir pesos para cada angulo

ZQuedan angulos con los que calcular e

vector? No
Fin
¢El angulo esta dentro del rango y la

distancia es infinita? No

Si
Calcular el de atraccion al infinito para el
angulo

!

Actualizar el vector resultado con el peso correspondiente

para ese angulo
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Inicio

Asignar constantes para los vectores

A A

Calcular vector de evitacion de obstaculos

l

Calcular vector de atraccion al infinito

A

Asignar vector para seguir recto

L

Obtener el vector resultante como la suma de todos los vectores por sus
respectivos pesos

h 4

Calcular nueva velocidad y angulo de giro

v

Calcular las nuevas coordenadas

l

Mover el robot a las coordenadas nuevas con la funcion mover robot

k.

Actualizar y dibujar |a trayectoria

Fin
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Inicio

Calcular el primer punto de la linea frontal:
X=X_objetivo - distancia lateral izquierda
Y= Y_objetivo + distancia frontal

L 4

Calcular el sequndo punto de la linea frontal:
X=X_objetivo - distancia lateral derecha
Y= Y_objetivo + distancia frontal

h

Calcular el segundo punto de la linea izquierda:
X=X_obijetivo - distancia lateral izquierda
Y=Y del primer punto de la linea frontal

A

Calcular el primer punto de la linea izquierda:
X=X_objetivo - distancia lateral izquierda
Y=Y del primer punto de la linea frontal - 2.5

k.

Calcular el segundo punto de la linea derecha:
X=X_objetivo + distancia lateral derecha
Y=Y del primer punto de la linea frontal

A 4

Calcular el primer punto de la linea derecha:
X=X_objetivo - distancia lateral derecha
Y=Y del primer punto de la linea frontal - 2.5

Fin

Diagrama de flujo de la funcion vector aparcamiento de la clase robot
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Inicio

Llamar a la funcidn vector_aparcamiento para obtener las lineas izquierda,
frontal y derecha

l

Dibujar las llineas izquierda, frontaly derecha

Actualizar la coordenada Y del objetivo a 2 unidades por debajo de las
lineas laterales

l

Calcular la distancia al objetivo y asignar el vector resultante

l

Llamar a la funcién objetivo para mover el robot al objetivo

!

Dibujar la trayectoria del robot

|

Girar el robot 90 grados

¢Esta el robot @ menos de una unidad de

distancia del punto frontal? S

No

Seguir recto:
vector resultante =[1,0]

l

Calcular nuevas coordenadas

l

Mover robot a las nuevas coordenadas con la funcién mover robot

]

Actualizar la trayectoria y dibujarla

Fin
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Inicio

Preparar lista de nodos y costes

l

Agregar nodo inicial a la lista de visitados

Agregar otros nodos a la lista de no visitados

l

Asignar costes iniciales a los nodos

l

Empezar el proceso de busqueda

Encontrar el nodo con el coste mas bajo

l

Actualizar lista de nodos visitados y no visitados

l

Actualizar costes y caminos con base en el nodo
visitado

No ¢Se alcanzo el nodo final s

Fin
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Inicio

Limpiar figura

l

Actualizar entorno

l

Definir entorno de simulacion

Establecer Iimites del grafico

l

Configurar variables de simulacion

i

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales

con mover_robot

l

Definir objetivo

Dibujar objetivo en verde

l

Calcular la distancia al objetivo

l

LLamar a la funcién objetivo

Diagrama de flujo de la funcion simulacion objetivo

Fin
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No

Limpiar figura

]

Actualizar entorno

l

Definir entorno de simulacion

[

Establecer limites del grafico

l

Configurar variables de simulacién

I

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

I

Definir objetivo

]

Dibujar objetivo en verde

l

Calcular la distancia al objetivo

¢La distancia al objetivo es mayor que la
distancia minima a la que se tiene que paras?

Si

|

Llamar al comportamiento evita_obstaculos

]

Calcular el vector de atraccion al objetivo

I

Calcular el vector resultante como la suma de los dos vectores por sus

respectivos pesos

I

Calcular las nuevas coordenadas del robot

I

Mover al robot a las coordenadas nuevas
con mover_robot

]

Actualizar y dibujar la trayectoria

Diagrama de flujo de la funcion simulacion evita obstaculos
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Limpiar figura

l

Actualizar entorno

]

Definir entorno de simulacion

|

Establecer limites del grafico

l

Configurar variables de simulacion

l

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

i

Definir la distancia de referencia a la pared

|

Elegir pared a seguir

¢Se han alcanzado

St las condiciones de parada?
Fin
No
Llamar al comportamiento seguir_pared
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Si

Fin

Limpiar figura

l

Actualizar entorno

I

Definir entorno de simulacion

|

Establecer limites del grafico

|

Configurar variables de simulacidn

l

Asignar coordenadas iniciales al robot

|

Mover al robot a las coordenadas iniciales

con mover._robot

l

Orientar al robot

¢Se han alcanzado
las condiciones de parada?

No

l

Llamar al comportamiento seguir_pasillo

Diagrama de flujo de la funcion simulacion seguir pasillo
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Limpiar figura

l

Actualizar entorno

I

Definir entorno de simulacién

Establecer limites del grafico

l

Configurar variables de simulacion

l

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

¢El robot sigue

No dentro de la habitacién?
Fin
Si
Llamar al comportamiento atravesar_puerta
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Inicio

Limpiar figura

Actualizar entorno

l

Definir entorno de simulacion

¥

Establecer limites del grafico

Y

Configurar variables de simulacion

Y

Asignar coordenadas iniciales al robot

Y

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

4

Definir area de aparcamiento

l

Llamar a la funcion aparcar

Fin

Diagrama de flujo de la funcion simulacion aparcar
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Limpiar figura

l

Actualizar entorno

l

Definir entorno de simulacién

1

Establecer limites del grafico

|

Dibujar nodos en el entorno

L

Asignar coordenadas iniciales al robot

l

Mover al robot a las coordenadas iniciales
con mover_robot

|

Ejecutar matrices de costes y tipos

]

Calcular el camino dptimo usando el algoritmo de Dijkstra

¢Quedan pasos en el camino? No —

Obtener coordenadas y comportamiento del siguiente nodo

|

Asignar objetivo seguin el nodo

s iEsel comportamisgéz?adecuado para ese No
Ejecutar comportamiento Mostrar mensaje de error y terminar
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1.

Implementacion de una arquitectura
funcional para robots maéviles en Matlab

Objeto

Esta especificaciéon se refiere a las condiciones necesarias para el disefio e
implementacion de una arquitectura para robots maéviles en el software MATLAB. El
proyecto unicamente contempla el ambito de desarrollo en el programa elegido.
Queda excluido todo lo que se refiera a la implementacion fisica de esta arquitectura

en un entorno real.

Condiciones de los materiales
2.1. Descripcion
Los sistemas de software requeridos para la elaboracion de este proyecto son los

siguientes:
= Licencia de MATLAB

Esta licencia es necesaria para desarrollar, simular y probar la arquitectura
del robot movil dentro del entorno de MATLAB.

= Licencia de Microsoft Office 365
Esta licencia es requerida para la documentacién y presentaciéon de los
resultados del proyecto, asi como para la elaboracién de informes y demas

documentos relacionados.
Por otra parte, el material fisico necesario para crear la arquitectura es el siguiente:
= Ordenador

Para ejecutar el software requerido, como MATLAB vy Office.

2.2. Control de calidad
El control de calidad se realiza para asegurar que los materiales utilizados para el

proyecto cumplen con los requisitos necesarios para ejecutar la arquitectura. Los

procedimientos del control de calidad incluyen:

= Verificacion del software
Asegurar que las licencias de MATLAB y Microsoft Office 365 estan
correctamente instaladas, actualizadas y funcionando segun lo esperado. Se
realizaran pruebas de funcionamiento iniciales y periddicas para detectar y

corregir cualquier problema técnico.
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= Verificaciéon del hardware (ordenador)

Se verificara que el ordenador en uso puede ejecutar eficientemente
MATLAB y Microsoft Office 365. Esto puede incluir pruebas de rendimiento y
la verificacion de que el software no presenta problemas de lentitud o fallos

recurrentes debido al equipo informatico.

3. Condiciones de la ejecucion
3.1. Descripcién

La ejecucion del proyecto se llevara a cabo en un entorno de desarrollo basado en
MATLAB. EIl objetivo principal es disefar y simular una arquitectura para robots
moviles, asegurando que todas las funcionalidades requeridas sean implementadas
y verificadas dentro del software. El proceso incluira la creacion de funciones,
entornos de simulacion y la documentacion de todos los procedimientos y resultados

obtenidos.

3.2. Control de calidad

La verificacion del proyecto se realizara a través de pruebas y simulaciones en
MATLAB, asegurando que la arquitectura disefiada cumpla con los requisitos
especificados. Se utilizaran herramientas de depuracion y verificacion de codigo

para comprobar el correcto funcionamiento de los ficheros.

4. Pruebas de servicio
Las pruebas de servicio se llevaran a cabo para asegurar que la arquitectura del robot
movil cumple con los requisitos y funciona segun lo esperado en el entorno de

simulacion de MATLAB. Estas pruebas incluyen, los siguientes aspectos:

= Pruebas de funcionalidad: Verificar que todas las funciones y ficheros
implementados operan correctamente en diferentes escenarios de

simulacion.

=  Pruebas de rendimiento: Evaluar el funcionamiento del sistema en términos

de tiempo de respuesta, uso de recursos y eficiencia durante la simulacion.

= Pruebas de regresion: Realizar pruebas continuas para garantizar que las

nuevas modificaciones, como la adicidon de nuevas funciones que simulen
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comportamientos, no afecten negativamente a las funciones previamente

implementadas.

Los resultados de estas pruebas seran documentados para identificar posibles mejoras

y garantizar que la arquitectura final funcione adecuadamente.
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1. Introduccion
El presente documento detalla el presupuesto necesario para el desarrollo de un
sistema de robots moviles utilizando MATLAB. Incluye un desglose de los costos por
naturaleza, Ademas, se proporciona una justificacion detallada de cada uno de los

componentes incluidos en el presupuesto.

2. Presupuesto por naturaleza

El presupuesto por naturaleza incluye los precios elementales de los recursos
requeridos, el estado de las mediciones y una valoracion global. Este enfoque
permite una clara identificacion de cada componente del presupuesto, facilitando su

analisis y justificacion.

2.1. Cuadro de precios elementales
En esta seccidn se presenta un cuadro con los precios de los elementos basicos
necesarios para el desarrollo del proyecto, incluyendo las licencias de software,

el equipo informatico y la mano de obra.

1. Cuadro de precios elementales

Software

Ref. Ud. Descripcion Precio(€)

ml Ud. | Licenciade MATLAB 900

m2 Ud. | Licenciade Microsoft Office 365 69

Hardware

Ref. Ud. Descripcion Precio(€) Vida atil (afos) h/afo €/h
m3 Ud. Ordenador 900 5 1760 0,10
Mano de obra

Ref. Ud. Descripcion Precio(€)

h1 h. Ingenieria electronica 20

Tabla 1. Cuadro de precios elementales.

Fuente. Propia.
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2.2. Cuadro de precios descompuestos

En esta seccion se muestran los diferentes objetos que confeccionan el presupuesto
general del proyecto, en este caso, hay 3 grupos:

e d1: la programacion de la arquitectura en MATLAB.
e d2: el manual de usuario de la arquitectura
e d3: la arquitectura con el manual de usuario incluido

2. Cuadro de precios descompuestos

Ref. Ud. Descripcion Precio(€) Cantidad Total
di Ud. Programacion de la arquitectura funcional de un robot mévil en MATLAB.
m1 Ud. Licencia de MATLAB 900 1 900
m3 h. Ordenador 0,10 300 30,68
h1 h. Ingeniera electronica 15 300 4500
Precio e.m. 5430,68
Ref. Ud. Descripcion Precio(€) Cantidad Total
d2 Ud. Creacién del manual de usuario para su posterior uso.
m1 Ud. Licenciade MATLAB 900 1
m2 Ud. Licencia de Microsoft Office 365 69 1
m3 h. Ordenador 0,1 2
hl h. Ingeniera electronica 20 2
Precio e.m. 1009,2
Ref. Ud. Descripcion Precio(€) Cantidad Total
43 Ud Arquitectura funcional para un robot moévil en MATLAB con manual de usuario
" incluido.

Programacion de la arquitectura
funcional de un robot mévil en

di Ud. MATLAB 5430,68 1 5430,68
Creacion del manual de usuario

d2 Ud. parasu posterior uso 1009,2 1 1009,20

Total 6439,88

Tabla 2. Cuadro de precios descompuestos

Fuente. Propia.

2.3. Estado de mediciones

En este apartado se muestra el resultado final de este proyecto.

3. Estado de mediciones

Ref. ud. Descripcion Total
43 Ud Arquitectura funcional para un robot movil en MATLAB con manual de usuario
’ incluido 1

Tabla 3. Estado de mediciones

Fuente. Propia.



Implementacion de una arquitectura
funcional para robots maéviles en Matlab
2.4. Valoracion

Por ultimo, en esta seccion se muestra el precio final del proyecto con los costes
indirectos asociados a él (electricidad, agua, instalaciones, etc.) y el IVA.

Ref. Ud. Descripcion Precio Cantidad Total
Arquitectura funcional para un robot
d3 Ud. movilen MATLAB con manual de
usuario incluido 6439,88 1 6439,88
Total con costes directos (€) 6439,88
Costes indirectos 15% 965,98
Total con costes indirectos(€) 7405,86
IVA 21% 1555,23
Coste final(€): 8961,10

Tabla 4. Valoracion.

Fuente. Propia.

3. Desglose y justificacion del presupuesto

El coste total del proyecto asciende a 8961,10€ incluidos gastos y el IVA. En este

apartado se justifica los diferentes precios de este presupuesto.

Primero, en el cuadro de precios elementales, se ha establecido el precio del ordenador
en 900€, que es la media de precio de un ordenador de gama media-alta para poder
ejecutar MATLAB. Estos ordenadores suelen tener una vida util en torno a los 5 afos,
tiempo que se ha incluido para calcular el precio del ordenador en horas. Ademas,
respecto al ordenador, su tiempo de uso al afio suele ser de 1760h, contando las 40
horas laborales a la semana e incluyendo un mes de vacaciones. Por otra parte, el precio
de las licencias se ha extraido de su propia pagina web y las dos tienen una vigencia de
un afio. Por ultimo, la mano de obra de la ingeniera electronica se ha establecido en 20€

la hora, que es la media de lo que cobra un ingeniero junior en Espana.

En el cuadro de precios descompuestos se ha establecido 300 horas para la creacion
de la arquitectura. Esta medida se toma partiendo de la base de que este trabajo de fin

de grado tiene estipuladas 360 horas de trabajo.

Por ultimo, en la valoracion se tienen en cuenta los costes indirectos asociados al
proyecto, como el agua, la luz, las instalaciones, etc. El valor se establece en un 15%
sobre el total de los costes directos. Para finalizar, al precio obtenido con los costes
indirectos se le suma el 21% de IVA segun la legislacion espafola, resultando en un
total de 8961.10€.



