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. Resumen.

El proyecto que a continuacion se presenta se desarrolla dentro de la linea de
investigacion llevada a cabo por el Departamento de Electrénica de la Universidad de
Alcald en el campo de la ayuda a la movilidad para personas discapacitadas. El sistema
se desarrolla sobre una silla de ruedas, y se pretende que el usuario, proporcionando
simplemente los nombres de sala origen y destino a la que desea ir dentro de un
entorno estructurado, se desplace de forma comoda al punto deseado.

En este proyecto se propone una solucion robusta para el modelado de entornos
cerrados en los que se encuentra al menos cierta estructuracion, como ocurre en
hospitales, centros sociales, oficinas, etc. Ademas se presenta como caracteristica el
hecho de que el propio edificio contenga la informacién necesaria para desarrollar el
movimiento, lo que permite extrapolar el problema a casi cualquier otro entorno. En
cuanto a la generacién de trayectorias, se basa en simular las trayectorias que
desarrollaria un humano para moverse en este tipo de entornos: curvas simples y
lineas rectas, de modo que el movimiento resulte confortable para el usuario.

Marta Marrén Romera RESUMEN 1



1. Introduccion.

A lo largo de esta memoria se describe el trabajo realizado para el desarrollo de un
sistema de navegacién autébnomo en interiores parcialmente estructurados. La
plataforma movil empleada es una silla de ruedas (ver figura 1.1).

El proyecto se desarrolla dentro de la linea de investigacion llevada a cabo por el
Departamento de Electrénica en el campo de la ayuda a la movilidad para personas
discapacitadas [4] [11] [12] durante mas de diez afios. Dentro de esta area, el sistema
pretende ser un avance en el campo de la navegacion autbnoma, donde se encuadran
trabajos sobre generacién automatica de trayectorias para robots moviles en entornos
mas 0 menos complejos, también desarrollados en el propio departamento [1] [2].

El presente capitulo de introduccién pretende exponer, por un lado la organizacion de

la memoria que aqui se introduce, y por otro lado, tanto los objetivos como los
fundamentos que ha desembocado en el trabajo que expone.

1.1. Organizacion de la memoria.

Para facilitar la comprension del trabajo realizado, la memoria contiene diez capitulos
que, se pueden subdividir en tres grandes grupos a la hora de abordar su lectura:

1. Base del desarrollo: Constituye la primera parte de la memoria y estd compuesta
por los capitulos 2 y 3 de la misma. Pretende establecer las bases sobre las que

Marta Marrén Romera INTRODUCCION 2
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fundamentar la totalidad de los procesos que permiten desarrollar el sistema de
navegacion auténoma.

a) En el capitulo 2 se describe el modelo de la planta sobre la que se desarrolla
el proceso de navegacién y se realiza un breve recorrido sobre los trabajos
previos relacionados de algin modo con el proyecto y a partir de los que éste
se ha desarrollado.

b) El capitulo 3 introduce al lector en la descripcion general de los distintos
procesos que van a constituir el navegador auténomo, permitiendo observar los
objetivos de cada proceso, las variables intercambiadas entre ellos y su
organizacion en el hilo de ejecucién.

PLANIFICADOR

GENERADOR

CONTROLADOR

SISTEMA
NAVEGACION

GESTOR

Figura 1.1. Descripcion general del proyecto.

2. Procesos de navegacion. Segunda parte de la memoria, y grueso de la misma. Esta
seccion esta formada por los capitulos 4, 5, 6, 7y 8 y en ella se realiza la
descripcién detallada de todo el sistema de navegacion.

a) En el capitulo 4, y una vez que ya se esta familiarizado con el concepto
general del proyecto, se realiza una descripcion exhaustiva sobre el entorno en
el que se centra el trabajo de navegacion: La Escuela Politécnica de la

Marta Marrén Romera INTRODUCCION 3
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Universidad de Alcala. En este capitulo se describe como disefiar el mapa sobre
el que se desarrollan todos los procesos, de modo que el algoritmo de
navegacion pueda ser transportado a cualquier otro entorno interior y
estructurado como el de ejemplo.

b) A lo largo del resto de capitulos de este blogue se presentan los distintos
algoritmos desarrollados, discutiendo y justificando las distintas opciones
adoptadas, y presentado ejemplos de funcionamiento. Al adoptar una filosofia
de distribucion del sistema de navegacién en procesos se ha empleado un
capitulo para cada uno de los que forman el proyecto: el gestor de procesos, el
planificador de caminos, el generador de trayectorias y el controlador de
posicién.

3. Resultados. Tercer bloque formado por los capitulos 9 y 10, y que presentan las

conclusiones del trabajo desarrollado.

a) En el capitulo 9 se muestra la exportacion del algoritmo completo a la
plataforma mavil, realizando una descripcion detallada de las tareas de
comunicacion con el sistema hardware de bajo nivel.

b) Y, finalmente, en e/ dltimo capitulo de la memoria se exponen los
resultados, de los que se obtienen conclusiones y posibles trabajos futuros que
guedan planteados para ser desarrollados en la misma linea de investigacién.

Para facilitar la lectura, principalmente en los capitulos relacionados con los procesos
de navegacion, se va a seguir en todos la misma filosofia:

En primer lugar se plantean los objetivos a cumplir por el proceso, asi como las

premisas de disefio.

En segundo lugar se presentan distintas opciones y se discuten las caracteristicas

de cada una hasta dar con la mas adecuada.

En tercer lugar se realiza una descripcion detallada del algoritmo elegido,

mostrando los resultados de su implementacion.

Ademas de la memoria, en el libro se incluyen otras secciones (pliego de condiciones,
presupuesto, y planos, con todos los ficheros fuentes de los algoritmos del navegador)
que completan la descripcion del desarrollo global del proyecto, asi como un manual
que permita poner el sistema completo en funcionamiento, y una bibliografia en la que
se muestran las referencias utilizadas en el desarrollado de este proyecto.

1.2. Objetivos persequidos en el trabajo.

Cuando se habla de navegacion autbnoma muchas veces es necesario concretar a qué
nivel el movimiento es autbnomo. En este caso, se pretende que el usuario de la silla
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de ruedas, proporcionando simplemente los nombres de sala origen y destino a la que
desea ir, se desplace de forma comoda al punto deseado.

Generalmente los sistemas de navegacion autonoma desarrollados [10] [13] estan
aplicados al entorno industrial (carretillas en almacenes, transporte de material dentro
de fabricas, transporte de personas por entornos parcialmente conocidos, etc.), pero
pocas veces han sido aplicadas al &rea de la ayuda a disminuidos fisicos. En los pocos
trabajos desarrollados en este ambito, se ha probado su gran utilidad en tareas como:

e Transporte de pacientes en hospitales o centros de asistencia.

e Para discapacitados graves, que no pueden emplear métodos convencionales como
un joystick para conducir la silla de ruedas.

e Para facilitar el movimiento del usuario por entornos desconocidos para él, de
forma que se eviten problemas de accesibilidad o se elijan los caminos mas
adecuados para conducir la silla de ruedas.

Por otra parte, el trabajo de navegacion en este caso y al desarrollarse en interiores,
presenta problemas que no aparecen en entornos abiertos o amplios como los
industriales: la limitacion del espacio, la mayor existencia de obstaculos dinamicos, etc.
En este sentido es necesario realizar un esfuerzo importante en el modelado del
entorno y la generacion de trayectorias adaptadas a estas aplicaciones.

En este proyecto se propone una solucion robusta para el modelado de entornos
cerrados en los que se encuentra al menos cierta estructuracion, como ocurre en
hospitales, centros sociales, oficinas, etc. Ademas se presenta como caracteristica
parcialmente innovadora el hecho de que el propio edificio contenga la informacion
necesaria para desarrollar el movimiento, lo que permite extrapolar el problema a casi
cualquier otro entorno.

En cuanto a la generacion de trayectorias, se basa en simular las trayectorias que
desarrollaria un humano para moverse en este tipo de entornos: curvas simples y
lineas rectas, de modo que el movimiento resulte confortable para el usuario.

Finalmente, y teniendo en cuenta la misma premisa de comodidad en el movimiento,
en el disefio se valora la conduccion suave, frente a la eliminacién del error en el
seguimiento de la trayectoria a costa de fuertes reacciones del controlador.

Con todo ello, el objetivo final del trabajo, es conjugar todas las ideas presentadas
para disefian un sistema que constituya una aportacion en la linea de investigacién de
la navegacion autonoma de moviles en entornos cerrados.

Marta Marrén Romera INTRODUCCION 5



2. Trabajos Previos y Modelo de la
Silla de Ruedas.

En este capitulo se presentan las bases sobre las que se ided el presente proyecto en
varios aspectos. Por un lado se describen a grandes rasgos los trabajos relacionados
con la navegacion autéonoma, desarrollados fuera y dentro del Departamento de
Electronica. Por otro lado se presenta el modelo del moévil sobre el que se va a realizar
el sistema de navegacion.

Para ello se realizan continuas llamadas a otros trabajos, cuya referencia completa se
incluye en la bibliografia de este documento.

2.1. Trabajos previos.

Muchos son los trabajos llevados a cabo a lo largo de las dos Ultimas décadas sobre
navegacion y concretamente en el campo de sistemas de ayuda a la minusvalia. Como
ya se comenté en el capitulo 1, en el propio Departamento de Electronica se han
realizado diversos trabajos de desarrollo de una silla de ruedas con distintos médulos
de interfaz [16] y movimiento [2] [3] [11] [17] que se adaptan a las caracteristicas
especiales de estos usuarios.

Una posible aportacién a los trabajos anteriores es el de la incorporacion de un sistema
navegacién autonoma por interiores estructurados. En este aspecto se ha investigado
en trabajos realizados sobre el tema, encontrando referencias e ideas que han podido
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ser plasmadas en parte en el trabajo, tal y como se comentard mas adelante. Dos de
estos trabajos han sido especialmente tenidos en cuenta, quizas por la semejanza de la
aplicacion [1] [6] y por la proximidad de los desarrolladores.

En este punto se plantean las soluciones propuestas en todos estos casos y el porqué
de la eleccion de algunas frente a otras. Ademas se presentan soluciones a problemas

planteados en dichos trabajos anteriores, y que seran resueltos en este proyecto.

En definitiva se fija la base sobre la que se fundamenta el trabajo presentado,
observando por separado cada uno de los modulos que conforman el navegador.

2.1.1. Modelo del entorno.

Por regla general, cualquier trabajo de navegacién autbnoma requiere en primer lugar
un cierto conocimiento sobre el entorno en el que se desarrolla. El formato de la base
de datos y la cantidad de informacion acerca del entorno de movimiento depende de la
aplicacion concreta, y en los trabajos estudiados el modelo del entorno ha sido distinto.

Existen sistemas de navegacion [7] que no tienen ninguna informaciéon concreta del
entorno, sino que para moverse en el medio en que se encuentran actan como
exploradores del mismo, teniendo, eso si, un cierto conocimiento del tipo de
estructuras que conforman el entorno, pasillos de cierta longitud, giros so6lo de cierto
numero de grados, etc. Se podria decir que estos sistemas son los que presentan una
mayor flexibilidad en lo que al medio se refiere, pero no es asi, puesto que, como se
ha comentado funcionan solo si el entorno presenta una estructura concreta. Ademas
este tipo de navegacién presenta la desventaja de que requiere un entrenamiento
inicial hasta que el mévil disefia trayectorias optimizadas, durante el cual va disefiando
un mapa del entorno que va conociendo.

En estos casos la trayectoria disefiada suele consistir simplemente en ir siguiendo
paredes hasta encontrar pasillos, y coger una desviacion sin saber si llegara al destino
cuando presente proximidad a la trayectoria ideal que seria la linea recta entre origen y
destino. Con todo, el sistema ha de poseer al menos de partida la posicién del punto
de origen y del punto de destino, con lo que como se ve, siempre se parte de cierto
conocimiento.

Si bien en el trabajo presentado en el articulo [7] el sistema estaba disefiado para
navegacion por interiores, es evidente que estos sistemas estan especialmente
disefiados para tareas de navegacion donde el entorno sea totalmente desconocido,
sobre todo en trabajos de investigacion en fondo oceénico o en el entorno lunar, y
requiere un gran soporte sensorial para ir evitando obstaculos, por lo que para la
aplicacion aqui tratada este sistema no es el mas adecuado. Sin embargo hay una idea
que merece la pena rescatar de este trabajo, y es el hecho de que estructura el
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entorno en dos tipos de trayectorias simplemente: rectas y curvas simples. Esta técnica
se va a emplear en muchos otros trabajos [6], y suele facilitar bastante la tarea de
codificacién del mapa y por tanto la de generacion de trayectorias, como se vera mas
adelante. Se puede sacar como conclusion de este trabajo, que si bien el sistema de
navegaciéon ha de ser disefiado para una estructura de entorno determinada y que se
requiere cierta informacién acerca del mismo, no es necesario tener una reconstruccion
exacta del entorno de movimiento para el que el robot pueda desenvolverse por él.

En muchos casos, ademas de contar con un mapa del entorno, el navegador cuenta
con un sistema de vision artificial, que mediante algoritmos de reconocimiento e
identificacion de formas permiten localizar puertas, pasillos y distribuidores en un
edificio. Generalmente este elemento se emplea como sistema de realimentacion para
obtener la posicién en un mapa conocido, pues sus limitaciones en cuanto a obstaculos
que se interponen en el objetivo, la complejidad de evaluacion de la tercera dimension
y la dificultad de identificar todos los elementos que se pueden encontrar en un medio
como el estudiado hacen imposible emplearlo de forma genérica en todos los casos. En
algunos casos se implementan sistemas de estereovision o emisiones de luz
estructurada (laser) para evitar estos problemas [1].

Una técnica empleada en otro de los trabajos estudiados [8], que parece bastante
interesante, es la de utilizar patrones predeterminados que identifiquen ciertos
elementos en el entorno de movimiento mediante un sistema de vision. Cuando se
busca un patréon conocido, los problemas de los reconocimiento comentados se
eliminan, simplificindose ademas la tarea en gran medida si ademas estas marcas se
encuentran siempre en una misma posiciébn en el entorno (por ejemplo a una
determinada distancia del suelo). Dentro de estas técnicas existen trabajos que se
basan en lo que llaman “marcas naturales”, por tratarse de elementos que se
encuentran en el propio entorno sin modificarlo. Sin embargo, comparando los
resultados queda bastante claro que estos sistemas presentan una mayor tasa de error
en el reconocimiento, ademas de un mayor tiempo de proceso. Interesa, por tanto, de
este trabajo quedarse con la idea del apoyo de las marcas artificiales en el modelado
del entorno.

En este mismo trabajo se presenta otra idea que va a ser recogida en este proyecto.
Las propias marcas artificiales pueden contener informacion sobre el medio, con lo que
ayudan por si mismas (sin un mapa anexo) a modelar el entorno. El método consiste
en codificar jerarquicamente los distintos puntos que conforman el mapa, de modo que
el cddigo que identifica la marca proporciona ademas informacién acerca de la
localizacién de ese punto en la estructura jerarquica del medio. Esta tactica es perfecta
para el tipo de entornos en los que se desarrolla el proyecto: entornos interiores que
siempre presentan cierta jerarquia en su distribucion en plantas, pasillos,
distribuidores, etc., consiguiendo que finalmente el mapa del entorno lo posea el
mismo entorno.
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2.1.2. Organizacion de procesos.

Como ya se ha comentado anteriormente, el navegador ha de ser disefiado de un
modo estructurado y con unos objetivos concretos evitando las teorias excesivamente
generales sobre navegacion. En este aspecto, la organizacidbn de procesos juega un
papel importante, pues permite diseccionar el problema completo en distintas tareas,
gue seran afrontadas por el navegador de un modo més sencillo.

En todos los trabajos observados el patron de organizacién de procesos es siempre el
mismo, aunqgue la interrelacion y el funcionamiento interno de cada uno puede ser
distinto.

1. Existe un planificador de rutas que encuentra el camino mas corto entre el origen y
el destino a partir del mapa del entorno, mediante diversos algoritmos.

2. Existe sobre él un generador de trayectorias, que permite unir mediante curvas y
rectas de diversa indole los puntos que forman la ruta completa, y modifican la ruta
si el sistema de sensores detecta un obstaculo en el camino.

3. Finalmente se encuentra el controlador de posicion que obtiene las consignas de
velocidad para el sistema motor que permiten seguir fielmente la trayectoria
disefiada por el elemento anterior, a partir de la informacion de posicién real
proporcionada por el sistema de posicionamiento absoluto.

El disefio de estos elementos se aborda por separado y para las caracteristicas
concretas del sistema de navegacion deseado. La interconexién de los distintos
procesos viene dada por un nucleo operativo en tiempo real mas o menos complejo,
gue se encarga de arrancar las tareas y gestionar el intercambio de informacién entre
ellas.

En uno de los trabajos mas recientes [6] se emplea un nucleo de Linux en tiempo real
para realizar estas tareas. Este sistema facilita la gestibn de los procesos pues
incorpora herramientas concretas para esta tarea como son: temporizadores con una
tasa muy baja de errores de jitter; recursos para compartir informacion entre procesos
con control de coherencia como semaforos, FIFOs, etc.; recursos para asegurar la
ejecucion de procesos en tiempo real, pues reserva espacio en el nicleo del sistema
operativo; un supervisor de las tareas que se encarga de arrancar las distintas tareas
en funcion de su prioridad y permite detectar si se produce algin error en el proceso
de ejecucion.

Para un correcto uso de estas herramientas, es muy importante definir las
caracteristicas temporales y las necesidades de recursos de cada tarea, siendo
solamente interesante su uso en casos donde aparezcan dos 0 mas tareas de ejecucion
paralela en tiempo real. Es por ello que estos nucleos se suelen emplear en sistemas
de navegacion con multiples procesos de sensado y control, como el que se presenta
en el trabajo mencionado [6].

Marta Marrén Romera TRABAJOS PREVIOS Y MODELO DE LA SILLA DE RUEDAS 9



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

2.1.3. Generacion de trayectorias.

El proceso de generacion de trayectorias, también imprescindible en cualquier trabajo
de navegacion, es el que realmente disefia el camino que va a seguir el robot en su
movimiento. Este proceso es también muy diferente en funcion del objetivo perseguido
por el sistema de navegacion, y depende absolutamente del entorno de movimiento en
gue se centre el trabajo.

Asi en uno de los proyectos examinados [1] se realiza un estudio exhaustivo sobre las
distintas técnicas empleadas para la planificacion de caminos y la generacién de
trayectorias en el mundo de la navegacién. Tal y como se observa en este trabajo,
existen diversas teorias sobre obtencion de trayectorias que permiten unir puntos
mediante curvas de distintos tipos; asi se habla de generacion de splines, clotoides y
otras curvas sobre caminos determinados por un grafo visible, un diagrama de Voronoi
0 un mapa de campos potenciales.

El uso de unas u otras, de nuevo, depende de la aplicacion concreta: el medio, el mévil
y los objetivos, siendo la técnica de grafo visible y generacién de splines la empleada
finalmente en el trabajo mencionado, y la mas extendida también. La técnica se divide
en dos partes diferenciadas:

e En primer lugar se obtiene el camino como un grafo formado por puntos por los
que pasara el movil para ir al destino deseado. Estos puntos pueden ser celdas
desocupadas del mapa o vértices de obstaculos que hay que evitar.

e En segundo lugar, el camino determinado por este grafo se suaviza mediante una
consecucion de curvas de 2° o 3° orden, que forman lo que serd realmente el
camino seguido por el movil.

Este método es valido para cualquier tipo de entorno, por su gran generalidad, y
permite facilmente incorporar cambios de trayectoria para evitar los obstaculos que
vayan apareciendo de forma dindmica a lo largo del camino.

Sin embargo para el caso concreto de entornos interiores estructurados es posible
reducir el tipo de trayectorias que se van a dar, simplificando el algoritmo de
generacién de trayectorias y optimizando por tanto las trayectorias especificas que se
van a encontrar en estos caminos.

Esta técnica recurre a descomponer el trayecto existente entre cada pareja de puntos
del grafo visible en dos tipos de tramos, rectas y curvas simples, imitando el
comportamiento humano en la forma de desenvolverse en este tipo de entornos:
“avanza mas o menos en linea recta”, “gira a la derecha 90 grados”, etc. Esta técnica
que, como ya se ha comentado, se encuentra en varios de los trabajos estudiados [8]
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[6], va a ser la empleada en el proyecto por resultar la mas adecuada al caso
especifico que aqui se trata.

2.1.4. Control de posicion.

Para poder realizar el movimiento disefiado por el generador de trayectorias es
necesario que un sistema de control conozca en cada instante la posicion real del movil
y al compararla con la trayectoria deseada obtenga las consignas de movimiento. Es el
tipico lazo de realimentacion que existe en todos los sistemas de control.

El algoritmo de control para conseguir que el movimiento se ajuste lo méas posible a la
trayectoria disefiada también es muy variopinto en los trabajos estudiados. Como
siempre la base estd en obtener una serie de consignas sobre las que aplicar una ley
de control, lineal o no, que sobre el sistema resulte la mas eficaz. Las consignas
vendran establecidas por la ley de control y van desde el simple error de posicion del
que se obtienen de forma proporcional las consignas de velocidad de giro de las
ruedas, a controles mas elaborados que minimizan el error en base a un modelo
bastante exacto del movil, o técnicas modernas de control borroso, que permiten
incorporar al comportamiento del robot caracteristicas dificilmente modelables a través
de sus parametros.

Uno de los trabajos mas desarrollados sobre el tema [2] permite obtener muy buenos
resultados en el seguimiento de trayectorias mediante controladores &ptimos y
borrosos, pero requiere una plataforma hardware especifica y bastante rapida que
permita ejecutar los complejos algoritmos de control. En el proyecto presentado en
esta memoria, se ha preferido emplear controladores mas sencillos que, incorporando
un error aceptable a la trayectoria a seguir, no supongan el grueso de la aplicacion
concreta de navegacion sino un proceso mas, al tratarse de un proyecto menos
ambicioso a nivel de control.

Si bien el algoritmo de control que se emplea en los distintos trabajos estudiados
difiere en cada caso, en la mayor parte de los proyectos realizados el sistema de
posicionamiento del movil se basa en el deadreckoning, es decir, en la recuperacion de
la posicién a partir del movimiento de las ruedas del mévil (generalmente mediante
tacémetros Opticos de tipo encoder). Este método no es quizas el mas adecuado, tal y
como se explicara mas adelante, debido al caracter no holonomico de su cinematica,
pero es el mas recurrido por tratarse del mas inmediato y sencillo.

Las limitaciones del sistema de deadreckoning se ven paliadas en la mayor parte de los
sistemas bajo estudio por otro elemento de posicionamiento absoluto basado en la
mayor parte de los casos en sistemas de vision artificial o de ultrasonidos. Estos
sistemas por si solos tampoco permitirian realizar el posicionamiento absoluto, unas
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veces por su lentitud de procesado y otras por limitaciones intrinsecas al sistema (la
tercera dimensién en la visidn y los falsos blancos de los ultrasonidos).

2.2. El modelo de la silla de ruedas.

Para poder implementar un cierto control del movimiento del robot sobre el que se
realiza el sistema de navegacion, va a ser necesario tener un modelo matematico del
mismo.

Este modelo va a ser necesario no solo para analizar el control de posicion que se
disefia sino también para poder obtener la posicion real del mévil si se desean emplear
técnicas de deadreckoning.

En varios de los trabajos analizados previamente [2] se presenta el modelo de la silla
de ruedas con las siguientes entradas y salidas (ver figura 2.1).

Y MODELO DE
o) UNA SILLA DE
> RUEDAS

Figura 2.1. Diagrama de blogues del modelo de una silla de ruedas.

Tal y como se aprecia en la figura, las entradas del modelo son /a velocidad de avance
(V) y la velocidad de giro (2) de la silla.

a) Teniendo en cuenta que la direccion de avance de la silla de ruedas es siempre la
del eje longitudinal de la silla, y que el centro de giro de cualquier movil se
encuentra en la interseccion de las perpendiculares a todas sus ruedas, se conoce
como velocidad de avance de la silla de ruedas (V) a la velocidad con que se
mueve el punto de interseccion de estos dos ejes, tal y como se aprecia en la
figura 2.2.

b) La velocidad de giro de la silla (©2) indica, por otro lado, la variaciéon de la
orientacion de la silla en un incremento de tiempo.

Por otro lado las variables de salida del modelo elegidas informan de la posicién de la
silla en respuesta a estas consignas de velocidad. Esta posicién vendra definida por
tres variables (ver figura 2.2):
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<V

Figura 2.2. Diagrama explicativo de las variables de entrada y salida del modelo de una silla de
rueaas.

a) Por un lado el par (x,y) informa de las coordenadas cartesianas del centro de
movimiento de la silla, en un sistema de coordenadas definido en el espacio en el
que se desenvuelve la silla.

b) Por otro lado, la orientacién (8) informa del angulo formado por el eje de
movimiento de la silla (eje longitudinal) y el semieje positivo de abscisas del
sistema de coordenadas elegido, en sentido antihorario.

A partir de la definicion de las entradas y salidas, es inmediato obtener las ecuaciones
del modelo de la silla [2], que seran las siguientes (<2.1>, <2.2>y <2.3>):

é =Q [rad /s] <2.1>
X = V[n]-cos6 [m/s] <2.2>
Y =V[n]-sin6 [m/s] <2.3>

Por otro lado, si bien las consignas obtenidas por el controlador de posicion en la
mayor parte de los sistema de este tipo son V y Q, tal y como se ha comentado, los
controladores de la silla de ruedas requieren como consignas, las velocidades
angulares de cada una de las dos ruedas motrices (op para la rueda derecha y o, para
la rueda izquierda).

Las ecuaciones que describen la relacion de las consignas con estas nuevas variables
son lo que se conoce como cinematica de la silla, y pueden ser obtenidas facilmente a
través de los parametros de la silla, tal y como se muestra en la figura 2.3 [2]. Son las
ecuaciones <2.4>y <2.5>,
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Figura 2.3. Diagrama explicativo de /as relaciones cinematicas de la silla de ruedas.
D
AV +0Q E) [rad /s] <2.4>

1 D
0, :E-(V—QEJ [rad /5] <2:5>

Las relaciones inversas (V y Q en funcién de wp y ®,) constituyen lo que se viene
denominando como cinematica inversa.

A la hora de trabajar con el mdvil, el sistema que realmente se va a presentar es el
gue se muestra en la figura 2.4. Al emplear un sistema de realimentacion de posicion
en base a encoders épticos incrementales, las salidas que proporciona la silla de
ruedas son las velocidades angulares de las ruedas (op Y ®;), a partir de las cuales el
sistema de deadreckoning ha de obtener las variables de posicion (x, y, 0). Para ello se
basa en integrar la posicion recorrida por la silla en cada periodo de ejecucion del
algoritmo de control.

MODELO
DE LA
SILLA

CINEMATICA = CINEMATICA

DIRECTA i INVERSA

Figura 2.4. Diagrama explicativo del sistema real de realimentacion.
Leyenda de subindices:
Xc: Consigna.
Xp: Medida real.
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En el proceso de deadreckoning se puede obtener la ubicacién real de la silla de ruedas
en cada instante de muestreo, conociendo la posicion anterior de la misma (x[n-1],
y[n-1], 6[n-1]) y mediante el modelo discretizado de ésta, tal y como se muestra a
continuacion (<2.6>, <2.7>, <2.8>).

0[n] = 0[n-1]+ Q[n] [rad] <2.6>
X[n]= x[n-1]+V[n]-cos(6[n])- Ts [m] <2.7>
y[n]= y[n-1]+V[n]-sen(@[n])-Ts  [m] <2.8>

Es muy importante el papel del periodo de muestreo, pues para que el modelo discreto
responda del mismo modo que el continuo, este debe ser al menos el doble de rapido
gue la respuesta de la planta. En uno de los trabajos ya mencionados [5], se realiza un
estudio sobre el limite de dicho tiempo, observando que hasta los 200ms, las
diferencias entre las respuestas del modelo continua y discreto son inapreciables. Este
aspecto debera ser tenido en cuenta a la hora de fijar el periodo de ejecucion del
algoritmo de control, tal y como se vera en el capitulo 8.

Ademés queda en este punto de manifiesto el problema que presenta el uso de un
posicionador absoluto como el de deadreckoning en estos casos. Debido a su
constitucion, la silla de ruedas se comporta como un sistema no holonémico, pues el
estudio independiente de cada una de las partes moviles no basta para obtener el
movimiento absoluto del sistema. Es por ello que para conocer la posicion real del
movil es necesario integrar, con lo que los errores de posicionamiento cometidos en el
proceso de integracion puede introducir errores de posicion graves, pues son
acumulativos.

Debido a esto en muchos casos se afiaden estimadores que, a partir de la observacion
del movimiento de las ruedas, permitan obtener la posicion real del sistema sin errores.
Uno de los métodos mas empleados es el Filtro de Kalman [15]. En este proyecto
tampoco se ha incluido un elemento de este tipo, por lo que en el controlador disefiado
se tendra especial cuidado en evitar aceleraciones bruscas, que son las situaciones
mas propensas para que se cometa un error de integracion en el proceso de
deadreckoning.
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3. Descripcion Global del Sistema.

Observadas, evaluadas y criticadas las soluciones que se adoptan en otros casos ante
problemas de navegacién como el que aqui se plantea, el sistema completo que se va
a desarrollar es finalmente y a grandes rasgos el que se muestra en la figura 3.1.

Nodo Origen
Nodo Destino

Mapa
autocontenido
en el edificio

Planificacion de rutas

Ruta

—

[%2]

2 Tramo

[«5]

3
Interfaz s Generador de trayectorias
Usuario 2 Tramo

S —

3 Tareas

(O]

Controlador

N
Posicion Real '\ '\
\ Jan &

| Sistema Sensorial |

A

Figura 3.1. Diagrama funcional del sistema de navegacion.
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3. 1. Introduccion.

El modo de organizar las tareas se basa en la idea del navegador basado en la
subdivisién jerarquica del problema en procesos mas pequefios, ya presentado en el
capitulo 2 de la memoria. En la figura 3.1 se muestra claramente dicha subdivision, asi
como la forma de organizar los procesos para implementar el sistema de navegacion
deseado.

Tal y como se muestra en dicha figura, los procesos basicos del sistema de navegacion

son:

e El gestor de procesos, encargado de sincronizar el resto de procesos. Esta
supervisando el conjunto de procesos jerarquicos, y se podria decir que actla de
sistema operativo del conjunto, pues a través de él se realizan las llamadas a los
procesos necesario, se gestionan las comunicaciones, etc.

e £/ planificador de rutas, que obtiene el camino mas corto entre el origen y el
destino indicados por el usuario. Para llevar a cabo esta tarea se emplean
algoritmos basados en diagramas de nodos.

o £/ generador de trayectorias, que disefia la trayectoria que ha de seguir el movil a
lo largo del camino.

e £/ controlador de posicion, que se encarga de transformar las consignas de posicion
en actuaciones de velocidad para enviar a las ruedas del robot, y de conseguir que
la trayectoria se siga con un error tolerable.

Como sistema jerarquico de procesos, los distintos algoritmos se encuentran
organizados en forma de capas, de modo que cada uno proporciona servicios al nivel
de la capa superior, y, conforme se localizan en capas mas internas, menor es el grado
de abstraccién con el que trabajan con los parametros de movimiento. En la figura 3.2
se observa un diagrama de capas del sistema bajo estudio.

En esta figura se puede ver como el controlador es el nivel que ocupa la capa mas
profunda, pues estd directamente en contacto con el bajo nivel de la silla de ruedas,
mientras que el planificador de trayectorias es el elemento que trabaja a un nivel mas
abstracto (a nivel de sala o habitaciones), encontrandose por tanto en la capa mas alta
de la jerarquia.

Finalmente, también en la figura 3.2, se observa que el proceso de gestion de
trayectorias se encuentra en contacto con todas las capas, pues de este modo se
pretende sefalar que tiene acceso a todos los procesos en su funcion de organizador
de tareas.
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Planificador de Rutas

Generador de Trayectorias

Gestor de
procesos

Figura 3.2. Organizacion en capas de los procesos badsicos del sistema de navegacion

A parte de los procesos basicos, es necesario que existan otros elementos para que el
movimiento se lleve a cabo. Estos son:

o £/ sistema de bajo nivel, con los motores y sus tarjetas excitadoras.

e la interfaz de usuario, a través del cual se introduce el objetivo del proceso de
navegacion.

e Un mapa del entorno, necesario para poder desarrollar la tarea de navegacion.

o Un sistema de posicionamiento absoluto, que permite al controlador de posicion
conocer la posicion real del robot para, comparandola con la consigna, actuar sobre
los motores del movil.

En la figura 3.1 se han presentado también las distintas consignas de entrada y salida
de cada uno de los modulos que conforman el sistema global, ayudando asi a describir
la funcionalidad y el nivel de abstraccion de cada uno de los elementos. Es interesante
observar tres de ellas que, como ya se comentaba, permiten subdividir el problema
global de la navegacion en partes mas pequefas. Estos elementos son:

a) La ruta, lista de nodos que forman la trayectoria para ir del origen a destino
pedidos por el usuario

b) Los tramos, que resultan de subdividir la ruta en parejas de nodos que son origen y
destino parcial del camino completo.

c) Las tareas, que informan sobre las consignas de posicién y condiciones de
movimiento para completar las distintas trayectorias que forman un tramo.

Tal y como se ha comentado con anterioridad, el proyecto se centra en la
implementacion sobre un sistema real de todos los procesos basicos que constituyen
un sistema de navegacién auténomo, para ponerlo a prueba sobre una silla de ruedas
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moviéndose en un entorno estructurado como es el Edificio Politécnico de la
Universidad de Alcala.

En este capitulo se incluye una breve explicacion sobre la plataforma construida y su

funcionamiento a grandes rasgos, para, en capitulos posteriores, pasar a desarrollar
una explicacién més detallada.

3.2. Descripcion general de los procesos basicos de navegacion.

En los distintos capitulos de la memoria se realiza una descripcion detallada de cada
uno de los procesos presentados en la figura 3.1, y que constituyen el motor del
sistema de navegacion.

Para poder comprender dicha descripcién es necesario tener una idea general del

procedimiento completo, por lo que en este apartado se pretende realizar una
descripcién somera del funcionamiento de cada uno de ellos.

3.2 1. Gestor de Procesos.

Como ya se ha comentado, el gestor de procesos tiene una funciéon de organizador y
supervisor de las tareas que se desarrollan en el sistema de navegacion global. Como
tal, en un proceso estandar de movimiento de la silla de ruedas entre un punto de
origen y otro de destino, el gestor de procesos realizaria las siguientes tareas:

1. Recoge de la interfaz de usuario las consignas de punto de inicio y fin.

2. Realiza la llamada al planificador de caminos y recoge la ruta que proporciona
como resultado.

3. Divide el recorrido global en tramos y realiza las llamadas pertinentes al generador
de trayectorias para obtener las tareas correspondientes a cada tramo.

4. Supervisa la ejecucion del algoritmo de control cada periodo de muestreo, asi como
la evolucion real de la silla de ruedas.

Debido al trabajo que en este nivel se lleva a cabo, el gestor requiere a veces procesar
informacién relacionada con la posicion deseada (a través del mapa de entorno) y con
la posicién real (a través del sistema sensorial de posicionamiento), deadreckoning en
principio).

Todos los aspectos referentes al gestor de procesos serdn abordados en el capitulo 5
de la memoria.
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3.2 2 Planificador de Rutas.

El primer médulo es el planificador de trayectorias. Este elemento recibe las consignas
directamente de la interfaz de usuario, de modo que trabaja a un nivel de abstraccién
elevado: origen y destino de la tarea final de movimiento (“ir de la cocina al salon”).
Como salida, este procesador ha de proporcionar la consigna para el siguiente sistema
en la jerarquia, que sera /a ruta.

El hecho de trabajar mediante diagramas de nodos, unido al modelado jerarquico del
entorno que se ha desarrollado, facilita mucho este proceso, tal y como se vera mas
adelante, en el capitulo 6 de esta memoria.

El planificador de rutas necesita informacion del entorno para trazar la ruta que une el
destino con la posicion actual del movil. Esa informacion es proporcionada por el mapa
del entorno, y, tal y como se observa en la figura 3.1, esta autocontenida en el edificio
y presenta una distribucion jerarquica en forma de nodos. Ademas, el planificador de
rutas ha de estar comunicado, evidentemente, con el mddulo de interfaz de usuario,
cosa que ocurre indirectamente a través del gestor de procesos.

3.2.3._Generador de Trayectorias.

El nivel intermedio en la jerarquia de procesos lo constituye el generador de
trayectorias, que trabaja ya con datos de posicidén con lo que el nivel de abstraccion es
menor que en el caso anterior.

Este elemento recibe del gestor de procesos un tramo que ha de subdividir en tareas y
obtener para cada una de ellas las consignas que necesita el controlador de posicion
para describir la trayectoria asociada a cada una de las tareas. Para unir los dos nodos
que conforman un tramo, el generador disefia dos tipos de tareas: de avance y de
giro, correspondiéndose respectivamente la primera con una trayectoria en forma de
linea recta y la segunda con un segmento de circunferencia.

Tal y como se vera en detalle en el capitulo 7 de la memoria, la eleccion de estos dos
tipos de trayectorias estd basada en proporcionar al usuario una mayor comodidad y
naturalidad en la conduccion del moévil de forma auténoma.

Para realizar su cometido, el generador de trayectorias tiene acceso directo al mapa
del entorno, que le permite determinar en qué casos ha de incorporar una tarea de
avance y en cuales una de giro.
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Los resultados obtenidos de la generacion de trayectorias han de pasar al controlador,
para lo cual se emplea un sistema de buffers controlados por flags de sincronismo que
controla, evidentemente, el gestor de procesos.

3.2.4. Controlador de Posicion.

Finalmente, en el nivel inferior de abstraccion queda el controlador, que trabaja
directamente sobre el control de bajo nivel del mdvil. Se trata de un controlador de
posicién que, en funcion de la informacion de posicion real del mévil y del tipo de
trayectoria que se desea describir, obtiene las consignas directas para proporcionar
directamente al bajo nivel la velocidad angular que han de seguir de las ruedas del
robot.

Para poder llevar a cabo el control, este Gltimo mddulo requiere de un sistema de
realimentacion de la posicion, que le permita comparar la posicién consigna con la real
del mévil y obtener a partir del error de posicion las consignas de velocidad. Tal y
como se describe en el capitulo 8 de la memoria, en el proyecto se ha empleado como
anico sistema de posicionamiento el sistema de deadreckoning de la silla, basado en
encoders Opticos acoplados directamente al eje de los motores DC de las ruedas.

Sin embargo, todo el sistema de navegacién ha sido pensado para incorporar un
sistema de posicionamiento absoluto que, ademas, queda perfectamente descrito a
nivel funcional en la memoria, y que no ha sido implementado por encontrarse fuera
de las expectativas finales del proyecto.

3.3. Los otros procesos del sistema de naveagacion.

Existen otros procesos que también tienen su parte importante en el sistema global de
navegacion y que, bien por no haber sido desarrollados en profundidad, bien por ser
secundarios en el algoritmo de navegacion autbnoma en si, se relinen en este punto.

3.3.1. El bajo nivel.

Evidentemente, para poder desarrollar los algoritmos de navegacion ha sido necesario
emplear una silla de ruedas perfectamente acondicionada.

Para ello se ha empleado una plataforma que cuenta con dos motores de continua
excitados por sendos puentes en H, que, a su vez, son controlados por
microcontroladores programados al efecto. Todo el desarrollo del bajo nivel se llevo a
cabo en el proyecto “Guiado Semiautomatico de una Silla de Ruedas” ([5]), si bien
varios trabajos anteriores [3] [4] [11] ya habian desarrollado versiones anteriores.
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Como se puede observar el trabajo realizado por el Departamento de Electrdnica en
este tema se remonta ya casi diez afios, por lo que la plataforma de trabajo se
encuentra perfectamente probada.

Como controladores de bajo nivel se emplea el integrado Newron Chip 3120 de
Echelon, sistema orientado a la implementacion de redes de control distribuido [19].
Empleando esta caracteristica, la plataforma consta de una red de control distribuido
basado en el protocolo LonWorks (EIA709), desarrollado por Echelon e implementado
en sus niveles OSI méas bajos en el propio Neuron Chip, haciendo el trabajo
transparente al usuario.

Los integrados de Echelon llevan ademas sobre los motores de continua de la silla un
control Pl de velocidad, que permite regular perfectamente la consigna de velocidad
enviada por el navegador de alto nivel.

Para implementar la comunicacion entre el navegador y el bajo nivel se ha empleado
una tarjeta de interfaz que permite adaptar el protocolo EPP del puerto paralelo por el
que se envian los comandos al protocolo LonWorks existente en el bajo nivel.

Dicha tarjeta, desarrollada en un trabajo previo ([18]), cuenta con una memoria Dual
Port que permite comunicar los dos elementos consiguiendo una velocidad de
transferencia de alrededor de 1Mbps, por lo que no constituye un cuello de botella en
el sistema de navegacion.

En la figura 3.3 se muestra un esquema fisico del sistema completo, en el que se
puede apreciar la localizacién de cada uno de los procesos del navegador y el bajo

nivel y el uso de la tarjeta de interfaz.

El funcionamiento del sistema de interfaz, asi como la explicacién detallada del
algoritmo de control de bajo nivel serdn abordados en el capitulo 9 de la memoria.

3.3.2 la interfaz de usuario.

Tal y como se muestra en la figura 3.1, es imprescindible un elemento que permita
comunicar al sistema de navegacion el destino elegido por el usuario. Esta es la tarea
mas importante del sistema de interfaz de usuario.

De hecho, en este proyecto es la Unica tarea desarrollada una interfaz de usuario, si
bien este campo da mucho juego en cuanto a la informacion que seria posible
intercambiar entre el usuario y el navegador, como se ird viendo a lo largo de la
memoria.
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Figura 3.3. Diagrama fisico del sistema de navegacion.

3.3.3. El modelado del entorno.

Tal y como se ha visto en capitulos anteriores, el modelado del entorno en que se va a
desenvolver la silla de ruedas es imprescindible para desarrollar los procesos de
navegacion

Es por ello que se dedica el capitulo 4 a realizar un estudio exhaustivo sobre el Edificio
Politécnico de la Universidad de Alcala, por ser el medio empleado en el proyecto como
ejemplo de entorno estructurado por el que se mueve la silla.

De este estudio se extrae el mapa de entorno que van a emplear los procesos de
planificacion de rutas, generacion de trayectorias y control de posicion, para conseguir
que el movil alcance el destino esperado. Es necesario establecer unos criterios que
permitan incluir en el mapa la informacién fisica y topolégica acerca de los planos del
edificio bajo estudio, necesaria para desarrollar los procesos de navegacion.
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3.3.4. El sistema de vision.

A lo largo de toda la exposicion se realizan numerosas referencias a un sistema de
posicionamiento absoluto que complemente a la plataforma completa desarrollada, tal
y como se muestra en la figura 3.1.

Tras realizar un estudio, a lo largo del desarrollo del proyecto y en colaboracién con
otros trabajos [12], se resuelve que el elemento mas adecuado para desarrollar esta
tarea es un sistema de vision artificial. Las tareas para las que se requiere este proceso
son, fundamentalmente, las siguientes:

1. Detectar y procesar las marcas artificiales que ayudan a la localizacion jerarquica y
fisica de la plataforma.

2. Corregir los errores de posicionamiento que se puedan incorporar con el sistema de
deadreckoning.

3. Implementar un sistema de deteccion de obstaculos que ayuden al sistema de
generacidn de trayectorias a retrazar el camino evitando estos obstaculos.

4. Permitir incorporar una tarea de localizacion de marcas cuando la plataforma se
encuentre en un estado de desorientacion

De las tres tareas comentadas, es la primera la Unica que ha sido expuesta con detalle
en la memoria. Las otras dos funciones requieren un estudio especifico mucho mas
profundo y serian tema de proyectos de investigacion, pues en los textos manejados
no se propone una solucion robusta para todos los casos.

Estos y otros temas, que se plantean pero a los que no se da una solucion en el
proyecto se proponen al final de la memoria como trabajo a desarrollar en el futuro,
sirviendo sin embargo el presente proyecto como iniciacién en un tema tan puntero
como el de la navegacion autbnoma.
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4. Modelado del Entorno

El modelado del entorno consiste en la interpretacién del entorno de movimiento
mediante figuras geométricas que constituiran el mapa del entorno. Esta tarea
constituye una de las partes mas importantes en los algoritmos de navegacion, pues
permitira al resto de los procesos de navegacion tener la informacion que necesita para
llevar a cabo el movimiento.

Existen numerosas técnicas de modelado, tal como se puede apreciar en el capitulo 2.
Sin embargo, el proceso de generacion del mapa es siempre especifico para el entorno
de que se trate, por lo que finalmente, no existen mas que ciertos algoritmos béasicos a
partir de los que se construye el modelo de la aplicacién concreta [7].

En este caso, el disefio del mapa se adapta al medio de navegacion de esta aplicacion
concreta: entornos cerrados parcialmente estructurados. Como ya se comentaba el
entorno elegido para realizar las pruebas de campo es, concretamente, el Edificio
Politécnico de la Universidad de Alcala.

Sin embargo el trabajo ha sido desarrollado con suficiente generalidad como para ser
adaptable a cualquier otro entorno de las mismas caracteristicas sin mas que obtener
el mapa adecuadamente organizado del medio donde se desea emplear.
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4.1. Consideraciones sobre el entorno de movimiento.

La técnica de modelado elegida debe permitir obtener un mapa de entorno adecuada
al medio en que se desarrolle la navegacion. Asi el mapa sera distinto en funcion de
que el movil se vaya a desenvolver en un medio estatico o dinamico, interior o
exterior, conocido o desconocido, estructurado o aleatorio, etc.

Los algoritmos de modelado también serdn muy distintos segun el tipo de entorno bajo
estudio, asi en medios desconocidos o dindmicos serd necesario una tarea de
reconocimiento y estructuracion on-line del medio, mientras que en medios estaticos
conocidos, el mapa se construye off-line, con lo que no es necesario perder tiempo de
ejecucion en este punto.

Si ademas el medio es interior y estructurado, como es el caso, el mapa puede incluso
facilitar la tarea del resto de procesos de navegacion (planificacion de caminos,
generacién de trayectorias, etc.), pues puede incorporar informacién extra que permita
hacer mas comodos los movimientos del robot. Este es un aspecto que se desea tener
en cuenta en el proyecto, pues no es lo mismo disefiar un sistema de navegacion para
una carretilla industrial que para una silla de ruedas, en la que viajara una persona.

La desventaja que introduce un mapa estatico es la de que, una vez disefiado, el robot
solo va a poder moverse en el entorno determinado, o en caso de cambiar de medio es
necesario realizar una carga off-line del nuevo mapa. En este proyecto se ha deseado
también mejorar este aspecto, haciendo que el mapa se encuentre autocontenido en el
edificio por el que se realice la navegacion. De este modo, la silla de ruedas al acceder
a un nuevo entorno realiza de forma automatica la carga del mapa asociado. Ademas,
en caso de que existan cambios temporales en el mapa (un corte en un pasillo o
ascensor sin funcionamiento), no es necesario provocar una nueva carga del mismo,
pues de forma automatica al acceder al mismo los nuevos datos serdn cargados. En
apartados posteriores se profundizara en esta idea.

Finalmente parece interesante destacar el hecho de que la mayoria de los modelados
se realizan para entornos estaticos parcialmente dindmicos, es decir, que existe la
posibilidad de que aparezcan obstaculos que se interpongan en el camino y sea
necesario, por tanto, modificar la trayectoria inicial del movil.

Este tratamiento mixto del entorno es, quizas, el mas adecuado para la aplicacion
presentada en el proyecto. Para poder incorporar esta posibilidad, el robot ha de incluir
un sistema sensorial que permita detectar y caracterizar adecuadamente al obstaculo.
Como el disefio de este sistema se sale de las expectativas del proyecto, el sistema de
navegacion se disefia para entornos totalmente estaticos, sin incluir la posibilidad de
evitar obstaculos, al menos de forma activa. En el capitulo final de la memoria
(capitulo 10) se aborda este tema con mayor profundidad.
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4.2. Metodo de modelado del entorno.

Una vez se tiene el entorno perfectamente determinado por medio de un mapa
estatico, es necesario realizar la descripcion del algoritmo de modelado elegido,
adaptandolo, tal y como ya se ha mencionado, al caso particular de la aplicacién bajo
estudio.

4.2.1. Organizacion nodal del entorno.

Todos los métodos conocidos de modelado de entorno se basan en la reduccion del
mapa a un grafo [1], sobre el que se aplicara un algoritmo de planificacion de caminos.

Un grafo se puede considerar un diagrama formado por lineas, que se llaman ramas y
que sirven para interconectar puntos, llamados nodos. La mayor parte de los mapas se
limitan a establecer los nodos que se encuentran en el entorno, definidos a través de
variables de posicion. En muchos casos, los nodos determinan el camino a seguir, pues
forman parte del camino, estos modelos son los que a partir de ahora se van a llamar
nodales.

Sin embargo estos modelos no son los Unicos. De hecho un estudio mas profundo
sobre los métodos empleados para obtener el grafo de configuracion, resultaria en
distinguir los dos grandes grupos que tradicionalmente se emplean:

1. Métodos de proyeccion, consistentes en dividir el espacio de configuracion en
celdas, representando cada una de ellas un nodo. En este caso la ruta esta
formada por una secuencia de los nodos que se encuentran entre punto origen y
de fin, que han de coincidir también con sendos nodos. Son, por tanto, modelos
nodales.

2. Métodos de retraccion, basados en este caso en reducir el espacio de configuracion
empleando como elementos delimitadores los vértices de los obstaculos del mapa
(técnicas de grafo visible) o algun tipo de esqueleto del mapa (diagramas de
Voronoi o campos potenciales). En este caso el camino no ha de pasar por los
nodos, por lo que no se consideraran métodos nodales.

En este proyecto se emplea una técnica de tipo proyectivo, pues son las mas

adecuadas para entornos completamente estaticos. En este caso los nodos del mapa

se asignan segun las premisas siguientes:

e Empleando las caracteristicas de estructuracion propias de edificios como el
empleado de ejemplo, cada nodo se asocia a una sala, un acceso a un pasillo o un
cruce entre pasillos.
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e Los nodos son ademas jerarquicos, pues, mediante métodos de codificacion
adecuados, se relacionan entre ellos formando una estructura piramidal, que
facilita la planificacion de rutas.

Por tanto, la forma de modelar el entorno para poder disefiar las rutas que permitan
unir dos salas cualquiera del entorno sera mediante un mapa jerdarquico de nodos.
Ademas de facilitar la tarea de planificacion, el hecho de que el mapa sea jerarquico
permite realizar facilmente una identificacion I6gica de la posicion real del movil, tal y
cOmo se vera en posteriores apartados.

4.2 2 Ildentificacion fisica del mapa nodal.

Habitualmente la planificacién de caminos de mapas de tipo nodal se basa en nodos
virtuales, sin implementacion fisica alguna, pues son simplemente pares de
coordenadas x,) en el mapa. En este caso los nodos cumplen una Unica funcion: la del
entorno.

Los nodos del modelo de mapa implementado en el proyecto no son nodos virtuales,
sino que tienen una representacion fisica concreta: existen unas marcas colocadas en
el edificio (/andmarks) en ciertas posiciones estratégicas de las salas del edificio
(generalmente el en quicio superior de las puertas de acceso a la sala o al pasillo).
Cada landmark identifica al nodo asociado en el mapa topoldgico.

De esta forma, es posible establecer una estrecha relaciéon entre el mapa topolégico

(nodal) y el mapa fisico, que posibilita el hecho de que los nodos jerarquicos del

modelo empleado en el proyecto cubran dos funciones:

e Por un lado cumplen la tarea de modelar el entorno de trabajo, tal y como ocurre
con los nodos virtuales tradicionales.

e Por otro lado sirven, ademas, para realizar un posicionamiento absoluto del movil
mediante sistemas de vision.

Como sistema de posicionamiento absoluto, las marcas son elementos que sirven para
corregir la posicion real del mévil en el mapa, ya que el posicionamiento mediante
deadreckoning provoca muchos errores debido a deslizamientos [1] [2]. Utilizando las
landmarks como nodos se realiza una realimentacion y correccioén de la posicion en
cada nodo justo antes de afrontar el nuevo tramo, y/o , al estar colocadas en el punto
de acceso a la sala, para facilitar el paso del mévil a través de las puertas, lo cual
constituye una de las trayectorias mas complicadas de la navegacién auténoma.

La asociaciébn del mapa autocontenido y las marcas visibles constituye una de las
caracteristicas mas atractivas de la técnica de modelado presentada. A través de las
marcas el edificio, incorpora la informacidn necesaria para la navegacion, con lo que se
recurre de nuevo a la idea de que el movil no tiene por qué almacenar toda la
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informacién sobre el edificio en que se mueve sino que el propio edificio las
proporcionas cuando es necesario.

Como se comento en el capitulo 2, la idea de emplear elementos fisicos que ayuden a
localizar el movil en el mapa topoldgico ya se ha puesto en practica de distintas formas
en varias ocasiones en trabajos previos. Sin embargo el uso de las marcas en su
funcion dual es bastante novedoso.

La colocacion de marcas artificiales ya ha sido ampliamente explotada en diversos
trabajos de navegacion [9]. De hecho, un tema de gran actualidad es el uso de marcas
naturales, como ventanas, cuadros, u otros elementos propios de interiores de
edificios, que se puedan usar como elementos de localizacion absoluta. Este método,
sin embargo, no ha dado buenos resultados, pues es sensible a los cambios de
decoracion del entorno, ademas de que estos elementos naturales presentan una
mayor dificultad de ser identificados por los algoritmos de visién.

El método estandar de nodos virtuales tiene también sus ventajas frente a los nodos
fisicos, que sin embargo no son suficientes como para contrarrestar las del uso de
nodos visibles:

e El uso de nodos virtuales elimina el engorro de tener que colocar marcas artificiales
en el edificio de interés para localizar los nodos. Sin embargo, en cualquier caso
seria necesario incluir algun otro elemento de posicionamiento absoluto artificial
(p.ej. balizas) y si se desea emplear un métodos de localizacion por vision artificial
(métodos que, ademads, son los empleados en la mayor parte de los casos de
navegacion por su mayor robustez y simplicidad) el método més robusto es el de
emplear marcas artificiales, tal y como se ha discutido anteriormente.

e Ademas, el uso de nodos virtuales elimina (o al menos disminuye) la dependencia
del sistema de navegacion respecto del de vision (en cuanto a fiabilidad y velocidad
de proceso). Pero de nuevo aparecera esta dependencia al incluir éste u otro
sistema sensorial para las tareas de posicionamiento absoluto, que no se incluyen
entre las funciones de los nodos virtuales (recordar la dualidad de estos nodos
fisicos).

En cualquier caso, se ha de decir que el sistema desarrollado en este proyecto es
facilmente adaptable al caso de nodos sin landmarks, ya que de hecho, en este
proyecto no se cuenta con el apoyo de un sistema de vision que permita identificar
estas marcas.
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4.3. ldentificacion topologica del mapa de nodos.

El algoritmo modelado de entorno basado en mapas jerarquizados permite estructurar
facilmente el entorno a tratar. De este modo, la tarea de planificacion de rutas es una
tarea sencilla que consiste en recorrer un arbol jerarquico siempre con las mismas
pautas, tal y como se describira en el capitulo 6 de la memoria.

De la idea anterior se desprende que es necesario establecer un sistema de
codificacién jerarquico de nodos antes de pasar a realizar la asignacion pertinente, ya
que el objetivo es que de este codigo jerarquico se obtenga informacion sobre la
posicién real del nodo.

Para conseguir incorporar esta informacion a los nodos, cada uno de ellos se identifica
fundamentalmente por dos elementos: e/ ndmero y el nombre de nodo:

1. £/ ndmero de nodo es el cédigo numérico que aparece representado en la marca
fisica asociada al nodo y colocada por tanto en la sala o cruce del edificio
correspondiente. Su Unica funcion es la identificar a la marca frente a las otras, por
lo que no proporciona ninguna informacion sobre la localizacién de la marca en el
entorno. Se asocia, por tanto, a la parte fisica del nodo.

2. El nombre del nodo identifica al nodo en cuanto a la posicion jerarquica que ocupa
en el mapa (informacién topoldgica) y es la informacion que se va a emplear para
conocer la localizacién del nodo en el arbol jerarquico que constituye el mapa. Esta
informacién va a ser por si sola suficiente para realizar la planificacion de la ruta en
algunos casos. Por todo esto, el nombre se asocia a la parte topolégica del nodo.

De este modo, el planificador de rutas genera una lista de nhombres de nodos, que se
asocian a los numeros de nodos que identifican en definitiva a las habitaciones por las
que va pasando el mdvil en la ruta, a la vez que permiten realizar un reajuste en el
sistema de posicionamiento del maovil.

En los puntos siguientes de este capitulo se describe cémo se ha realizado realmente la

asignacion del numero y nombre para cada uno de los nodos que constituyen el mapa
del entorno base de esta aplicacion.

4.3.1. Organizacion fisica del mapa. Numero de Nodo.

Como ya se ha comentado, el numero de nodo identifica fisicamente al nodo en el
edificio, al ser el codigo que aparece en las marcas artificiales colocadas en el entorno.
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Si bien el sistema de visién artificial para detectar y reconocer las marcas no ha sido
desarrollado en el proyecto, se ha realizado un pequefio estudio acerca de la
codificacion y funcionalidad de las landmarks, apoyando el trabajo en un proyecto de
tesis paralelo [12].

En este estudio, la marca artificial se construye mediante la union de dos partes

diferenciadas (ver figura 4.1) :

1. Cada marca consta de un patrén de localizaciébn que no aporta informacion para
identificarla sino solo para reconocerla mediante el sistema de vision adecuado. Se
trata de un patrén sencillo pero que permite discriminar facilmente la marca en un
medio interior como el estudiado.

2. Por otro lado tiene un campo que presenta el nUmero de nodo asociado a la marca
mediante un sistema de codificacion determinado.

CODE =45

Figura 4.1. Efjemplo de marca artificial para el modelado fisico del entorno.

Para numerar las marcas se elige como sistema de numeracién, en primera instancia,
un codigo de barras por su sencillez de procesado a la par que robustez en la
deteccién. El sistema de codificacion elegido permite implementar dos series de
nameros: A0-A99 y B0-B99. Con esta codificacion se pueden distinguir hasta un total
de 200 marcas, lo que significa que el mapa puede tener hasta un total de 200 nodos.

Como se verd més adelante, esta cifra es suficiente para codificar la totalidad de los
nodos en la aplicacion bajo estudio, sin embargo, si eso no fuese asi, no hay que
perder de vista la idea de que el propio edificio contiene el mapa que lo identifica, y
que sera transferido al sistema de navegacién de forma on-line cuando sea necesario.
Esta caracteristica se puede aprovechar tanto para recorrer varios edificios con el
mismo algoritmo de navegacion, como para dividir el edificio en distintos mapas
topologicos y cargar uno u otro en funcion de la localizacion del movil en cada
instante.

Esta utilidad es empleada en el sistema bajo estudio, pues el edificio bajo estudio
cuenta con una distribucién por alas que se va a aprovechar para dividir el mismo en
distintos mapas. En la figura 4.2 se muestra la distribucion de mapas dentro del
Edificio Politécnico sobre el plano de la tercera planta del mismo.
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EDIFICIO SUR EDIFICIO OESTE

EDIFICIO ESTE EDIFICIO NORTE

Figura 4.2. Distribucion de mapas de la tercera planta del Edificio Politécnico.

Lo que se conoce como mapa en este trabajo no es mas que un fichero ASCII que
cuenta con un listado de nodos, para cada uno de los cuales se incorpora cierta
informacién relacionada con su identificacion, posicion relativa en el entorno y otros
pardmetros que permiten realizar un disefio de trayectorias comodo, adecuado para el
usuario y el entorno en que se mueve.

Por tanto, cuanto menor sea el numero nodos del mapa, la informacion que se
necesita en cada instante sera mas facilmente manejable por los algoritmos de
planificacién, generacion y control de trayectorias, dando mayor velocidad de ejecucién
al proceso completo.

La funcion del nimero de nodo es importante dentro del mapa, ya que en éste los
nodos se ordenar en funcién de su nimero de nodo, que se emplea, de este modo,
como indice en la tabla /ook-up que constituye el mapa, facilitando de nuevo el
tratamiento del mismo. En posteriores apartados se observa con mas detenimiento la
construccion del mapa y la funcién del nimero de nodo dentro de él.

Para simplificar el software de bisqueda de un nodo en el mapa, el nimero de nodo se
transforma con respecto a su valor en las marcas artificiales, de forma que en vez de
ser un codigo alfanumérico se convierta en uno totalmente numérico simplemente
sustituyendo la A por un 0 y la B por un 1, de forma que las dos series que se codifican
con el codigo de barras indexan nodos del nimero 0 al 99 y del 100 al 199.
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Es importante tener en cuenta que la marca identifica la sala 0 acceso en que se
encuentra el nodo, ademas de su posicion. Es por ello que existirdA solamente una
marca por acceso, y se debera colocar en un punto por el que el movil tenga que pasar
necesariamente para asi facilitar la deteccion. Por ello se eligen los puntos de acceso o
las puertas de las salas como lugar idéneo para su colocacion, localizandose ademas a
la altura necesaria como para que se interfiera dificilmente en su visualizacion (ver
figura 4.3).

o
Room B Room C Haill
Room &, Door B Door G Chair
Corridar % % *eqy !
Door A 3 Misin Door
T
% % Local hbt
Door D Door E contrctioss
node
Foam D Foom E

Figura 4.3. Localizacion de marcas artificiales en el entorno de trabajo.

4.3.2. Organizacion topologica del mapa. Nombre de nodo.

El nombre del nodo es el primer campo de la informacion asociada a cada nodo que
aparece en el mapa de entorno. Este campo identifica al nodo del mismo modo que lo
hace el niUmero, pero ademas incorpora informacién sobre la localizacion del nodo, tal
y como ya se ha comentado.

La idea para modelar el mapa con los nombres de nodo se basa en emplear la
organizacion jerarquica de los distintos espacios que se encuentran en un entorno
estructurado como el de trabajo.

Todos los entornos de interiores presentan esta caracteristica de jerarquizaciéon: en
todo encontramos accesos a pasillos y distribuidores, alas o secciones distintas, asi
como una distribucidon en plantas. La idea estd en utilizar estos elementos para
codificar el nombre del nodo y saber asi donde se encuentra, simplemente analizando
su nombre.

En el caso concreto que se plantea, los elementos de decision seréan el ala, pasillo y
planta en el que se encuentre el nodo. De este modo es posible generar practicamente
toda la ruta entre cualquier pareja de salas del Edificio Politécnico, simplemente
conociendo el nombre de los nodos de origen y destino, sin que la existencia de un
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mapa, en muchos casos, sea necesaria para realizar la planificacion de rutas completa:
el mapa queda implicito en la estructuracion del entorno.

Teniendo en cuenta el planteamiento previo y el entorno de trabajo para el que se ha
disefiado el algoritmo (3 niveles de jerarquia), la asignacién del nombre de nodo a
cada sala o punto de acceso se realiza mediante un codigo alfanumérico de tres cifras.
Cada digito de éste caracteriza a un nivel jerarquico del edificio, de modo que existen
tres niveles de jerarquia en la distribuciéon del mapa en cuestion.

e Nivel 1° (mads alto en cuanto a jerarquia). ldentifica a la planta del edificio en que
se encuentra el nodo. Es el digito mas significativo en el nombre del nodo.

o Nivel 2°: Identifica al pasillo o al acceso o cruce de pasillos en que se encuentra la
sala.

e Nivel 3° (mds bajo en cuanto a jerarquia): Determina la sala concreta asociada al
nodo. Es el digito menos significativo en el nombre del nodo.

Con todo ello la organizacién jerarquica del entorno se muestra en el diagrama
piramidal de la figura 4.4.

NIVFI 1°- Planta

| NIVEL 2°: Pasillo

| Pasillo 0 || Pasillo 1 | ,,,,,,,, Pasillo 9

/ | NIVFI 20-Sala

Sala 0 |

Sala 1l Sala 9

Figura 4.4. Diagrama piramidal de /a organizacion jerdrquica del mapa.

De este modo, el nombre localiza perfectamente a cada nodo (pasillo, distribuidor,
despacho, aula o laboratorio, ascensor, biblioteca, cafeteria, etc.) dentro del mapa. El
hecho de que se asigne a cada nivel jerarquico una cifra del cédigo ASCII permite
incorporar hasta 127 elementos dentro de un mismo nivel jerarquico. En este caso se
ha empleado simplemente una codificacion numérica, de modo que se pueden
implementar hasta 10 elementos por cada nivel jerarquico, que, como se vera a
continuacion es suficiente para esta aplicacion. Sin embargo, para otro caso se puede
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emplear todo el rango ASCII para codificar cada nivel, conservando siempre la
caracteristica comentada.

En la figura 4.5 se muestra de forma grafica el modo de construir el nombre de un
nodo, teniendo en cuenta el arbol jerarquico mostrado en la figura 4.4.

e 3% nivel.- Sala

v

2° nivel.- Pasillo

v

1% nivel.- Planta

Figura 4.5. Modelo gréfico de formacion del nombre de los nodos.

El Edificio Politécnico se distribuye ademés en distintos mapas, tal y como ya se ha
comentado. Esta informacion no aparece, evidentemente, en el nombre de los nodos
del mapa, pues el nombre del nodo se referird en cada instante al mapa que esté
cargado en el mavil. Si el usuario quiere dirigirse a un punto que se encuentra en otro
mapa distinto al de origen solamente el planificador de rutas tiene conocimiento de
ello, y, como se vera posteriormente en el capitulo 6, disefia el camino adecuado para
recoger la informacién del mapa de destino, de modo que el hecho sea transparente
para el resto de procesos del navegador.

Para identificar el mapa en que se encuentra el punto de destino seleccionado, el
interfaz de usuario incorpora al nombre del mapa una cifra més. Es lo que se conoce
como nivel 0 del mapa.

De este modo, en un edificio tan estructurado como el que se estudia, la codificacion
de nombres se vuelve a repetir en cada ala (norte, sur, este, oeste) distinguiéndose
solo por el codigo del nivel 0, que indica el ala donde se encuentra el nodo (ver figura
4.6).

3% nivel.- Sala

v

v

2° nivel.- Pasillo

1% nivel.- Planta

v

—> | Nivel 0.- MAPA

Figura 4.6. Modelo grafico de formacion del nombre de los nodos, incluyendo el nivel 0.

Marta Marrén Romera MODELADO DEL ENTORNO 35



“Navegacion Auténoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

El algoritmo de modelado presentado esta muy orientado al entorno donde se va a
mover el movil en esta aplicacion concreta, pero es igualmente vélido para todos
aquellos edificios que presenten un alto nivel de estructuracién. Generalmente esto
ocurre en casi todos los edificios de interés publico para los que estd pensada la
aplicacion: facultades, colegios, hospitales y otros tipos de centros sociales, si bien es
quizas algo mas complicado en otros entornos como casas particulares, donde no
existe una distribucién jerarquica tan clara.

Finalmente, en la figura 4.7 se muestra un ejemplo de como queda el mapa del
edificio, con el nombre de distintos nodos.

Figura 4.7. Efemplo de asignacion de nombres a nodos en el plano del mapa de la aplicacion.

4.4. Tipos de nodos.

De forma paralela a la distribucién jerarquica de los nodos, mostrada en la figura 4.4,
se puede observar una clasificacion de los nodos en funcién del tipo de estancia a la
gue identifican en el entorno bajo estudio. Con este pardmetro de clasificacion
aparecen tres clases distintas de nodo en cualquier entorno estructurado como el de la
aplicacion. Se presentaran en primer lugar dos de los tres tipos:

a) El caso méas general es el de nodos que representan a las distintas salas del
entorno, y que seran generalmente el origen y destino de las rutas disefiadas por el
planificador. Son lo que se llamaran nodos sala.
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b) Los nodos de jerarquia constituyen el segundo tipo. Son nodos incorporados por el
planificador de rutas cuando es necesario realizar un cambio en alguno de los
niveles jerarquicos para ir del nodo de origen al de destino y, por contra, no van a
ser, generalmente, ni origen ni destino de una ruta. En el sistema de codificacion
de nombres elegidos se caracterizan por que su nombre siempre acaba en 0. Los
accesos a pasillos o alas del edificio y los ascensores son ejemplos de nodos
jerarquicos en cualquier entorno estructurado.

En la mayor parte de los sistemas de navegacion disefiados la organizacion nodal del
mapa del entorno se basa en dividir el recorrido completo del movil en tramos que
incluyan un Unico cambio de direccion. De este modo se simplifica el trabajo el
generador de trayectorias, que ha de trazar la linea mas adecuada que una los dos
nodos y que evite la colisién con los obstaculos estaticos y dinamicos del entorno. Este
es el trasfondo general de cualquier sistema de planificacion de caminos, y su
correspondiente generacién de trayectorias, (mapa basado en nodos y generador de
splines, mapa basado en esqueleto, etc.).

Sin embargo, tal y como se ha planteado hasta ahora el concepto de nodo, éstos
pierden el sentido indicado, ya que no representan necesariamente un cambio de
direccién sino que se emplean para poder abordar méas facilmente el movimiento en un
entorno estructurado. Es por ello que en algunos casos va a ser necesario incorporar
nodos sin significado jerarquico sino simplemente de trayectoria. Son el tercer tipo de
nodos, los nodos de transicion.

¢) Los nodos de transicion son nodos que, como los jerarquicos, tampoco constituyen
origen ni destino de una ruta normal, pero, al contrario que estos, no son origen de
una jerarquia dentro del arbol del entorno. Estos nodos se incluyen para facilitar la
generacién de trayectorias, informando de que en torno a ese punto es necesario
realizar un cambio de direccién en la misma.

Los nodos de transicion son nodos virtuales, en el sentido de que no existe una marca
artificial relacionada con ellos al no identificar ningun punto de interés a nivel jerarquia
del mapa. Debido a esta faceta han de ser incorporados al final del fichero que
contiene el mapa del entorno, pues de otro modo se perderia la funcién de puntero del
namero de nodo, tal y como se explica en el apartado 4.2.1.

Ademaés, debido a su particular significado, al nombre de los nodos de transicion se les
aflade como prefijo el caracter ASCII ‘-

En la figura 4.8 se muestra de nuevo un segmento del plano de la tercera planta del
ala oeste del Edificio Politécnico, donde aparecen representados todos los nodos del
mapa en distintos colores segun el tipo: en rojo los de transicion, en verde los de
jerarguia y en malva los de sala.
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Figura 4.8. Plano de efemplo de localizacion de nodos con informacion sobre tipologia.
Malva: Nodos de sala
Verde. Nodos de jerarquia
Rojos: Nodos de transicion

4.5. Mapa del entorno.

El edificio bajo estudio esta dividido en cuatro alas de distribucion muy semejante, y
las pruebas se han centrado en el edificio oeste (ver figura 4.2), por ser el caso
intermedio de dificultad en cuanto a distribucibn y la actual ubicacion del
Departamento de Electrénica.

Es necesario realizar un estudio profundo de este entorno que permita obtener el
mapa del mismo a partir de las premisas presentadas a lo largo de todo el capitulo.

El edificio cuenta con 4 plantas, dentro de las cuales se distinguen las siguientes
habitaciones:

Planta baja: Donde se encuentran las aulas y algunas de las zonas comunes.
2 pasillos con 4 aulas cada uno.

e 1 bafio para minusvalidos.

e 1 pasillo central que da acceso a 3 laboratorios de investigacion.
e 1 puerta de acceso al patio central del edificio.
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e 2 ascensores en la zona central y 2 en los distribuidores que
comunican con las alas norte y sur.

e 2 puertas de acceso a los propios distribuidores comunicantes
con las alas norte y sur.

Planta 1°: Donde estan los laboratorios docentes y mas salas de uso coman.

e 2 pasillos con 6 laboratorios docentes cada uno.

¢ 1 bafio para minusvalidos.

e 1 pasillo central que da acceso a 7 salas comunes, donde se
encuentran entre otras la sala de reprografia y la de delegacién.

e 2 ascensores en la zona central y 2 en los distribuidores que
comunican con las alas norte y sur.

e 2 puertas de acceso desde la zona central del ala a los
distribuidores que la comunican con las alas norte y sur.

Planta 2°: Donde aparecen parte de los despachos de los profesores y mas

laboratorios comunes.

e 4 pasillos de despachos con 8 despachos y una sala comun al
fondo.

e 2 bafios para minusvalidos.

e 1 pasillo central que da acceso a 7 laboratorios de investigacion.

e 2 ascensores en la zona central y 2 en los distribuidores que
comunican con las alas norte y sur.

e 2 puertas de acceso a los distribuidores que la comunican con
las alas norte y sur.

Planta 3°: Donde se encuentran el resto de despachos de profesores y la zona

comun del departamento.

e 4 pasillos de despachos con 8 despachos y una sala comun al
fondo.

e 2 bafios para minusvalidos.

¢ 4 salas comunes del departamento, con la secretaria la sala de
reuniones, la de documentacion y la fotocopiadora.

e 2 ascensores en los distribuidores que comunican con las alas
norte y sur.

e 2 puertas de acceso a los distribuidores que la comunican con
las alas norte y sur.

Cada una de las salas enumeradas tiene su nodo correspondiente, sumando un total
de 157 nodos, numero posible de codificar con el sistema de numeracion de marcas
elegido. Ademas aparecen varios nodos de transicion (que no necesitan niamero de
nodo):

o Planta baja: 1 en la zona central.

e Planta 1°:1 en la zona central y 1 en el pasillo central de zonas comunes.
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e Planta 2°: 1 en la zona central y 1 en el pasillo central de zonas comunes.
o Planta 3°: 2 en el pasillo central.

Con todo ello se construyen las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 en las que se muestra el
arbol jerarquico completo de los nodos encontrados en el ala oeste del edificio. El resto
de los mapas seria semejante en cuanto a numeracion y distribucion de nodos,
cambiando solamente la distribucion de las zonas comunes en algunos casos.

Cabe destacar que la secuencia de numeracion de los nodos no se ha hecho siguiendo
un criterio concreto, sino de forma aleatoria.

En los organigramas se usa la siguiente leyenda:

[Nombre identificativo]
Nombre de nodo
[-] Namero de nodo

Ademas se sigue la codificacion de colores que se indica a continuacion:

o MNodos Azules: Son los nodos de sala, que, como ya se ha comentado, se
corresponden con una sala concreta del mapa

o MNodos Verdes: Son nodos de jerarquia. Se observa claramente que no dan
acceso a ninguna sala concreta, sino a un pasillo o distribuidor.

o MNodos Rojos: Son los nodos de transicion. No presentan el campo de namero
de nodo, pues, como se ha comentado, son nodos virtuales (no tienen marca
artificial asociada), empleados para facilitar la generacion de trayectorias.
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Figura 4.9. Arbol jerdrquico de nodos en la planta baja del edificio oeste de la Escuela
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Figura 4.10. Arbol jerdrquico de nodos en la planta primera del edificio oeste de la Escuela
Politécnica
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Figura 4.12. Arbol jerarquico de nodos en la planta tercera del edificio oeste de la Escuela
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A partir de los diagramas de las figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 se construye el fichero
ASCII que sera el mapa empleado por los algoritmos de navegacién como modelo de
entorno. El mapa presenta solamente el campo de nombre de nodo, pues de momento
ha sido el Unico descrito. A lo largo de la memoria se iran incluyendo nuevos campos y
mostrando como va modificandose la apariencia del mismo.

Mapa parcial del ala oeste del Edificio Politécnico. Solo nombre de los nodos

107 216 251 326
000 110 217 252 327
001 111 218 253 328
002 112 219 254 329
003 113 220 255 330
004 114 221 256 331
005 115 222 257 332
006 116 223 261 333
007 120 224 262 334
008 121 225 NE 335
010 122 226 NE 336
o011 123 227 300 337
oL> 124 228 301 338
013 125 229 302 339
o4 126 230 303 340
020 130 231 304 341
021 131 232 305 342
02> 132 233 306 343
023 133 234 307 344
024 134 235 310 345
030 135 236 311 34
031 136 237 312 347
03> 137 238 313 348
033 200 239 314 349
NE 201 240 315 361
NE 202 241 316 362
NE 205 242 317 -001
NE 206 243 318 -101
100 207 244 319 -131
101 210 245 320 -201
102 211 246 321 -251
103 212 247 322 -301
104 213 248 323 -302
108 214 249 324

108 215 250 325

Merece la pena recordar que el numero de nodo no aparece en el mapa pues es el
elemento que sirve para indexar el fichero. Es por ello que aparecen varios nodos cuyo
nombre es NE. Con este codigo se indica al algoritmo de busqueda que el nodo
correspondiente a ese nimero no ha sido implementado, por lo que podria emplearse
en futuras modificaciones en caso de ser necesario introducir un nodo en esa
localizacién jerarquica.

Destacar simplemente, a la vista del mapa, su corta longitud, caracteristica importante
tal y como se comentd en apartados anteriores.
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5. Gestion de Procesos.

La puesta en marcha de cualquier mévil autbnomo requiere una serie de tareas que ya
han sido comentadas anteriormente. Si bien existe multitud de formas de organizar el
trabajo, el método tradicionalmente mas usado en el campo de la robdtica es el de la
distribucion jerarquica de tareas. Tal y como se observa en la figura 5.1 cada proceso
ocupa una capa en la jerarquia, que proporciona resultados a las capas inferiores y
pide servicios a las superiores, quedando el proceso que desarrollan transparente al
resto de capas.

USUARIO

Planificador de Rutas

Travectoria Control de Gestor
v Posicién Proceso

Figura 5.1. Organizacion en capas jerarquicas del proceso de navegacion.
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Se trata de una estructura multicapa tipica en el disefio de aplicaciones software, pero
incluye un proceso que solo aparece en aplicaciones ejecutadas en tiempo real, como
los presentes en sistemas de control inteligente: un elemento encargado de supervisar
el funcionamiento global del sistema, monitorizando variables, temporizando procesos
y llevando la gestion de comunicaciones inter-proceso. Es la funcion del gestor de
procesos.

El gestor de procesos es, por tanto, el organizador de la actividad global del sistema de

navegacion, el unico proceso que tiene una vision global del movimiento de la silla de
ruedas en cada instante.

5.1. Funcionalidad del gestor de procesos.

Tal y como se ha visto en la descripcién general, las funciones fundamentales del
gestor de procesos son dos:

1. Controlar la entrada y salida del hilo de ejecucion de cada uno de los procesos.
Debido a la funcionalidad de cada uno de ellos, cada proceso tiene un lugar distinto
en el hilo de ejecucién, y una secuencialidad distinta en el proceso global. El gestor
de procesos se encarga de arrancar cada proceso en el momento adecuado, y con
la periodicidad justa.

2. Gestionar la comunicacion entre /os procesos. Como se aprecia en la figura 5.1, la
informacién intercambiada entre los procesos es distinta, pero también lo es el
formato, y es necesario realizar un tratamiento previo. El gestor se encarga de esta
tarea, bien sea de la realizacion fisica del mismo, como de la supervisién del
proceso, segun el caso.

Si bien ambas tareas estan intimamente relacionadas, en este capitulo se va a describir
detalladamente como se realiza cada una de ellas por separado.

Tradicionalmente, en los sistemas de navegacion auténoma, hay otras tareas que,
debido a su visiéon global del sistema completo, también son realizadas por el gestor de
procesos. Un buen ejemplo es la monitorizacibn de tareas, procedimiento que le
permite detectar si se ha quedado alguna tarea “colgada”, al no responder durante
cierto tiempo.

Todas estas particularidades de los sistemas multitarea ejecutados en tiempo real son
perfectamente soportadas en casi todos los sistemas operativos disefiados para
procesos gque se ejecutan en tiempo real (tareas con un tiempo de respuesta critico).
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Se podria pensar, por tanto, que para esta aplicacion seria interesante usar un sistema
operativo de este tipo. Sin embargo realizando un estudio profundo de la organizacion
del sistema se observa que no es imprescindible usar un ndcleo operativo en tiempo
real, por las siguientes razones:

1. No existen més que dos procesos cuya ejecucion coincide en el tiempo: el gestor
de procesos y el controlador de posicién. La secuenciacion de los mismos puede
ser controlada perfectamente por el gestor de procesos.

2. Solo existe una tarea periodica realmente critica, el controlador de posicion, y su
periodo de repeticibn no va a ser demasiado pequefio, teniendo en cuenta la
dindmica del movil (ver capitulo 2).

3. Al no haber procesos concurrentes, no hay problemas en la comparticion de datos,
y este aspecto es resuelto por el gestor a base de buffers lineales y circulares.

Por tanto, debido a la poca criticidad de las tareas, el uso de un nucleo en tiempo real
predisefiado en lugar del gestor de procesos planteado no aporta una mejora
significativa.

La figura 5.2 muestra el diagrama de flujo del funcionamiento del gestor de procesos.
Se aprecia que existen dos partes distintas en el hilo de ejecucion, una primera en la
que se desarrolla el planificador de rutas, y una segunda que constituye un bucle
infinito donde se desarrollan el generador de trayectorias y el controlador de posicion.

En el diagrama se observa que el proceso completo finaliza al alcanzar el destino
deseado. Si se desea realizar otro recorrido sera necesario volver a arrancar el
programa de navegacion, indicando de nuevo origen y destino del movimiento a
realizar.

Ademas de las tareas que a continuacién se detallan en profundidad, el gestor de
procesos se encarga también de la inicializacién del sistema de comunicacion con el
bajo nivel. Mediante funciones del driver, el gestor realiza:

1. La inicializacion del puerto paralelo a través del que se tiene acceso a la tarjeta de
interfaz.

2. El borrado de la memoria en la que se implementa la comunicacion. Se emplea
para ello una memoria Dual Port.

3. La liberacion de los semaforos que gestionan el acceso por ambas partes de la
memoria.

Todos estos aspectos seran tratados en profundidad en el capitulo 9, donde se veran
los detalles del sistema de comunicacion con la red LonWorks de la silla de ruedas.
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Recogiendo
NodoOrigen y NodoDestino

Inicializa tarjeta interfaz

-

Inicializa buffer circular

:

Ruta = Planif.Rutas
(Origen, Destino)

Inicializa sistema de
nosicionamiento absoluto

\4

Inicializa TimerControlador

FIN ¢ Objetivo alcanzado?
Insertar ¢Ultimo tramo
Tarea Final generado?

¢Hay espacio
en buffer?

< Generando Tramo [i++] >

¢ Ts cumplido?
l Si

< Llamar al Controlador

Figura 5.2. Diagrama de flujo de funcionamiento del gestor de procesos.

5.2. Organizacion de procesos.

Para poder analizar el trabajo del gestor en la organizacion de los procesos es
necesario realizar primero una descripcion de la localizacion de cada uno de ellos en el
hilo de ejecucion:
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a) £/ planificador de rutas. Es el proceso encargado de proporcionar la ruta de nodos
que une origen y destino, por lo que se ejecuta una sola vez y sin interrupcion en
el proceso de navegacion, nada mas comenzar el hilo de ejecucion (ver figura 5.2).
Se ha disefiado de este modo pues es un proceso corto y necesario para las tareas
posteriores.

b) £/ generador de trayectorias. A partir del nombre de los nodos que forman la ruta,
y con la informacion encontrada en el mapa de entorno, el generador obtiene la
trayectoria mas adecuada entre cada pareja de nodos mediante una secuencia de
tareas, como se vera en el capitulo 7. Este proceso es algo més tedioso que el
anterior, debido al calculo que implica, por lo que, en vez de disefiarse de una sola
vez todas las tareas que conforman la ruta completa, el proceso genera tantos
tramos como sea posible en el hueco temporal que existe entre cada dos llamadas
al controlador, tal y como se aprecia en la figura 5.2.

c) £/ controlador de posicion. Se trata del Unico proceso periddico del sistema global,
y como tal es llamado por el gestor cada periodo de muestreo. Como se ha
comentado, su ejecucion se intercala con la del generador de trayectorias (ver
figura 5.2) que genera la consigna necesaria por el controlador para realizar su
funcion.

Una tarea fundamental para la ejecucién del controlador, y que realiza el gestor, pues
es el Unico proceso que tiene una vision suficientemente amplia del proceso completo,
es la inicializacién del sistema de posicionamiento absoluto. Conociendo el nodo de
origen y a través del mapa del entorno, el gestor obtiene las coordenadas x,y,0 de la
silla.

5.3. La comunicacion entre procesos.

Como se ha comentado, la otra tarea fundamental de la que se encarga el gestor es la
de supervisar la comunicacion entre los distintos procesos de navegacion.

Tal y como se apreciaba en la figura 5.1, al margen del nodo de origen y de destino
procedentes de la interfaz de usuario, existen dos elementos de comunicacion
fundamentales entre los procesos de navegacidbn que serdn comentados en los
apartados siguientes: se trata de la ruta y la trayectoria.
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5.3.1. La Ruta.

Procedente del planificador de caminos, la ruta es la secuencia de nodos por los que
ha de pasar el movil para alcanzar el destino. EI método de almacenar la ruta es
mediante un buffer lineal, cuyo puntero es controlado Unicamente por el gestor.

Mediante este puntero, el gestor divide el proceso global en tramos (parejas de nodos
pertenecientes a la ruta que constituyen origen parcial y destino parcial de la tarea
disefiada por el generador de trayectorias). Son estos dos y no la lista completa de
nodos lo que se proporciona al generador.

Este buffer ha sido dimensionado para dar cabida a 100 nodos, tamafio mas que
suficiente para la aplicacion desarrollada. Ademas se trata de un buffer estatico, pues
al ser simplemente nombres de nodos lo que se almacenan en él, su tamafio no es
suficientemente elevado como para tener que darle un tratamiento dindmico.

5.3.2. La Trayectoria.

Como se ha comentado en el punto anterior, los algoritmos de generacion de
trayectorias se incluyen en el bucle infinito de la aplicacién junto con las tareas del
controlador, de forma que mientras el movil se encuentra trazando un tramo
determinado, el generador obtiene la informacion necesaria para recorrer tramos
posteriores.

Para sincronizar las tareas se emplea un buffer circular en el que el generador va
depositando los parametros que caracterizan a los tramos disefiados, y el controlador
va extrayendo y eliminando la informacion segun se emplea. El buffer circular se divide
en celdas, conteniendo cada una de ellas la informacion relacionada con cada tramo.

Para recorrer con seguridad el buffer circular se emplean dos punteros, que son
gestionados por cada proceso particularmente, pero son supervisados por el gestor.

a) £/ puntero de tareas disefiadas. Controlado por el generador de trayectorias, indica
la celda sobre la que esta trabajando o va a trabajar dicho proceso.

b) £/ puntero de tareas descritas: Controlado en este caso por el proceso de control
de posicion del sistema de navegacion, indica el tramo que estd recorriendo o
acaba de recorrer la silla de ruedas.

En la figura 5.3 se muestra un diagrama explicativo del significado de los punteros.
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Celda 0

Puntero de

tareas descritas

CONTROLADOR
DE

POSICION

Puntero de
tareas disefiadas

I Celdan

‘ Celda 4

GENERADOR
DE
TRAYECTORIAS

Figura 5.3. Diagrama explicativo de la gestion del buffer circular de comunicacion entre e/
generador de trayectorias y el controlador de posicion.

Cada una de las celdas del buffer circular es una estructura con el contenido necesario
para generar la trayectoria asociada a la tarea en cuestion. En la figura 5.4 se muestra
cuales son los parametros que componen la celda, asi como una pequefia descripcion
de cada uno. En capitulos posteriores se observa la utilidad de cada uno de ellos, si
bien aqui solo se pretende hacer una descripcion funcional del buffer.

Parametro Identificacion
Xi,Yi, Oi Coordenadas del punto inicial de la tarea
Xt,Ys,0f Coordenadas del punto final de la tarea
Xe,Ye,R Coordenadas del centro de curvatura en caso

de tarea de giro, y valor del radio

STATUS o TIPO

Indica el tipo de tarea o el estado en que se
encuentra la celda en el buffer.

Figura 5.4. Tabla de parametros resultado de la generacion de trayectorias.

El dltimo campo de la estructura ayuda a la gestion del buffer, pues indica, entre otras
cosas, cuando la celda esta vacia. Ademas ayuda también al controlador, indicando de
gué tipo es la tarea que describe. En la tabla de la figura 5.5 se muestra el significado
de los distintos valores de dicha variable:

Valor de STATUS

Significado

GIRO

Parametros correspondientes a una tarea de giro.

AVANCE

Parametros correspondientes a una tarea de avance.
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FINAL Es la siguiente tarea a la Ultima de las que conforman
la ruta completa.
VACIO La celda esta vacia.

Figura 5.5. Tabla explicativa del valor de la variable de estado.

Si bien el funcionamiento detallado del controlador se vera en el capitulo 8, es
necesario realizar en este punto ciertas consideraciones sobre el mismo. Con el fin de
hacer la conduccion mas comoda para el usuario, la velocidad con la que avanza la silla
responde a un perfil trapezoidal en cada tarea, de modo que al afrontar una nueva
trayectoria el control adapta la velocidad de acuerdo con la tarea siguiente. Por tanto,
para poder afrontar el disefio de una nueva trayectoria, el controlador necesita conocer
los pardmetros no sélo de la tarea en cuestion sino también de la siguiente.

Con la generacion de trayectorias también es necesario tener en cuenta ciertas
consideraciones. Ya se ha comentado que cada llamada al generador de trayectorias
permite disefiar el camino que separa una pareja de nodos, lo que constituye un
tramo. Si ademas se tiene en cuenta que, como ya se avanzO en el capitulo 3, la
trayectoria que permite construir un tramo esté formada por distintas tareas, se vera
que para disefiar un tramo, el generador de trayectorias, empleara varias celdas en el
buffer circular.

Sin entrar en mayor detalle (ver capitulo 7) se puede decir que cada tramo consta
como maximo de tres tareas: una de salida del nodo de origen, otra de avance y una
Ultima de giro en el nodo de destino, es decir, hasta un maximo de tres tareas.

Todas estas consideraciones sobre los requerimientos de buffer de generador y
controlador permiten dimensionar el tamafio del mismo, para lo cual se emplea la
figura 5.6 modelo gréfico de lo explicado hasta el momento.

En la dicha figura se han incluido 3 celdas para incorporar los parametros que
caractericen la siguiente trayectoria a recorrer. Ademas se han afadido las dos celdas
sobre las que estaria trabajando el controlador al mismo tiempo. Este seria el tamafio
minimo para el buffer circular (un total de 5 celdas), sin embargo si se desea que el
generador pueda preparar la trayectoria del siguiente tramo sin esperar a que el
controlador acabe con las tareas que acaba de disefiar es necesario incorporar otras 3
celdas, haciendo un total de 8.

Como el tamafio en bytes de cada celda (296 bytes teniendo en cuenta el tipo de los
datos) no es demasiado, se elige como 10 el nimero de celdas del buffer circular, con
el que se trabaja de forma cémoda.
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Celdas de trabajo
del
controlador de posicion

Status = Vacio

Status = Vacio Celdas de trabajo
del
generador de trayectorias

Status = Vacio

Figura 5.6. Diagrama aclaratorio de las necesidades de tamario del buffer circular.

Visto todo lo anterior, se observa que el avance de los punteros en el buffer requiere
cierto tratamiento especial.

a) £l avance del puntero de tareas descritas lo realiza el propio controlador de
posicion. Este proceso indica con el puntero la tarea sobre la que esta trabajando,
y no realiza un avance del mismo hasta que no pasa a encargarse de la siguiente
tarea, pues, como ya se comentaba, el controlador de posicion necesita para
realizar el control de la tarea n, los pardmetros de la n+1.

1. El controlador comprueba que, tanto la tarea siguiente como la posterior a la
siguiente ya han sido generadas, consultando la variable de estado de dichas
celdas.

2. Hecho esto, el controlador libera la celda de tarea que ocupaba, para lo cual
invalida la variable de estado de la celda, tal y como se veia anteriormente.

3. Finalmente el puntero pasa a la posicion de la tarea siguiente.

b) £n cuanto al puntero de tareas generadas, también es el propio proceso de
generacién de trayectorias el que controla su avance, pero en este caso la gestion
de cuando avanzar la realiza el gestor, que no arrancara el proceso de generacién
hasta que no existan al menos tres celdas libres en el buffer circular.

Finalmente, queda por comentar que es el gestor el encargado de controlar el final del
proceso completo de navegacion, para lo cual se hace uso de una tarea final y de un
flag de finalizacién:
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1. Tras generarse la trayectoria que lleva al nodo de destino seleccionado por el
usuario, el gestor afiade una tarea final cuyo Unico campo util es el de estado,
donde se indica al controlador que se trata de la Ultima tarea.

2. El controlador a su vez activa un flag cuando ha cubierto la ultima trayectoria y ha
parado la silla, con lo que el gestor finaliza la ejecucién del navegador completo.

Todos los aspectos aqui resaltados seran, en cualquier caso, revisados de nuevo en el
capitulo relacionado directamente con el procesador concreto (ver capitulos 7 y 8).
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6. Planificacion de Rutas.

Los algoritmos de planificacion de rutas permiten obtener el camino éptimo para llevar
a un sistema desde un punto de origen a otro de destino. Para conseguirlo el algoritmo
se basa en un modelado del entorno concreto, que determina en gran medida el
algoritmo a emplear y el tipo de salida que proporciona.

Gracias a la organizacion nodal desarrollada para el entorno de movimiento bajo
estudio (ver capitulo 4, Modelado del Entorno) el algoritmo que genera la ruta del
movimiento es muy sencillo en este caso, pues se sirve de la informacion de jerarquia
implicita en el mapa para obtener como salida una lista de nodos que permita unir el
origen y el destino solicitados por el usuario.

6.1. Algoritmo basado en arbol jerdarquico de nodos.

Como ya se ha comentado, el algoritmo de planificacién esté directamente relacionado
con el modelado del entorno elegido. En el capitulo anterior se mostré que en este
proyecto se ha empleado un sistema nodal de modelado de entorno; para estos casos
se suelen emplear distintos algoritmos de busqueda de la secuencia de nodos que
proporciona el camino 6ptimo entre origen y destino en base a distintas caracteristicas
(numero de nodos, distancia euclidea total, curvatura de la trayectoria a seguir, etc.).

El mas conocido es el algoritmo de Dijkstra, si bien cualquier algoritmo de inteligencia
artificial de busqueda del camino més corto en un arbol no necesariamente binario
seria igualmente adecuado.
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Sin embargo en este trabajo se cuenta con la informacién adicional de la posicion
jerarquica de los nodos. El arbol a recorrer, por tanto es un arbol fuertemente
jerarquizado, por lo que los caminos posibles entre nodo y destino no van a ser
muchos. Esta caracteristica es una constante en los entornos estructurados para los
que se ha disefiado el sistema.

En la figura 6.1 se muestra el grafo correspondiente al diagrama presentado en la

figura 4.8 correspondiente al modelo de la planta baja del edificio. En esta figura se
observa la jerarquia nodal y el alto grado de estructuracion comentado.

—@)| 134

—@| 135

p—
o =]

103 105

-101

102

Figura 6.1. Diagrama de nodos de la planta baja del ala oeste del Edificio Politécnico.

El algoritmo simplemente compara los nombres jerarquicos de los nodos de origen y
destino, de modo que en caso de que no exista coincidencia en alguno de los tres
niveles jerarquicos se afiade a la ruta los nodos que permiten cambiar de jerarquia.
Ademas comprueba cuando es necesario afiadir un nodo de transicion, en funcién del
nivel jerarquico en el que se mueva. El funcionamiento del algoritmo se muestra en el
diagrama de bloques de la figura 6.2:

Recordando los tipos de nodos que se pueden encontrar en el mapa del entorno, la
lista de nodos que forman la salida del planificador tiene dos Unicos nodos de tipo sala,
que seran el nodo origen y el nodo destino, ya que el resto seran nodos jerarquicos y
de transicién. Es por ello que la lista de nodos nunca va a ser muy larga, cosa que por
otro lado tampoco es necesaria, teniendo en cuenta que se desea un movimiento del
robot mas cdmodo que exacto. Un namero alto de subobjetivos intermedios definiria
mas exactamente la posicién del movil en cada instante, pero provocaria un mayor
tiempo de reaccion del mismo con lo que el movimiento pierde agilidad y comodidad.

Tal y como se observa en la figura 6.2, solamente en caso de aparecer un cambio de
jerarquia en el nivel més alto, serd necesario elegir entre los distintos caminos que
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pueden aparecer. En este caso se ha decidido emplear un algoritmo de busqueda en
profundidad (el criterio de seleccion es la distancia euclidea total del recorrido) pues es
el més sencillo y no existen en esta aplicacion otros criterios con mas peso.

Origen = NodoOrigen

N

Buscando Nodo

transmision mas
préximo

si v
Destino = Nodo
transmisién

¢Nivel 0
coincide?

Destino = NodoDestino

¢Nivell & Nivel2
coincide?

NO

¢lnsertar
transicion?

Ruta += Jerarquia21Origen

Ruta += Transicion210rigen

A\ 4
Ruta += Jerarquia21Origen

Ruta += Destino

¢Nivell coincide?

A

Busqueda de ascensor
mas proximo

\ 4
Ruta += trayecto a ascensor

A 4

Origen = ascensor

¢Nivel2 coincide?

Figura 6.2. Algoritmo de planificacion de rutas basado en arbol jerdarquico de nodos

El algoritmo requiere como entrada el nombre del nodo origen y destino
proporcionados por la interfaz de usuario. En este caso, el hombre incluye la cifra que
identifica al mapa dentro del Edificio Politécnico, de modo que si es necesario, el
generador disefiard el trayecto de cambio de mapa, como se comentara mas adelante.
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Como salida, este modulo proporciona una lista con los nombres de los nodos de la
ruta que ha de seguir la silla para alcanzar el destino final.

Como se ha comentado, en muchos casos no va a ser necesario realizar una seleccion
del camino mas corto, sino que en mapas tan estructurados como el que se trata en
este proyecto, existe un Unico camino para ir de un lugar a otro, o, si existen varios,
suelen ser de la misma longitud. Debido a ello, en la mayor parte de los casos, el
planificador no requiere del mapa para generar el camino, sino que le basta con el
nombre de los nodos para recorrer de forma 6ptima el arbol jerarquico. Esta es una de
las caracteristicas mas atractivas del sistema propuesto, y es que el esfuerzo off-line
realizado a la hora de modelar el mapa de forma jerarquica se ve recompensado ya en
la tarea de planificacién de rutas.

6.2. Algoritmo de cambio de planta.

Como ya se ha comentado, los propios nodos proporcionan sin ayuda de ningin mapa
su localizacion jerarquica en el entorno. Es por ello que el mapa so6lo se emplea cuando
existen varios posibles caminos para unir el origen y el destino, y existe gran diferencia
en el factor de mérito elegido, en este caso la distancia total a recorrer.

El Unico caso en que es necesario realizar este tratamiento en el edificio bajo estudio
es cuando la trayectoria incluye un cambio en el nivel jerarquico mas alto (un cambio
de planta a través de un ascensor): se trata de buscar el ascensor éptimo.

Para realizar la seleccion, es necesario conocer la posicion de los nodos que forman los
posibles caminos para obtener y comparar un factor de mérito asociado a cada uno de
ellos, que informa de la distancia euclidea global de todos los trayectos. El factor
elegido es el que se muestra en la ecuacion 6.1, en la que i representa al nodo i-esimo
de cada una de las rutas posibles.

i=n
FM = Z[(Xm =x)% + (Vi —Vi)? <6.1>
i=0

Tal y como se observa, el factor de mérito no coincide con la distancia global a recorrer
por el movil, pero sirve para discriminar el camino mas corto. Se podrian haber elegido
otros factores que incorporasen informacién sobre la dificultad de uno u otro trazado
(pasillos méas estrechos, mayor nimero de curvas) pero tampoco tiene sentido, pues la
dificultad presentada por todos los posibles trayectos es semejante en el caso concreto
de la aplicacion real bajo estudio.
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En la figura 6.3 se muestra un ejemplo del camino elegido por el planificador de
caminos en distintas a partir de distintos origenes, pudiendo comprobar el
funcionamiento del algoritmo del ascensor 6ptimo.

Ruta Disefiada:
112,110,100,101 ...
“Silla en ascensor ...."
... 301,300,310,313

Destino: 313

Origen: 112

Destino: 345

Ruta Disefiada:
112,110,-101,107,106 ...
“Silla en ascensor ...."
... 306,307,340,345

Figura 6.3. Ejemplo de seleccion de ascensor dptimo.

6.3. Algoritmo de cambio de ala.

Como ya ha sido comentado anteriormente (capitulo 4), en el modelado del entorno de
trabajo del proyecto cada ala del Politécnico se corresponde con un mapa distinto,
facilitando de este modo la codificacion jerarquica de nodos. Sin embargo esto no
constituye restriccion alguna para que el usuario pueda moverse por todo el edificio,
pues se incorpora la capacidad de que el usuario pueda elegir como destino un nodo
que no pertenezca al mapa en que se encuentra por encontrarse en otra ala.

De este modo se aprovecha la caracteristica de que el mapa se encuentra
autocontenido en el edificio, por lo que cambiar de entorno no conllevara mayor
problema que el de capturar el nuevo mapa. Este método se puede emplear en
cualquier otro entorno estructurado en el que se aplique el sistema, sin mas que
realizar un correcto modelado del entorno, y con ello se consigue que el mapa sea mas
pequefio con la consecuente mayor agilidad de los algoritmos de navegacion.

Como ya se comentd, para indicar al planificador que el usuario desea acceder a otro
mapa, la interfaz de usuario incluye en el nombre de los nodos origen y destino un
campo que informa del mapa al que se refieren los nodos. El planificador es el unico
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elemento de todo el sistema de navegacion que va a contar con esta informacion
(transparente para el resto del sistema), que se trata de la siguiente forma (ver figura
6.2):

e Compara al campo de mapa del nombre del nodo origen con el de destino para ver
si coinciden.

e En caso de coincidir, obtiene la lista de nodos que conforman el camino mas corto
entre origen y destino.

e En caso de no coincidir, ignora el nombre del nodo destino, eligiendo como tal un
nodo intermedio en el que se obtendra la informacion necesaria para retrazar la
ruta hasta el destino. Para conseguirlo el sistema realiza los siguientes pasos:

1. Realiza la seleccion del sentido en el que se van a recorrer las alas del
edificio, intentando siempre minimizar la longitud del camino.

2. Seguidamente, el moévil se dirige a la salida del mapa actual que ha elegido
el planificador, donde el sistema recoge el mapa del nuevo entorno.

3. En caso de que el mapa destino sea el nuevo al que ha accedido el movil,
se retraza entonces la trayectoria hasta el nodo de destino elegido.

4. En caso contrario, el proceso se vuelve a repetir en el nuevo mapa al que se
ha accedido hasta que el sistema se encuentre en el ala de destino y posea
el mapa con el que obtener la ruta final.

El algoritmo de selecciéon del punto de salida del mapa de origen es semejante al ya
realizado para el cambio de planta, y para implementarlo se utiliza, de nuevo, el factor
de mérito de la distancia minima.

En la figura 6.4 se muestra un ejemplo del funcionamiento del algoritmo de cambio de
ala.

Ruta Disefiada:
321,320,300
“Cambiando de mapa....”

~—{f- 1
Origen: 321_0O

Destino: 316_S ey’ 4%

Ruta Disefiada:
321,320,-301,-302,307
“Cambiando de mapa....”

Figura 6.4. Efemplo de funcionamiento del algoritmo de cambio de ala.
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En este aspecto el software desarrollado recuerda un poco al sistema de
encaminamiento de los routers en una red de ordenadores como puede ser Internet. El
router no proporciona el camino hasta al destino porque no lo conoce, sino que
simplemente mediante un sistema de jerarquizacién (distintos dominios, subredes,
etc.) genera la ruta hasta el destino dentro del nivel jerarquico que encabeza o, si no
se encuentra en el mismo nivel que el destino, envia el paquete a otro router que
conozca el camino.

6.4. Nodos transmisores del mapa.

Una de las bases sobre la que se fundamenta la aportacion del proyecto es el hecho de
gue el sistema de navegacion se base en un mapa contenido en el propio edificio.
Como mapa autocontenido, la portabilidad del sistema de navegacidon es maxima, ya
que cuando el mévil cambia el entorno en el que encuentra, recoge del nuevo entorno
la informacion necesaria para desenvolverse en ese nuevo medio.

Serd entonces necesario contar con lo que se ha llamado “nodos transmisores de
mapa”. Se trata de colocar elementos activos préximos a nodos concretos del mapa
por los que se pasa al acceder al nuevo ala. Estos elementos, mediante un protocolo
que se debe preestablecer proporcionan al moévil la informaciéon necesaria para
desenvolverse en el entorno al que accede.

La eleccion de los nodos que se comporten como transmisores de mapa depende del
entorno de trabajo concreto, pues parece logico pensar que se debera colocar un nodo
transmisor de mapa en cada acceso al nuevo edificio, y, observando el plano de
cualquier edificio se aprecia que suele haber mas de un acceso distinto.

En el caso del Edificio Politécnico, existen multiples accesos a cada una de las alas que
constituye un mapa distinto. Concretamente, los nodos por los que un posible usuario
puede acceder a cada mapa cumplen una serie de caracteristicas claras, basadas en la
especificidad del problema planteado:

¢ Solo son validos aquellas entradas que incluyan un minimo de accesibilidad pra un
moévil rodado.

o El acceso puede producirse desde el exterior del edificio o desde otro mapa en el
interior del propio edificio.

o Para el caso de que el acceso se realice desde fuera del edificio se han de colocar
nodos transmisores en el las puertas de acceso desde el exterior.

e En el caso de cambio de mapa desde el interior del edificio, los accesos pueden
estar en cualquiera de las plantas, pues hay comunicacion entre alas en todas las
plantas.
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Solamente los nodos mostrados en el siguiente mapa (figura 6.5) cumplen esas
caracteristicas y, por tanto, serd aqui donde se tengan que instalar los nodos
transmisores.

._,E_

aisllL )
b
\'\G

o |

] e |

. ,.'\ - P
ALY, ] g
Yol I =

P AT A i

,;'_:": _ ot fH. ‘

Planta tercera Planta primera

Figura 6.5. Localizacion de nodos transmisores de mapa del edificio oeste de la Escuela
Politécnica

Como nodo transmisor se ha pensado en el uso de un transceiver de radio, que es
facilmente implementable y dan menos problemas que, por ejemplo, la transmision
infrarroja, cuando hay objetos que obstaculizan el camino visual entre el emisor y la
silla. Este punto no es de interés en el proyecto, pero seria necesario implementarlo
para poner en marcha el conjunto.

6.5. Origen de coordenadas del mapa de entorno.

Tal y como se ha observado en puertos anteriores, existen casos en los que es
necesario conocer la localizacién exacta de los nodos del mapa, en principio, para que
el planificador de caminos obtenga la ruta al destino mas adecuada.

Aparece, por tanto, la necesidad de fijar cual va a ser el origen de coordenadas del
entorno bajo estudio, para lo cual se van a plantear las siguientes condiciones:

a) Este punto ha de depender del mapa que se trate, es decir, del ala donde se
encuentre el movil en cada momento en el caso concreto de la aplicacion sobre el
Edificio Politécnico.

b) Generalmente y por simplificar los algoritmos, los sistemas de coordenadas
elegidos en los trabajos de navegacion por interiores suelen ser de dos
dimensiones, con lo que la posicién del nodo también va a ser relativa a la planta
del edificio donde se encuentre, ya que no se codifica la dimension z.
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En este caso particular se sigue la norma y se utiliza un sistema de coordenadas
bidimensional, teniendo en cuenta que un sistema de posicionamiento de tres
dimensiones seria redundante, pues la informacion sobre la planta en que se
encuentran los nodos ya aparece en el nombre del nodo, y una mayor exactitud en
su medida de la tercera dimensién carece de interés en los algoritmos de
trayectometria.

c) Debido a la simetria que suelen presentar todos los edificios algo estructurados en
Su organizacion en plantas, es posible elegir como origen de coordenadas un punto
localizado en todas las plantas con el mismo par (x,y), con lo que el algoritmo del
planificador de caminos se simplifica notablemente.

d) También simplifica el tratamiento, el hecho de que el origen de coordenadas sea
un nodo del propio mapa, y por légica uno de los nodos transmisores de mapa, ya
que es en ellos en los que se transfiere el mismo. Como generalmente existen
varios puntos de ese tipo es necesario elegir uno como origen de coordenadas, y
en cada caso particular la eleccion del mismo vendrd justificada por la organizacion
jerarquica del edificio.

Todos los planteamientos anteriores llevan a la conclusion de que el origen de
coordenadas serd uno de los nodos transmisores de mapa presentados en la figura
6.5, y que ha de ocupar la misma posicién (x,y) en todas las plantas.

Un planteamiento logico llevaria a pensar que, las entradas al edificio desde el exterior
serian los puntos mas iddéneos para ser origen de coordenadas. Sin embargo, en el
caso practico objeto de estudio, las entradas al edificio no tienen salas en puntos (X,y)
equivalentes en otras plantas distintas de la planta baja y no presentan simetria
ninguna en cuanto al ala se refiere (se sitdan en distintos sitios en cada ala), por lo
gue no resultan candidatos adecuados.

Sin embargo, si se observa detalladamente el mapa se aprecia que, una vez dentro del
edificio, el cambio de ala generalmente se hace a través de los distribuidores entre
plantas, a los que desembocan los ascensores. Se elegiran, por tanto, los nodos
localizados en estos puntos como origen de coordenadas del mapa.

Empleando los argumentos anteriores se disefla, para la aplicacion concreta bajo
estudio, el siguiente mapa (figura 6.6), en el que se muestran cudles han sido los
puntos origen de coordenadas en cada una de los mapas del Edificio Politécnico.
Aunqgue solo se muestra una planta, tal y como se ha comentado el origen tiene la
misma posicion (x,y) absoluta en todas ellas.
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Figura 6.6. Organizacion del sistema de coordenadas de posicion absoluta para cada edificio
(planta baja).

El hecho de que se haya elegido, dentro de ser un distribuidor entre plantas y alas, ese
y no otro el nodo que se comporte como origen de coordenadas es algo aleatorio, que
no influye en el funcionamiento del algoritmo final.

6.6. Mapa del entorno para el planificador de caminos.

Una vez estudiado el funcionamiento completo del planificador de rutas, es posible
completar parcialmente el contenido del mapa con el que va a trabajar el sistema de
navegacion.

En el mapa, al nombre de los nodos, presentado en el capitulo 4 se le afiade la
posicion de cada nodo, relativa al origen de coordenadas fijado en la figura 6.6 para el
edificio oeste.

La nueva leyenda del mapa correspondiente al ala oeste del Edificio Politécnico que se
muestra a continuacion seria:
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Nombre_del_nodo coordenada_relativa_x coordenada_relativa_y.

Mapa parcial del ala oeste del Edificio Politécnico. Nombre y posicion relativa de los nodos

000
001
002
003
004
005
006
007
008
010
011
012
013
014
020
021
022
023
024
030
031
032
033
NE

NE

NE

NE

100
101
102
103
104
105
106
107
110
111
112
113
114
115
116

Las

00 120 7 -3.6 231 8.9 -2.2 313 1 2.9

-0.3 -1 121 9 -3.4 232 9.3 -2.2 314 1 3.6

3.7 -0.7 122 10.4 -3.4 233 10.1 -2.2 315 1.3 1.5

0.5 0.5 123 11.8 -3.4 234 10.8 -2.2 316 1.3 2

7 -6 124 11.8 -4.2 235 8.6 -2.5 317 1.3 2.7

5.7 -2.7 125 10.4 -4.2 236 9.1 -2.5 318 1.3 3.3

5.6 -6.7 126 9 -4.2 237 9.8 -2.5 319 1.1 3.9

6.5 -6.5 130 6 -0.5 238 10.4 -2.5 320 4.2 0.5

2.8 -3 131 8.2 3 239 11.1 -2.3 321 4 1.5

2.5 0.5 132 9 4 240 7.1 -5.3 322 4 2

23 133 10.3 4.3 241 8.6 -5.2 323 4 2.7

25 134 10.8 3.8 242 9.1 -5.2 324 4 3.3

4.3 3 135 10.7 2.9 243 9.6 -5.2 325 4.3 1.8

3.3 3 136 8.5 2.7 244 10.4 -5.2 326 4.3 2.2

7 -3.7 137 10.8 4.3 245 8.9 -5.5 327 4.3 2.9

? 200 0 O 246 9.3 -5.5 328 4.3 3.6

? 201 -0.3 -1 247 10.1 -5.5 329 4.2 3.9

? 202 3.7 -0.7 248 10.8 -5.5 330 7.1 -2.3

? 205 5.7 -2.7 249 11.1 -5.3 331 8.9 -2.2

6 -0.5 206 5.6 -6.7 250 6.1 -0.4 332 9.3 -2.2

9 2.7 207 6.5 -6.5 251 8.2 1.9 333 10.1 -2.2

9.5 2.4 210 1.1 0.5 252 9 4 334 10.8 -2.2

10.5 4 211 1 1.8 253 10.3 4.2 335 8.6 -2.5
212 1 2.2 254 10.9 3.6 336 9.1 -2.5
213 1 2.9 255 10.7 2.3 337 9.8 -2.5
214 1 3.6 256 8.5 1.5 338 10.4 -2.5
215 1.3 1.5 257 10.9 4.2 339 11.1 -2.3

00 216 1.3 2 261 8.1 -2 340 7.1 -5.3

-0.3 -1 217 1.3 2.7 262 8.1 -2.7 341 8.6 -5.2

3.7 -0.7 218 1.3 3.3 NE 342 9.1 -5.2

0.5 0.5 219 1.1 3.9 NE 343 9.6 -5.2

7 -6 220 4.2 0.5 300 0 O 344 10.4 -5.2

5.7 -2.7 221 4 1.5 301 -0.3 -1 345 8.9 -5.5

5.6 -6.7 222 4 2 302 2.2 -0.2 346 9.3 -5.5

6.5 -6.5 223 4 2.7 303 5.5 -0.7 347 10.1 -5.5

2.5 0.5 224 4 3.3 304 6.4 -2 348 10.8 -5.5

2.2 2.2 225 4.3 1.8 305 6.4 -3.9 349 11.1 -5.3

2.2 3.6 226 4.3 2.2 306 5.6 -6.7 361 8.1 -2

2.2 5 227 4.3 2.9 307 6.5 -6.5 362 8.1 -2.7

35 228 4.3 3.6 310 1.1 0.5

3 3.6 229 4.2 3.9 311 1 1.8

32.2 230 7.1 -2.3 312 1 2.2

coordenadas aparecen escaladas en cm con una escala de 1:500.
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/. Generacion de Trayectorias.

Los algoritmos de generacién de trayectorias permiten obtener de forma funcional o
paramétrica la descripcion de la trayectoria necesaria para unir dos o mas puntos de
un camino.

Tradicionalmente este moédulo era realizado mediante algoritmos més o menos
complejos que permiten unir mediante una curva dos posiciones de un plano
bidimensional (x,y). Se trata de los algoritmos de bsplines, clotoides, y sobre todo de
splines de grado n, que es el empleado mas reiteradamente.

En resumidas cuentas, el objetivo perseguido es siempre el mismo: obtener la ecuacion
de la trayectoria que ha de seguir el movil a partir de unas premisas de puntos inicial y
final, curvatura, etc. Esta ecuacion serd empleada por el controlador de trayectorias
para obtener la consigna de posicion del mévil en cada periodo de muestreo.

7.1. Eleccion del algoritmo de generacion de trayectorias.

La eleccion de la forma de la trayectoria, y, por tanto, del algoritmo de generacién de
trayectorias, se basa generalmente en conseguir la mayor suavidad posible en el
movimiento. Se observa, por ejemplo que en el caso de la spline de orden mayor a 3 la
curva se vuelve muy sinuosa, con lo que no se emplea.
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Este tipo de algoritmos resultan especialmente Gtiles a la hora de incorporar on-line
cambios en la trayectoria predisefiada por la aparicién de obstaculos en el camino.
Como este aspecto no va a ser tenido en cuenta en el proyecto, la generacién de
trayectorias mediante splines pierde parte de su intereés.

Ademas tampoco las curvas splines de tercer grado son a veces la trayectoria mas
adecuada para el movimiento de una silla en interiores estructurados: ¢tiene sentido
generar una curva para recorrer el pasillo de un hospital?

Como solucion alternativa en este proyecto se plantea realizar el movimiento del robot
en base a lineas rectas y tramos de curva. Algunas de las razones para emplear este y
no otro modelo de trayectoria son las siguientes:

e En el afan de hacer el movimiento de una silla de ruedas lo mas humano posible,
los comandos de “avanzar en linea recta desde el punto x; y; al punto xsy:” o0 “girar
hasta estar en la direccion 6 con radio R” son movimientos mas naturales que los
generados por una spline, por lo que el usuario se sentirhA mas comodo con la
conduccion.

e Al realizar las trayectorias mediante rectas y segmentos de circunferencia, el
avance entre dos puntos se divide en segmentos mas cortos, con lo que el
problema global de la tarea del generador se subdivide, y de este modo se
simplifica frente a la carga computacional de las otras.

e Las curvas clotoidales y splines no respetan la dinamica del moévil a no ser que se
establezcan ciertas restricciones, con lo que de nuevo se complica el algoritmo,
mientras que con el modelo planteado es muy sencillo imponer restricciones de
disefio al generar la trayectoria.

e La mayor parte de los giros en entornos interiores como los comentados son de 90
grados y en muchos casos se requieren giros de 180 grados para cambiar de
sentido, en el avance a lo largo de un pasillo. Estas trayectorias que implican giros
sobre si misma del robot no son implementables mediante una spline, mientras que
si lo son con este nuevo método.

En la figura 7.1 se muestra en linea roja cual seria la spline trazada para ir desde la
salida de una sala hasta otra habitacion al fondo de un pasillo, mientras que en color
azul la que se generaria empleando Unicamente rectas y segmentos de circunferencia.

El mayor problema que se podria encontrar en este planteamiento es que los cambios
de uno a otro tipo de movimiento fuesen molestamente bruscos para el usuario, hecho
gue dependera de la forma de programar el controlador de trayectorias y de las
propias restricciones holonémicas del mévil.
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e En cuanto al primero de los factores, se puede eliminar incluyendo en el
controlador elementos como limitadores de aceleracion, factores que dependen de
la curvatura del giro, anchura del pasillo, longitud de un tramo, etc. Todos estos
factores seran tenidos en cuenta a la hora de implementar el controlador de
posicion en el capitulo 8.

e En cuanto al segundo aspecto, hay que recordar que, tal y como se vio en el
capitulo 2, la silla de ruedas es una plataforma con dos ruedas locas y dos que son
motrices y directrices a la vez. Se trata de un sistema no holonémico, con lo que
existen restricciones que disminuyen el espacio de movimiento a dos dimensiones.
Sin embargo la posibilidad que incorpora la silla de girar sobre si misma
contrarresta esta discapacidad, empleando las tareas de giro tal y como se ha
comentado.

q N ] | | . | ]
| ] | | | | N |
¥ . = — Trayecto basado en el algoritmo propuesto
u — Trayecto basado en una spline
| : ] u
Anchura del O
Bl pasillo: 1.5m ~—_ | o
i -
]
o i = A e =
| | | |
gy 1] Eloi oo oren
e .I Ik
|
i o
u ] .. | = .. u
] | ] I u n . n F |

Figura 7.1. Comparativa entre curva spline y trayecto con rectas y arcos de circunferencia

Existen numerosos trabajos que emplean esta técnica con buenos resultados [7]. Estos
trabajos se han movido en el mismos sentido que el aqui presentado: el de conseguir,
con una adecuada fiabilidad, una conduccién cémoda, en detrimento quizas de la
exactitud del movimiento, que por otro lado es innecesaria muchas veces (cuando un
ser humano recorre un pasillo no se plantea que ha de seguir una trayectoria concreta
con un error de desviacion menor de un %).

7.2. Algoritmo basado en tareas genérico.

Como ya se ha comentado, el generador de trayectorias es llamado por el gestor, que
le indica cual es la pareja de nodos que tiene que unir. Con esta informacién, el
generador de trayectorias ha de dividir el tramo en varias tareas y obtener las
consignas para que el controlador asegure el recorrido entre dos nodos. En este
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sentido el generador de trayectorias se comporta mas bien como un generador de
tareas para el controlador.

Tal y como ya se ha comentado, el generador descompone cada uno de los tramos de
la ruta (espacio entre dos nodos) en una secuencia de tareas de dos tipos:

a) Operaciones de giro: La trayectoria es un segmento de circunferencia de radio
constante. Son generadas cuando el mévil ha de cambiar de direccién.

b) Operaciones de avance. La trayectoria es una simple recta. Permite avanzar por
corredores hasta alcanzar un cruce o una sala.

La forma de realizar la descomposicién del tramo en tareas esta basada en el

comportamiento de un usuario que se mueva con una silla de ruedas conducida de

forma manual:

e El usuario conduce la silla de ruedas en linea recta a lo largo de los pasillos que
encuentra en su recorrido.

e Al llegar al punto de acceso a una habitacion o en el punto de inflexion o el cruce
de dos pasillos y a una distancia corta, es cuando Unicamente realiza cambios de
direccion.

Si se aprovecha el hecho de que, a la hora de realizar el modelado del entorno en este
trabajo, los nodos se han localizado justamente en las puertas de acceso y en los
cruces de pasillos, se observa que en la mayoria de los casos los movimientos
naturales de un usuario de una silla de ruedas se restringen a dos: el giro en las
proximidades de los nodos (operacion de giro) y el tramo de avance en linea recta
entre los nodos propiamente dicho (operacibn de avance). Son justamente las
trayectorias que permite generar el algoritmo de trayectorias.

7.2.1. Mapa del entorno para el generador de trayectorias.

Establecido lo anterior, es necesario fijar unos criterios que le permitan al generador
disefiar los dos tipos de movimientos. El método mas sencillo para discriminar las
trayectorias serd mediante informacién que le indiqgue cuando existe un cambio de
direccion, y ya que no es posible conocerlo a través de la posicion real de los nodos, es
necesario incluir dos nuevos campos en el mapa.

1. La direccion normal al nodo: Informa de la direccién en que hay que afrontar el
paso por ese nodo. Recordando que los nodos se sitlan en la parte superior de las
puertas y accesos este dato facilita ademas los pasos a través de las puertas, una
de las tareas mas complejas en la navegacion por interiores.
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El sentido del angulo de orientacion normal depende del tipo de nodo que se trate.
Como regla general, se toma el sentido de salida de la sala, cuando se trata de un
nodo genérico (asociado a una sala) y el sentido de salida a un nivel de jerarquia
superior cuando se trata de un nodo jerarquico. Este punto se tendra que tener en
consideracion a la hora de desarrollar la algoritmia de generacién de trayectorias,
tal y como se vera mas adelante.

2. La distancia de aproximacion a nodo: Informa sobre la distancia en torno a la cual
se van a realizar los giros asociados al nodo. Si bien este parametro parece
innecesario, pues podria ser constante en todo el movimiento, es, indirectamente,
el que va a permitir adaptar el modo de conduccién al entorno concreto del mapa
donde se encuentre el mévil. Permite determinar el radio de giro, la velocidad de
avance, etc., variables que deberan ser mayores o menores en funciéon de la
anchura del pasillo donde se encuentre el acceso, de la comodidad que se desea
para el giro, del tramo siguiente a afrontar, etc. Todas estas consideraciones
deberan ser tenidas en cuenta al fijar la distancia de aproximacion al nodo, en el
mapa.

En la figura 7.2 se muestra un arrea de la planta 2° del ala oeste del edificio bajo
estudio, en la cual se han afiadido los dos nuevos parametros a los nodos.

Anchura:
2.5m
T

Figura 7.2. Efemplos de direccion normal al nodo y distancia de aproximacion al nodo en un
segmento de mapa.

Tal y como se ha comentado, el valor de la distancia de aproximacion se fija para
hacer mas comodo el movimiento del robot, y en la figura 7.2 aparecen algunos casos
gue merece la pena analizar:

e Los pasillos de esta planta son bastante estrechos, dificultando por tanto la
conduccién de una silla de ruedas. En los nodos de estos pasillos la distancia de
aproximacién al nodo coincide con la mitad de la anchura del mismo, coincidiendo
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con la localizacion de la puerta de acceso al pasillo. De este modo se consigue que
el mévil circule justamente por el centro del pasillo.

e En los movimientos alrededor de la zona central de la planta, la distancia de
aproximaciéon al nodo aumenta considerablemente. Esto conlleva un aumento del
radio de los giros que trazard la silla en sus movimientos, haciendo que la
conduccién sea mas comoda y aprovechando todo el espacio existente.

En la figura 7.2 aparece también un nodo de transicion. Estos nodos no influyen el
campo de direccion normal al nodo, pues no tiene sentido forzar al mévil en una
direccién concreta al pasar por ellos, al no coincidir ni con puerta ni con ningun tipo de
acceso especial. La distancia de aproximaciéon en estos nodos es también grande,
permitiendo describir arcos de mayor amplitud.

En cuanto a la direccién normal al nodo, se puede apreciar en la figura 7.2, que se
determina como la orientacion perpendicular a la determinada por la puerta o el acceso
en que se encuentre el nodo, referenciada al sistema de coordenadas cartesianas
establecido (ver punto 5.5).

Fijando este parametro se asegura que la silla de ruedas atraviesa las puertas siempre
en esa direccion, facilitando el acceso y evitando posibles choques con los marcos. De
nuevo se ha deseado imitar la conduccién manual del movil, por pensar que es la mas
adecuada y dar confortabilidad al usuario.

La distancia de aproximacién al nodo aparece, al igual que el par de coordenadas (x,y),
en cm escalados, con escala 1:500, mientras que la orientacion normal al nodo
aparece en grados respecto al eje x del sistema cartesiano definido.

Establecidos los nuevos parametros a incluir en el mapa, se muestra a continuacion
cual es el aspecto final del mismo. La leyenda seria la siguiente:

Nombre _nodo coordenada x coordenada_y distancia_aproximacion orientacion_normal

Apariencia final del mapa del ala oeste del Edificio Politécnico.

000 O 0 180 0.3 013 3.2 5 180 0.2
001 -0.3 -1 90 0.2 014 3.3 3 0 180 0.2
002 3.7 -0.7 55 0.2 020 7 -3.7 180 0.5
003 0.5 0.5 270 0.5 021 7 3.3 180 0.5
004 7 -6 180 0.5 022 7 3.3 180 0.5
005 5.7 -2.7 37 0.2 023 7 3.3 180 0.5
006 5.6 -6.7 0 0.2 024 7 3.3 180 0.5
007 6.5 -6.5 270 0.2 030 6 -0.5 225 0.6
008 2.8 -3 45 0.2 031 9 2.7 315 0.25
010 2.5 0.5 270 0.5 032 9.5 2.4 135 0.25
011 2 3 0 0.2 033 10.5 4 225 0.5
012 2.2 50 0.2 -001 5.7 -0.8 0.5
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NE

NE

NE

NE

100 0 O 180 0.3
101 -0.3 -1 90 0.2

102 3.7 -0.7 55 0.2
103 0.5 0.5 270 0.5
104 7 -6 180 0.5

105 5.7 -2.7 37 0.2
106 5.6 -6.7 0 0.2
107 6.5 -6.5 270 0.2
110 2.6 0.5 270 0.5
111 2.2 2.2 0 0.2

112 2.2 3.6 0 0.2

113 2.2 5 0 0.2

114 3 5 180 0.2

115 3 3.6 180 0.2

116 3 2.2 180 0.2

120 7 -3.8 180 0.4
121 9 -3.4 270 0.2
122 10.4 -3.4 270 0.2
123 11.8 -3.4 270 0.4
124 11.8 -4.2 90 0.4
125 10.4 -4.2 90 0.4
126 9 -4.2 90 0.4

130 6 -0.5 225 0.6
131 8.2 2 315 0.25
132 9 4 270 0.5

133 10.3 4.3 315 0.25
134 10.9 3.8 135 0.25
135 10.8 2.4 180 0.2
136 8.6 1.6 135 0.2
137 10.8 4.3 225 0.4
-101 5.7 -0.8 0.5
-131 9 2.4 0.2

200 0 0 180 0.3

201 -0.3 -1 90 0.2
202 3.7 -0.7 55 0.2
205 5.7 -2.7 37 0.2
206 5.6 -6.7 0 0.2
207 6.6 -6.5 270 0.2
210 1.15 0.4 270 0.4
211 1 1.8 0 0.15

212 1 2.2 0 0.15

213 1 2.9 0 0.15

214 1 3.6 0 0.15

215 1.3 3.3 180 0.15
216 1.3 2.7 180 0.15
217 1.3 2 180 0.15
218 1.3 1.5 180 0.15
219 1.15 3.9 270 0.3
220 4.15 0.4 270 0.4
221 4 1.5 0 0.15

222 4 2 0 0.15

223 4 2.7 0 0.15

224 4 3.3 0 0.15

225 4.3 3.6 180 0.15
226 4.3 2.9 180 0.15
227 4.3 2.2 180 0.15
228 4.3 1.8 180 0.15
229 4.15 3.9 270 0.3
230 7 -2.35 180 0.4
231 8.9 -2.2 270 0.15
232 9.3 -2.2 270 0.15
233 10.1 -2.2 270 0.15
234 10.8 -2.2 270 0.15
235 10.4 -2.5 90 0.15

236 9.8 -2.5 90 0.15
237 9.1 -2.5 90 0.15
238 8.1 -2.5 90 0.15
239 11.1 -2.35 180 0.4
240 7.1 -5.35 180 0.4
241 8.6 -5.2 270 0.15
242 9.1 -5.2 270 0.15
243 9.6 -5.2 270 0.15
244 10.4 -5.2 270 0.15
245 10.8 -5.5 90 0.15
246 10.1 -5.5 90 0.15
247 9.3 -5.5 90 0.15
248 8.9 -5.5 90 0.15
249 11.1 -5.35 180 0.35
250 6.1 -0.4 225 0.6
251 8.2 1.9 315 0.25
252 9 4 270 0.5

253 10.3 4.2 315 0.25
254 10.9 3.8 135 0.25
255 10.8 2.4 180 0.2
256 8.6 1.6 135 0.2
257 10.9 4.2 225 0.4
261 8.1 -2 270 0.35
262 8.1 -2.7 90 0.35
-201 5.7 -0.8 0.5

-251 9 2.4 0.2

NE

NE

300 0 0 180 0.3

301 -0.3 -1 270 0.2
302 2.65 -0.2 90 0.2
303 5.5 -0.7 45 0.35
304 6.4 -2 0 0.2

305 6.4 -3.9 0 0.2

306 5.6 -6.7 0 0.2

307 6.6 -6.5 270 0.2
310 1.15 0.35 270 0.35
311 1 1.8 0 0.15

312 1 2.2 0 0.15

313 1 2.9 0 0.15

314 1 3.6 0 0.15

315 1.3 1.5 180 0.15
316 1.3 2 180 0.15

317 1.3 2.7 180 0.15
318 1.3 3.3 180 0.15
319 1.15 3.9 270 0.3
320 4.15 0.35 270 0.35
321 4 1.5 0 0.15

322 4 2 0 0.15

323 4 2.7 0 0.15

324 4 3.3 0 0.15

325 4.3 3.6 180 0.15
326 4.3 2.9 180 0.15
327 4.3 2.2 180 0.15
328 4.3 1.8 180 0.15
329 4.15 3.9 270 0.3
330 7 -2.35 180 0.4
331 8.9 -2.2 270 0.15
332 9.3 -2.2 270 0.15
333 10.1 -2.2 270 0.15
334 10.8 -2.2 270 0.15
335 10.4 -2.5 90 0.15
336 9.8 -2.5 90 0.15
337 9.1 -2.5 90 0.15
338 8.1 -2.5 90 0.15
339 11.1 -2.35 180 0.4
340 7.0 -5.35 180 0.4
341 8.6 -5.2 270 0.15
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342 9.1 -5.2 270 0.15 348 8.9 -5.5 90 0.15
343 9.6 -5.2 270 0.15 349 11.1 -5.35 180 0.15
344 10.4 -5.2 270 0.15 361 8.1 -2 270 0.35

345 10.8 -5.5 90 0.15 362 8.1 -2.7 90 0.35
346 10.1 -5.5 90 0.15 -301 5.15 0 0.3

347 9.3 -5.5 90 0.15 -302 6.6 -1.35 0.3

El mapa completo tiene 3135 bytes, incluyendo los espacios en blanco para separar los
parametros, lo cual es un tamafio aceptable teniendo en cuenta que es la cantidad de
memoria a manejar por los algoritmos de navegacién a la hora de realizar la busqueda
de parametros. Es necesario recordar que un tamafio mayor ralentizaria en exceso los
algoritmos de busqueda, pudiendo incluso llegar a afectar al periodo de muestreo del
control.

Ademas este valor permite calcular de forma aproximada el tiempo de transferencia del
mapa via radio desde los nodos transmisores. Suponiendo una velocidad de
transferencia estandar de 19200bps (velocidad tipica de un transceiver radio) el tiempo
total de transferencia seria de 1.3s, lo cual es del todo inapreciable para el usuario que
va en la silla. De nuevo un mayor tamafio requeriria mas tiempo, necesitando incluso
detener el mévil para transferir el mapa.

Por otro lado, la construccién del mapa de este modo no resulta complicada, pues los
parametros a incluir son pocos y sencillos de obtener de forma automatica mediante
un analisis con un sistema de vision de los planos del edificio. El Gnico parametro que
requiere un estudio manual y algo mas detallado es la distancia de aproximacién al
nodo, pero teniendo en cuenta que afecta directamente a la confortabilidad del
movimiento, es quizas preferible que sea asi.

7.2.2 Algoritmo de segmentacion de los tramos en tareas.

Con la informacién contenida en el mapa, el algoritmo de generacion de trayectorias
ha de determinar cual va a ser la secuencia de tareas a incluir para recorrer un tramo.
Teniendo en cuenta que cada tramo une dos nodos que pueden ser una sala del
edificio o un simple punto de acceso a un pasillo, la secuencia general de un tramo en
tareas va a ser la siguiente:

1. Jarea de giro inicial. En caso de que sea necesaria para incorporarse a un pasillo al
salir de una sala o de otro pasillo.

2. Jarea de avance. Permite unir las tareas de giro asociadas con los nodos de inicio y
fin del tramo.

3. Tarea de giro final. En caso de que sea necesario girar para dejar el moévil en la
direccién normal al nodo indicada por el mapa.

La forma del algoritmo completo se encuentra descrita en el diagrama de flujo de la
figura 7.3.
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La obtencion de la informacion relacionada con el nodo se realiza siempre a través del
nombre del nodo, pues es la Unica informacion con la que cuenta el generador de
trayectorias, procedente del gestor.

Tal y como se observa en el diagrama de la figura 7.3, para determinar cuando es
necesario incluir cada una de las tareas de giro, el algoritmo de generacion de
trayectoria se basa en los llamados “puntos de aproximacion al nodo”. Estos puntos se
obtienen a partir de los ‘puntos de acceso al nodo”, obtenidos a su vez con los
parametros asociados al nodo que se recogen del mapa.

Obtencién de
PG1y 6g

Recogiendo
NodoOrigen y NodoDestino

Si

del tramo

Recogiendo del mapa
informaciéon sobre Origen Obtencion de
PCyRg
A 4 A 4

R Introduciendo tarea GIRO
ncion
< Obtepgf de > INICIAL en buffer tareas

A 4

Recogiendo del mapa
informacién sobre Destino

A
v Introduciendo tarea NO

AVANCE en buffer tareas
Obtencién de
PG2

A 4

Introduciendo tarea
AVANCE en buffer tareas

Obtencién de
PA2

Origen=Ascensor
Destino=Ascenso

A 4

Introduciendo tarea GIRO
FINAL en buffer tareas

Ver Figura 7.11

Fin

\ 4

Figura 7.3. Diagrama de fiujo general del algoritmo de generacion de trayectorias.
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El modo de obtener los puntos de acceso y los puntos de aproximacion se detalla mas
adelante en la memoria. Pero dejando de un lado ese tema, el algoritmo de generacién
de trayectorias se apoya en ellos para determinar cudndo es necesario incluir cada una
de las tareas de giro, para lo cual compara:

e Para la tarea de giro inicial: la direccion normal al nodo origen con la direccion del
movil en el punto de aproximacion al nodo de origen.

e Para /la tarea de giro final: la direccién normal al nodo destino con la direcciéon del
movil en el punto de aproximacion al nodo de destino.

En caso de que sean iguales no sera necesario incluir la tarea de giro asociada, y en
caso contrario se obtendran los parametros que permiten trazar el giro. Estos
parametros se obtienen de los puntos de acceso al nodo, tal y como se explica mas
adelante.

La tarea de avance siempre se incluye en el tramo, si bien en caso de no ser necesaria
el punto de origen y de fin de la misma coincidiran con lo que el robot no avanzara.

Como resumen de lo presentado, se muestra en la figura 7.4 la division en tareas de
cada uno de los tramos contenidos en un trayecto completo tomado como ejemplo.
Para distinguir las tareas se han macado con distintos colores: en azul se muestran las
tareas de giro y en verde las de avance.

Figura 7.4. Ejemplo de division en tareas de un trayecto concreto.

En la figura se puede apreciar como la trayectoria en cada tramo se adapta al entorno
en que se encuentre, gracias al parametro de distancia de aproximacién a nodo.

e En tramos como el recto que aparece en la figura 7.4, la silla avanza por el centro
de un pasillo, realizando los accesos a los nodos del tramo mediante cambios de
orientacion de 90° con radios de giro pequefios
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e En otros tramos se aprovecha mas la anchura del corredor y los giros se realizan
con mayor radio de curvatura, haciendo mas suave la conduccién al existir un
mayor espacio de maniobra.

7.2.3. Algoritmo de generacion de tarea de giro.

Como se ha comentado, la base para la generacién de las trayectorias de giro esta en
la obtencion de /os puntos de acceso y de los puntos de aproximacion al nodo.

En la figura 7.5 se muestra de forma grafica la relacién entre el nodo y estos dos
puntos, cuya obtencion y significado es el siguiente:

NL PG1
Nodo origen Punto aproximacion al
nodo oriaen

PA1
Punto de acceso
al nodo origen

PG2
Punto aproximacion
al nodo destino

Punto de acceso
al nodo destino

d: distancia de aproximacion al
nodo

N2
Nodo destino

Figura 7.5. Gréfico de generacion de los puntos de acceso, y de aproximacion al nodo.

El significado de los parametros que aparecen en el grafico 7.5 se muestra en la tabla
de la figura 7.6.

Parametro Identificacion

N1 (x1,y1) Nodo de origen del tramo
N2 (x2,y2) Nodo de destino del tramo

dl Distancia de aproximacion al nodo origen
d2 Distancia de aproximacion al nodo destino
01 Orientacién normal al nodo origen

02 Orientacién normal al nodo destino

PA1l (xal,yal) | Punto de acceso al nodo origen
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PA2 (xa2,ya2) | Punto de acceso al nodo destino

PG1 (xgl,ygl) | Punto de aproximacion al nodo origen

PG2 (xg2,yg2) | Punto de aproximacion al nodo destino

Figura 7.6. Tabla de parametros del calculo de los puntos de acceso y aproximacion a los nodos

a)

b)

de origen y destino del tramo.

Los puntos de acceso al nodo (PAi) se localizan a una distancia igual a la de
aproximaciéon al nodo y en la direccion normal al nodo, con lo que se obtienen
directamente a partir de la informacion asociada al nodo que se encuentra en el
mapa. Se utilizan solo de forma auxiliar, y no forman parte de la trayectoria real del
nodo.

A la hora de calcular el punto de acceso al nodo destino, es importante tener en
cuenta el sentido del angulo de orientacion al nodo, que, como ya se comenté en
el apartado 7.2.1 anterior, depende del tipo de nodo. Por esto, antes de pasar al
calculo de las coordenadas en si, el algoritmo realiza una identificacion jerarquica
del nodo para asi afadirle el sentido correcto a la direccién de acceso al nodo. De
este modo se obtiene la orientacion normal al nodo modificada (6%*), que va a ser
empleada varias veces a lo largo de todo el desarrollo del algoritmo de generacion
de trayectorias

Una vez tenido en cuenta ese aspecto relacionado con la normal al nodo, las
coordenadas del punto de acceso se obtienen mediante las ecuaciones 7.1y 7.2,
en funcion de la distancia de aproximacion (d) y la orientaciéon normal modificada

(0%).

xai = xi+d-cos(di’) <7.1>

= yi+d-sen(di’)

ya <7.2>
Donde el sufijo 7 sera 1 si se trata del nodo origen y 2 cuando se refiera al nodo
de destino.

El punto de aproximacion al nodo i* (PGi) se obtiene a partir del punto de acceso
al nodo ‘i' y del punto de acceso al otro nodo que conforma el tramo. Constituyen
el final de la tarea de giro o avance que se genere, por lo que la informacion de su
posicidn sera la que se proporcione al controlador de trayectorias.

La forma de obtener la localizacion de los nodos de aproximacion se puede observar
perfectamente en la figura 7.5:

Se obtiene la ecuacion de la recta que forman los puntos de acceso a los nodos
origen y destino del tramo en cuestion.
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e El punto de aproximacion al nodo sera aquél que pertenezca a la recta obtenida y
se encuentre a una distancia igual a la distancia de aproximacion del nodo, y en el
segmento delimitado por los puntos de acceso a los nodos.

Las ecuaciones 7.3 y 7.4 permiten obtener las coordenadas de los puntos de
aproximacioén al nodo. El sufijo 7’sera 1 para obtener el punto de aproximacién al nodo
de origen y 2 para el punto de aproximaciéon al nodo de destino del tramo.

. _ di
ygr = yal+ > <7.3>
xa2 - xal) 1
ya2 - yal
2- xal
Xgi = xai + yaT);ZI(ygi - yai) <7.4>

Una vez calculados estos puntos es posible determinar otros parametros que permiten
caracterizar la trayectoria de giro: e/ radio de curvatura del giro, la direccion de salida
de la tarea de giro y el centro de la circunferencia a la que pertenece el arco de giro.

Evidentemente, serd necesario calcular estos parametros tanto para la tarea de giro de
salida del nodo origen como para la tarea de giro de entrada al nodo de destino. Para
facilitar la nomenclatura no se afiadira la terminacién '/, que indicaria como siempre, si
se trata de parametros caracteristicos de la tarea de giro en origen (seria sufijo 1) o
del giro en el nodo de destino (seria sufijo 2).

En la figura 7.7 se observan de forma gréafica ambos pardmetros, y en la tabla de la
figura 7.8 se muestra la nomenclatura empleada para cada uno de ellos.

Trayectoria
del movil

Punto aproximacion
al nodo
Rg

Radio de curvatura

PC (xc,yc)
Centro circunferencia
4

Figura 7.7. Obtencion del radio y origen de curvatura y de la direccion de salida de la tarea de
giro para el caso del nodo origen.

Orientacién
de salida

Marta Marrén Romera GENERACION DE TRAYECTORIAS 79



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

Parametro Identificacion
6g Orientacion de salida de la tarea de giro
Rg Radio de curvatura de la tarea de giro
PC (xc,yc) Punto centro de la circunferencia de giro

Figura 7.8. Tabla de identificacion de parametros necesarios para la tarea de giro.

1. La direccion de salida de la tarea de giro (8g) se obtiene directamente como la
pendiente de la recta que une los puntos de acceso a los nodos de origen y
destino. La ecuacion 7.5 muestra el procedimiento de calculo.

ya2 - yal

A A <7.5>
xa2 - xal

fg = arctan

2. El centro de la circunferencia del arco de giro (PC) se obtiene del cruce de dos
rectas (ver figura 7.7):

e La recta que pasa por el nodo con direccion perpendicular a la direccion
normal al nodo (6i).

e La recta que pasa por el punto de aproximacion al nodo con direccion
perpendicular a la direccion de salida de la tarea de giro (69).

En las ecuaciones 7.6 y 7.7 se presenta el método de calculo de las coordenadas
de este punto.
/4 /4
y- tan(¢9+j ‘X-Yyg+ tan(@g+) - Xg
2 2
XC = <7.6>

T T
tan(&g+ 2) X - tan(9+ 2) X

o3
yc = tan 9+5 ‘(xc-Xx)+y <77>

3. £/ radio de curvatura de la tarea de giro (Rg) se obtiene como el radio de la
circunferencia tangente a las dos rectas de inicio y fin de la tarea de giro:

La ecuacién 7.8 permite obtener el valor de este parametro a partir del resto ya
conocidos.

Rg = \/(x— xc)* +(y- yc)2 <7.8>
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Como se observa en la ecuacion 7.8, el radio de curvatura queda determinado por
la distancia de aproximacion al nodo, pues ésta define a su vez la posicién de los
puntos de aproximacion al nodo. Por ello, serd necesario tener en cuenta esta
dependencia a la hora de definir la distancia de aproximacion al crear el mapa,
como ya se habia comentado anteriormente.

Tal y como se vio en el punto 7.2.2. de este capitulo, el generador de trayectorias
obtiene en primer lugar los puntos de acceso a los nodos de origen y destino, y con
ellos la direccion de salida de la tarea de giro inicial. Este parametro le permite decidir
(ver figura 7.3) si es necesario incorporar una tarea de giro, en cuyo caso realiza el
resto de célculos explicados en este apartado.

Tras la tarea de giro inicial, el generador de trayectorias incorpora una tarea de
avance, y vuelve a realizar el mismo proceso para incorporar la tarea de giro final en
caso necesario.

En la figura 7.9 se muestra el resultado de la obtencion de los parametros resultantes
de aplicar el algoritmo de generacion de trayectorias en un recorrido de ejemplo. Loa
parametros incluidos son los que posteriormente va a necesitar el controlador. La
nomenclatura seguida es la misma se ha venido empleando en la descripcién anterior
(ver figuras 7.6 y 7.8).

4 T T T T
Punto de Agroximacidn | Modo Desting P2
al Modo Destino PA2 ) : W2 =473
w2 = 4.15 ! e y2=3H
35F----- ye2 =-F45----- 4 / 1-o-EE=------ 1
a1 =90 ! !
| : Tarea de Giro
) coTTo : ok A y
Tarea de Giro : ye2 74,15
xcl =4 ! =015
yol = 4.15 ! !
2ap------ Rt TBHEK """"" ToTTommoo Fommoooo .
i p i Funta de ﬂ:\prm{imaciﬁnn
2---Hadaﬂ-ri-ge-r’|-|:'1-----%."-/-/----- __I___.EIJI‘\I.D_d.D_IDU'gE'.rJPAL_
¥l =4 ! ! }{g1:=f1.15
y1 =12 ! ! j.fg1:=2.15
61 =10 ; : 611= 50
15 - - - -
3 3.3 4 4.5 2 9.3

Figura 7.9. Resultado de la aplicacion del algoritmo de giro a un tramo de ejemplo.
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7.2.4. Parametros de salida del algoritmo de generacion de trayectorias.

Una vez realizado el calculo de todos los parametros que describen las dos tareas de
giro, el generador de trayectorias recoge los valores adecuados que permiten describir
cada una de las tareas y los concatena, dando lugar a una lista de variables que
describen la trayectoria completa.

La relacién entre los parametros que describen la trayectoria y los valores calculados
en el algoritmo de la tarea de giro depende de la composicién de la trayectoria, que,
tal y como se vio en el apartado 7.2.1., es funcion del tipo y de la localizacion de los
nodos que compongan el tramo a generar.

En la tabla de la figura 7.10 se muestra cuales son los valores que describen cada una
de las tareas implementadas por el generador, a partir de los parametros obtenidos en
el desarrollo del algoritmo. En la tabla se emplea la misma nomenclatura que en
apartados anteriores, para poder asi identificar facilmente cada parametro.

Tipo de Condiciones Parametro del Identificacion
Tarea algoritmo asociado
x1,y1 Coordenadas del punto inicial de la tarea
TAREA 01* Orientacion de entrada en la tarea
GIRO xg1,ygl Coordenadas del punto final de la tarea
INICIAL 0g Orientacion de salida de la tarea
Rg Radio de curvatura del giro
TAREA Si no existe tarea x1,y1 Coordenadas del punto inicial de la tarea
DE de giro xgl,ygl Coordenadas del punto final de la tarea
AVANCE inicial pero si final 01* 0 6g Orientacion de entrada y salida de la tarea
TAREA Si existe tarea giro xgl,ygl Coordenadas del punto inicial de la tarea
DE de giro X2,y2 Coordenadas del punto final de la tarea
AVANCE inicial pero no final 0g 0 62* Orientacion de entrada y salida de la tarea
TAREA Si no existe tarea x1,y1l Coordenadas del punto inicial de la tarea
DE de giro x2,y2 Coordenadas del punto final de la tarea
AVANCE inicial ni final 01* o0 62* Orientacion de entrada y salida de la tarea
TAREA Si existe tarea giro xgl,ygl Coordenadas del punto inicial de la tarea
DE de giro Xg2,yg2 Coordenadas del punto final de la tarea
AVANCE inicial y final 0g Orientacion de entrada y salida de la tarea
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TAREA
GIRO
FINAL

Xg2,yg2 Coordenadas del punto inicial de la tarea
0g Orientacion de entrada en la tarea
X2,y2 Coordenadas del punto final de la tarea
02* Orientacion de salida de la tarea
Rg Radio de curvatura del giro

Figura 7.10. Tabla de parametros de distintas trayectorias

7.3. Algoritmo basado en tareas para tramos de cambio de planta.

Cuando el camino descrito por el planificador de rutas incluye un cambio de planta (ver
figura 6.2) aparecen en la ruta dos nodos asociados a un ascensor: uno en la planta
por la que se accede al ascensor y otro en la planta en la que se sale del ascensor. Los
tramos que tiene s6lo como origen o destino un nodo ascensor se trazan del mismo
modo que cualquier otro, y llevan al mévil s6lo hasta el umbral del ascensor.

Sin embargo la tarea que aparece entre dos nodos asociados a ascensores requieren
un algoritmo especial, cuyo flujograma se muestra en la figura 7.11.

Origentramo = Ascensor
Destinotramo = Ascensor

A 4

< Obtencion PA1* >

A 4

buffer

Introducir tarea avance
entrada en ascensor en

tareas

A

4

buffer

Introducir tarea avance
salida ascensor en

tareas

A

4

buffer

Introducir tarea
giro 180° en

tareas

i

Figura 7.11. Algoritmo de generacion de

trayectoria en un cambio de planta
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Como se observa en el diagrama, el tramo incluye una tarea de entrada en el ascensor
(tarea de avance), otra de salida (de nuevo, tarea de avance) y una ultima de rotacion
de la silla 180° para que quede orientada de nuevo en sentido opuesto al ascensor.

Evidentemente, entre las dos tareas de avance el usuario ascensor debe transportar al
usuario a la planta de destino, pero sera tarea del controlador detectar esta situacion y
provocar la parada del movil hasta entonces.

Seria interesante contar con un hardware que interactia con el ascensor, para hacer la
tarea de cambio de planta totalmente automatica. Este aspecto no ha sido desarrollado
en el proyecto y, si bien la tarea de generacion de trayectorias queda cerrada en
cuanto al cambio de planta se refiere, seria necesario implementar una funcién para la
gestion de cambio de planta en el controlador

Es necesario afadir en este punto que, si bien el algoritmo de generacién de
trayectorias esta perfectamente finalizado y simulado su funcionamiento dista de ser el
Optimo, pues por la falta de un sistema de posicionamiento absoluto mas fiable que el
existente no se han podido realizar pruebas en campo con un usuario real.

Debido a que la trayectoria que aparece entre dos nodos asociados a ascensores es
bastante particular, los pardmetros que definen cada una de las tareas que la forman
también lo son. En la tabla de la figura 7.12 se muestran, del mismo modo que se hizo
en la figura 7.10, los pardmetros que definen cada una de las tareas que conforman
este tipo de trayectorias. En este caso, sin embargo, la secuencia de tareas es siempre
la misma, por lo que la tabla queda bastante simplificada.

Parametro del Identificacion

Algoritmo asociado

Tipo de Tarea

TAREA

DE AVANCE
ACCESO ASCENSOR

x1,y1l
xal*,yal*
01 o0 62 +180°

Coordenadas del punto inicial de la tarea
Coordenadas del punto final de la tarea

Orientacion de entrada y salida de la tarea

TAREA xal*,yal* Coordenadas del punto inicial de la tarea

DE AVANCE X2,y2 Coordenadas del punto final de la tarea

SALIDA ASCENSOR 01 0 62 +180 Orientacion de entrada y salida de la tarea
X2,y2 Coordenadas del punto inicial de la tarea
TAREA 01 0 62 +180 Orientacion de entrada de la tarea
DE GIRO X2,y2 Coordenadas del punto final de la tarea
180° 01 0 62 Orientacion de salida de la tarea
0 Radio de curvatura del giro

Figura 7.12. Tabla de parametros de las tareas de un tramo entre ascensores
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Las coordenadas xal*,yal* pertenecen al punto de acceso PAl*, que se calcula del
mismo modo que se hace con PALl (ver apartado 7.2.2) pero eligiendo como sentido
del angulo normal al nodo el de acceso al ascensor (0i+180 en grados). Las ecuaciones
7.1y 7.2 mostraban el método de célculo de estos valores.

7.4. Organizacion de resultados en /a generacion de trayectorias.

Una vez desarrollado todo el célculo de generacién de trayectorias, es necesario
determinar y ordenar los parametros que seran devueltos al gestor de procesos, como
respuesta a la peticion realizada, y para que el controlador de posicién supervise la
realizacion de la trayectoria.

Tal y como se explica en el capitulo 5 de la memoria, el paso de parametros entre el
generador y el controlador no esta realmente supervisado por el gestor de procesos,
sino que se realiza a través de un par de buffers circulares controlados por sendos
flags de sincronismo.

En la tabla de la figura 7.13 se muestran los datos que necesita el controlador para
poder implementar las trayectorias de avance y giro correspondientes a cada tarea.
Los valores de estas variables se pueden obtener de las tablas de las figuras 7.10 y
7.12, en funcién de las caracteristicas concretas de cada trayecto. En esencia sera
necesario proporcionar el tipo de trayectoria de que se trata asi como las coordenadas
del punto de origen y de fin de la tarea y la orientacion del movil a la entrada y la
salida de la misma. Ademas, serd necesario incorporar el valor del radio del arco
descrito y las coordenadas del centro de la circunferencia de giro (que solo seran
efectivos en el caso de las tareas de giro) pues serdn de gran utilidad para la
algoritmia desarrollada por el controlador (ponderacion de las constantes del
controlador, obtencién de la consigna de posicion, etc.).

Parametro Identificacion
Xi,yi Coordenadas del punto inicial
oi Orientacion de entrada de la tarea
xf,yf Coordenadas del punto final
of Orientacién de salida de la tarea
R Radio de curvatura del giro
Xc,yc Coordenadas del centro de la circunferencia del radio de giro
TIPO Pardmetro de identificacion de la tarea

Figura 7.13. Tabla de parametros resultado de la generacion de trayectorias.
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8. Control de Posicion

Finalmente, el proceso de control es el encargado de obtener las consignas de
velocidad necesarias para que el mdvil describa las trayectorias disefiadas por el
generador de trayectorias, minimizando el error de posicion.

El control es de posicion, pues las consignas son de esa clase. A parte de esta
caracteristica, el tipo de controlador puede ser muy variado (clasico, borroso, 6ptimo,
adaptativo, robusto, etc.). La idea estd en encontrar aquel que, dentro de ser mas o
menos sencillo, responda correctamente (en cuanto a velocidad de respuesta,
amortiguamiento, etc.) a la dindmica de la silla de ruedas.

Existen diversos trabajos (ver capitulo 2) en los que se ha hecho un estudio mas
exhaustivo sobre el controlador de lo que aqui se pretende. En este trabajo no se
pretende dar la soluciobn Optima al control de posicion, pero si adaptarlo a las
caracteristicas concretas de la aplicacion, de forma que, se consiga una conduccion
confortable y dependiente de las caracteristicas puntuales del entorno.

8.1. Vision general de lazo de control.

Como se ha comentado, la funcién del controlador de posicion es la de obtener las
consignas de excitacién para las ruedas motrices izquierda y derecha (w, y wp) que
permitan seguir con el minimo error posible la trayectoria deseada.
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El controlador es la Unica tarea de todo el sistema de navegacion que se ejecuta de
forma periddica. El gestor (ver capitulo 5) es un proceso de ejecucion ciclica, que va
controlado cuando tiene que hacer una llamada al controlador, y el resto de procesos
realizan su tarea en los huecos de ejecucion entre dos llamadas consecutivas al
controlador vy, si es posible, en un solo tramo de la linea de proceso.

En la figura 8.1 se muestran las tareas llevadas a cabo por el proceso de control en
cada periodo de muestreo, ademas de otras que no pertenecen a este proceso
concreto, y cuya funcionalidad se describe a continuacion.

6 Q deseada w | deseadas

deseadas
Control Cinematica
- Driver's

Generador
de
trayectorias

Control de
bajo nivel

clasico de la silla

MOTORES

Encoder’s

\Y
reales 19 |: ) 5 :|
reales
reales

oF

Integrador Cinematica

inversa

Figura 8.1. Diagrama de bloques del lazo de control,

a) La posicion real (xr.yr,0r). Para poder obtener el error de posicién, a partir del cual
se implementa todo el lazo de control, es necesario contar con la posicion real y la
consigna del movil en cada periodo. La posicion real se obtiene a partir de un
sistema de posicionamiento absoluto, que en este caso parte de los encoders
opticos acoplados a las ruedas motrices. Es lo que se conoce como técnica
deadreckoning.

b) La consigna (xd.yd,6d). A partir de los parametros caracteristicos de la trayectorias
a seguir, proporcionados por el generados de trayectorias, el controlador debe
extraer cual es la consigna de posicién adecuada para cada instante de muestreo.
Tal y como se observa en la imagen, esta consigna depende de la posicion real del
movil, practica habitual en todos los sistemas de navegacion.

c) £l error y el controlador. Comparando las variables anteriores se obtiene el error de
posicién en los términos adecuados para aplicar después el algoritmo de control
que permita obtener las consignas de velocidad para las ruedas del movil bajo
nivel. Se puede observar que existen dos controladores, uno para la velocidad de
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avance (V) y otro para la velocidad de giro (©2), que son ademas de muy distinto
tipo, tal y como se vera mas adelante.

d) £/ bajo nivel. Finalmente el resultado del lazo de control son las consignas de
velocidad angular de las ruedas del mavil que sirven de consigna para el algoritmo
de control de bajo nivel. Este algoritmo no ha sido desarrollado en este proyecto,
pero si ha sido adaptado para esta aplicacion permitiendo que las consignas de
velocidad angular procedentes del navegador se sigan con el minimo error,
mediante un nuevo lazo de control. En esta tarea serd necesario también gestionar
la interfaz que permite comunicar al PC, donde se realiza todo el algoritmo, con los
controladores de bajo nivel, tal y como ya se ha comentado en capitulos anteriores.

La secuencia de ejecucién de estas tareas de control se muestra en el diagrama de la
figura 8.2.

La organizacion de las tareas viene fijada mas por el propio encadenamiento de las
mismas que por una razén de ingenieria. Existe, sin embargo, un significado real en el
punto de ejecucion de la tarea de deadreckoning, pues al ejecutarse en primer lugar
en cada periodo de muestreo, se minimiza el jitter del periodo de repeticion que puede
aparecer si se realiza en ultimo lugar, debido a la duracion irregular del algoritmo de
control.

Si bien cabria pensar que sucede o mismo con el momento en que se proporcionan las
consignas al bajo nivel, como resultado del control, no es asi debido a la asincronia del
lazo de control de bajo nivel.

A lo largo de todo el capitulo se realiza una descripcion detallada de cada una de las
tareas del controlador, asi como de los parametros necesarios para realizar un control
gue permita obtener los resultados deseados, a costa de particularizar las técnicas de
control a la aplicacion concreta, tal y como se ha venido haciendo con todos los
procesos de navegacion.

8.2. El periodo de repeticion del algoritmo de control.

Como ya ha sido explicado, el proceso de control es el Unico proceso perioddico de todo
el sistema de navegacion. La eleccion del periodo de muestreo es una de las tareas
mas complicadas del control, pues se encuentra limitado por dos elementos:

a) La propia algoritmia desarrollada, pues el periodo ha de ser suficientemente grande
como para dar cabida a todas las tareas que realiza el controlador.

Marta Marrén Romera CONTROL DE POSICION 88



7

“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados
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Figura 8.2. Diagrama de la secuencia de las tareas del lazo de control,
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b) £/ periodo de muestreo del sistema de bajo nivel, pues no tendria sentido que el
control de alto nivel fuese mas rapido que el de bajo nivel que no podria en este
caso reaccionar a los cambios indicados por este controlador de posicion.

c) La dinamica del sistema controlado, pues en el proceso de deadreckoning, el
periodo de muestreo debe ser suficientemente pequefio como para poder
reconstruir el comportamiento del sistema continuo.

Estos tres elementos determinan el valor del periodo de muestreo. Dos de ellos vienen
impuestos con independencia del algoritmo de control desarrollado:

o El sistema de control de bajo nivel tiene un periodo de repeticiobn de 14ms,
ajustado inicialmente en funcibn de los pardmetros del lazo de control
implementado en este nivel [5], y retocado en este proyecto para evitar errores de
jitter en el mismo (ver capitulo 9).

e Por otro lado, tal y como se comentaba en el capitulo 2, periodos de muestreo por
debajo de los 200ms permiten al sistema discretizado comportarse practicamente
del mismo modo que el continuo.

Finalmente, de las medidas de temporizacion realizadas sobre el sistema se obtiene
que el tiempo de ejecucion del algoritmo de control implementado es de unos 30ms,
por lo que, con los tres datos presentes, el periodo de repeticion del algoritmo de
control se puede fijar entre los 30ms y los 200ms.

Como solucion de compromiso se ha resuelto fijar este tiempo a 50ms, valor algo

mayor que el minimo y muy inferior al maximo, con lo que se agiliza el sistema
completo.

8.3. El sistema de posicionamiento. Deadreckoning.

Todo proceso de movimiento que incluye un control en lazo cerrado requiere un
sistema de realimentacion que le informe del estado del mévil para poder compararlo
con la consigna y construir, a partir del error obtenido, la actuacién correspondiente.

Uno de los sistemas de realimentacién de posicion mas empleados son los encoders
opticos incrementales, que, acoplados al eje del motor y mediante un hardware
adecuado para tratar las sefiales en cuadratura que proporciona, permite obtener
informacion sobre el movimiento realizado por cada rueda del mévil en cada instante.
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A partir de esta informacion se puede obtener la posicién x, y, € mediante un cambio
de espacio de representacion y empleando las ecuaciones de Fresnel. Es lo que se
conoce como técnicas de deadreckoning.

El mayor inconveniente de estas técnicas esta en la inexactitud del deadreckoning
debido a deslizamientos de las ruedas motrices, que hacen incrementar el contador de
pulsos en cuadratura sin que el movil cambie de posicién. Ademas, estos errores son
acumulados, por lo que pueden llegar a ser importantes.

Es por ello que en la mayor parte de los casos [1] se incluyen, a parte de este 0 en vez
de este, otros métodos de obtener la posicion real del moévil. En el caso que aqui se
trata, tal y como se planted en capitulos anteriores, la idea es apoyar el deadreckoning
con un sistema de vision, que proporciona la posicidon absoluta del mévil mediante las
marcas artificiales y el mapa del entorno.

El emplear el sistema de visibn como Unico método de realimentacion no suele dar
buenos resultados, ya que los algoritmos de procesamiento de imagen suelen ser
bastante lentos debido a que la cantidad de informacién a tratar es bastante grande.
Esto implica que el periodo de muestreo ha de crecer por encima de lo deseado y el
sistema completo se vuelve lento.

En el trabajo presentado, el controlador emplea como informacion de realimentacion
de posicion la que llega de los encoders en cada periodo de muestreo, y el sistema de
vision solamente se usa para corregir los posibles errores del deadreckoning cada vez
gue se alcanza una marca, con lo que el error deja de ser acumulativo.

Como el sistema de vision no se ha implementado, hay que contar con los errores del
deadreckoning. Sin embargo, estudios completos sobre el tema [7] muestran que
solamente en casos de cambios bruscos de aceleracion aparecen estos problemas, por
lo que en el disefio del controlador se tendrd especial cuidado en el perfil de
aceleracién de las velocidades angulares de las ruedas, para evitar dichos errores.

Antes de pasar a la algoritmia del deadreckoning, es necesario plantear de qué modo

se va a obtener la informacién sobre la velocidad de las ruedas, por lo que este punto
se divide en dos apartados.

8.3.1. El acceso al bajo nivel.

Las sefiales en cuadratura procedentes del encoder son procesadas en el controlador
de bajo nivel para proporcionar al navegador la acumulacién de pulsos desde el inicio
del movimiento. Esta informacion llega al PC a través de la interfaz con el bajo nivel, y
se acompafia de una marca temporal que indica en qué instante se han hecho las
medidas de pulsos.
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En la tabla de la figura 8.3 se muestra la estructura de informacién que recibe el
navegador desde el bajo nivel. Mencionar que s6lo se muestra la estructura a nivel
funcional, pues la forma de operar con la tarjeta de interfaz sera explicada en el
capitulo 9.

Pardmetro Identificacion
To Acumulacién de tiempo de la rueda derecha
T Acumulacién de tiempo de la rueda izquierda
Po Acumulacién de pulsos de la rueda derecha
P Acumulacién de pulsos de la rueda izquierda

Figura 8.3. Tabla con descripcion funcional de los pardametros pasados desde el bajo nivel para
obtener la velocidad real de /la rueda.

A partir de estos valores es inmediato obtener la velocidad angular de cada rueda en
mrad/s (miliradianes por segundo), mediante las ecuaciones 8.1y 8.2.

_Rlnl-Rn-1
OO T In]- Toln-1] e

[mrad / s] <8.1>

_PM-RM-1
YT In]-Tn-g W

[mrad /S] <8.2>

En las ecuaciones anteriores se ha empleado la misma nomenclatura que en la tabla de
la figura 8.3, indicando cuando se trata de la muestra obtenida en ese periodo de
muestreo ([n]) o en el anterior ([n-1]). Ademas ha sido necesario afiadir una constante
que permite realizar una conversion de magnitudes, teniendo en cuenta las
caracteristicas fisicas del sistema de encoders. El valor de esta constante es:

K ~ 2.7[ B 27[1000
CONV = N, Ng-Tps ~ 400-32-082

- 598.626 <8.3>

donde:
e Nees el numero de pulsos por vuelta que proporcionan los encoders
e M- es larelaciéon de reductora del motor.
e 7ps: es la constante que permite pasar a segundos la informacién temporal
proporcionada por el bajo nivel.
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La obtencion de la velocidad se realiza en el propio navegador en vez de en el bajo
nivel, para obtener una mayor resolucion en la medida, y por la mayor velocidad de
proceso del PC.

8.3.2. El deadreckoning.

Obtenida la informacién de posiciéon incremental es posible calcular la terna x, y, 6
aplicando las ecuaciones 8.4, 8.5 y 8.6, que permiten integrar el incremento de
posiciébn. Son las tres ecuaciones de Fresnel que constituyen la técnica del
deadreckoning.

0[n]=06[n-1]+ Q[n] [rad] <8.4>

X[n]= x[n-1]+V[n]-cos(6[n])- T.[n] [mM] <85>

y[n]= y[n-1]+V[n]-sen(6[n])- T [n] ~ [m] <8.6>

En las ecuaciones anteriores aparece la variable 7,. Se trata del valor medio del
incremento de tiempo existente entre dos lecturas, medidos en la rueda derecha y la
rueda izquierda (ec. 8.7). Se podria pensar que este tiempo coincide con el periodo de
muestreo del sistema, pero no es asi, pues, como ya se ha repetido varias veces, el
proceso de navegacion (y con el controlador) es asincrono al bajo nivel, y tienen
periodos de muestreo distintos. En el capitulo 6 se observa un estudio mas detallado
acerca de este tema.

Tolrls Tl

<8.7>
. [s]

Ta[n]

Para poder aplicar las ecuaciones del deadreckoning, es necesario emplear primero las
ecuaciones de la cinemética inversa de la silla de ruedas, para obtener la velocidad de
avance (V) y de giro (Q) asociadas a las velocidades angulares de las ruedas
proporcionadas por el bajo nivel. Dichas ecuaciones (ver capitulo 2) son las que se
muestran a continuacion (8.8 y 8.9).

0[]+ o, [n]

V[n]= >

R [m/s] <8.8>

wD[n]_wl[n]_

Q- >

R [rad/s] <8.9>

Donde D es la distancia entre ruedas del movil (56cm) y R es el radio de la rueda
(17cm).

Marta Marrén Romera CONTROL DE POSICION 93



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

A la hora de trabajar con esta parte es muy importante tener en cuenta la precision de
célculo, pues trabajando con periodos de muestreo pequefios las lecturas del encoder
van a ser pequerfias (de ahi el trabajar con mrad/s en vez de rad/s o rpm) con lo que
un pequefio error de precision en el deadreckoning aumentaria el porcentaje de error
del sistema de posicionamiento absoluto.

8.4. La consigna de posicion.

El otro punto de partida que permite obtener el error sobre el que se construye el
sistema de control es la consigna de posicion. Este dato indica al controlador dénde se
deberia encontrar el movil dentro de la trayectoria marcada por el generador de
trayectorias.

Para obtener la consigna de posicion, por tanto, el controlador hace uso de la
informacién recibida del generador de trayectorias, que, en forma de pardmetros,
definen la forma de la trayectoria. Dichos parametros se vuelven a presentar en la
siguiente figura 8.4, para facilitar la lectura de la memoria.

Pardmetro Identificacion
Xi,yi Coordenadas del punto inicial
oi Orientacion de entrada de la tarea
xf,yf Coordenadas del punto final
of Orientacion de salida de la tarea
R Radio de curvatura del giro
XcC,yc Coordenadas del centro de la circunferencia del arco de giro
TIPO Pardmetro de identificacion de la tarea

Figura 8.4. Tabla de parametros procedente del generador de trayectorias que permiten definir
/a trayectoria a seguir por el movil

Ademas de informacion sobre la trayectoria a disefiar, el controlador necesita la
posicién actual del movil para obtener la consigna de posicion méas adecuada. Es decir,
el generador de trayectorias elegira como consigna aquel punto que cumpla las tres
premisas siguientes (ver figura 8.5):

1. Ha de ser el méas préximo al punto real en que se encuentre el movil.
2. Ha de pertenecer a la trayectoria que el generador indigue.
3. Ha de encontrarse en el sentido de avance que el mavil esté siguiendo.
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Posicion real
(xr.vr.0n

N Consigna de posicion
N (xd.vd.0d)

Origen tramo
(xi,yi,0i)

Centro circunferencia
del arco de tarea giro

Destino tramo

(xf,yf,0f)

Trayectoria
del movil

Figura 8.5. Obtencion de la consigna de posicion en una tarea de giro de ejemplo.

Este método de obtencion de consigna es el mas empleado en sistemas de control de
trayectorias [2], si bien parece bastante atipico el hecho de que la consigna se obtenga
a partir de la posicion real de la silla de ruedas.

El modo de obtener la consigna depende, por tanto, del tipo de trayectoria que el
robot esté siguiendo, que serd, por tanto, el primer pardmetro a comprobar por el
proceso de control en cada periodo de muestreo. En los apartados siguientes se
muestra el algoritmo empleado para las dos trayectorias que, tal y como se veia en el
capitulo anterior, puede seguir el robot en este trabajo.

8.4.1. Algoritmo de obtencion de la consigna de posicion en tareas de avance.

La trayectoria de avance es, matematicamente hablando, la mas sencilla de definir,
pues se trata de una linea recta. Por ello la terna de valores que definen la consigna de
posiciébn en este caso (xd, yd, 6d) queda reducida a dos, pues la consigna de
orientacion sera la propia orientaciéon de la trayectoria a seguir.

El algoritmo que permite obtener estas consignas queda también bastante simplificado,
constando basicamente de dos pasos (ver figura 8.5):

1. Obtener /a ecuacion normal a la recta que forma la trayectoria y que pasa por el
punto real en que se encuentra el movil.

2. La consigna de posicion se encontrard en la /nterseccion de la recta obtenida en el
punto anterior y la recta que constituye la trayectoria.
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Las ecuaciones 8.10 y 8.11 permiten obtener las coordenadas a partir de los
parametros proporcionados por el generador de trayectorias y de la posicion real del
movil.

_ yi-tan(fi) xi- yr+ tan(di+ 7 /2) - xr
- tan(di + 7 / 2) - tan(9i)

<8.10>

yd = tan(#i)- (xd - xi) + yi <8.11>

Para facilitar la lectura se ha empleado la nomenclatura presentada en las figuras
anteriores.

8.4.2 Algoritmo de obtencion de la consigna de posicion en tareas de giro.

La obtencion de la consigna en tareas de giro es algo mas complicada que la anterior,
pues en este caso la trayectoria es un segmento de circunferencia, con lo que sera
necesario obtener el valor de las tres variables que definen la posicién absoluta del
movil (x, y, 6). Sin embargo, gracias a los datos proporcionados por el generador de
trayectorias, el calculo a realizar no es muy extenso.

En la figura 8.5 se muestra de forma grafica la localizaciéon del punto que es consigna
de posicion para este tipo de trayectorias.

Los pasos a dar para implementar la primera parte del algoritmo son los mismos, pero
en este caso hay que obtener también la consigna de orientacion:

1. Obtener /a ecuacion de la recta que pase por el punto real en que se encuentre el
robot y por el origen de coordenadas de la circunferencia a la que pertenece la
trayectoria.

2. Las coordenadas del punto buscado se obtienen de la /interseccion entre esa recta 'y
la circunferencia que constituye la trayectoria.

3. La consigna de orientacién se obtiene como la normal a la recta que une el punto
real con el centro de la circunferencia.

De nuevo, a partir de esas especificaciones se obtienen facilmente las expresiones
algebraicas (8.12, 8.13 y 8.14) que permiten obtener la consigna de posicidon en estos
casos.

yd = yc+
Xr — XC

2 <8.12>
yr- ij
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XI — XC
= ‘ - <8.13>
xd = xc+ P (yd yc)
od = arctan( ye- yrj i <8.14>
XC— Xr 2

En este momento el sistema estad en disposicion de aplicar el algoritmo de control
adecuado.

8.5. Los algoritmos de control.

Observando de nuevo el diagrama general del lazo de control (figura 8.1) se observa
que se esta ante un sistema SIMO (Simple Input Multiple Output), considerando la
posicién como Unica entrada del sistema, aunque formada por tres coordenadas.

En esa misma figura se observa que, para afrontar este sistema se ha optado por
emplear un controlador distinto para cada variable de salida. Ya en otros trabajos [2]
se estudia la posibilidad de aunar las dos variables de salida en un Unico controlador,
pero dicha posibilidad no se implementa, pues dificulta el disefio y el ajuste del mismo
sin mejorar ninguna de las salidas.

En la figura 8.2 se describe mediante un flujograma el lazo de realimentacion. En este

apartado se realiza una descripcion detallada del método de disefio y el porqué de
cada uno de los elementos que aparecen en la figura anterior.

8.5.1. El control de velocidad de avance (V).

La variable de velocidad de avance (V) es la que permite a la silla avanzar por la
trayectoria diseflada por el generador de trayectorias. El controlador de V ha de
encargarse de que ésta sea lo mas adecuada posible a las caracteristicas del tramo a
recorrer, haciendo que la conduccién sea confortable para el usuario.

A partir del objetivo planteado, es necesario elegir la ley de control que permite
obtener la actuacion méas adecuada en cada periodo de muestreo. En los trabajos
estudiados y presentados en el capitulo 2, uno de los controladores mas recurridos
para la velocidad de avance es el de los controladores borrosos. Estos controladores
presentan ciertas ventajas e inconvenientes para la aplicacion presentada:

© Permiten incorporar en la ley de control variables que no se pueden modelar con la
planta, como puede ser el efecto de la curvatura de un giro en la velocidad de
avance, etc.
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© Permiten realizar un ajuste particular de la V para cada situacion concreta del
movil, pues son controladores que, debido a su constitucidon incorporan distintas
leyes de control en un solo proceso.

® Sin embargo, la ventaja anteriormente mencionada se vuelve desventaja a la hora
de abordar el ajuste, que siempre es muy tedioso. Debido a la cantidad de
variables que permite incluir en el control, el ajuste de la actuacién para cada valor
de las mismas a veces se torna en un trabajo complicado, en el que se pierde la
visién real de la situacion del controlador que se esta disefiando.

® Por otro lado, la gran cantidad de informacién con la que ha de trabajar el
controlador borroso, y el gran nimero de pasos que hay que desarrollar con dicha
informacién hace que e/ tiempo de computo crezca si no se emplean los
procesadores adecuados.

Sopesando las ventajas y los inconvenientes, y con la premisa de proponer una ley de
control alternativo, en este trabajo se elige un proceso distinto al control borroso. Se
trata de un modelo no lineal que actia generando un perfil de velocidad acorde con el

entorno. En la figura 8.6 se muestra a modo de diagrama de entradas y salidas, el
modelo del controlador de velocidad de avance.

________ - _V_AVANCEmaX
TIPO -

B—s { V = VGIRO, o R }——

Figura 8.6. Diagrama de bloques del generador de velocidad de avance.

v

Tal y como se ve en la figura, el modelo toma como entradas los siguientes
pardmetros que proporciona el generador de trayectorias para describir cada tramo
(ver la figura 8.4):

1. £/ tipo de tarea (TIPO). En funcion del tipo de tarea que se esté trazando, el
controlador genera un perfil u otro para la velocidad de avance:

a) Si /a tarea es de avance el controlador genera un perfil trapezoidal para la V, en
el que el valor maximo y la aceleracion son constantes en el algoritmo. De este
modo se acelera el avance de la silla en los pasillos largos, y se decelera para
afrontar una tarea de giro o al acercarse al destino.
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b) Si /a tarea es de giro, la V sera constante y proporcional al radio de curvatura
del giro, facilitando el trazado del arco de giro.

£/ radio de curvatura del giro (R) de la tarea actual o de la siguiente si la actual es
una tarea de avance. Como se ha comentado, en las tareas de giro la V es
constante en todo el trayecto y absolutamente proporcional al radio de giro, de
modo que si el radio es nulo, la V sera también nula, permitiendo a la silla realizar
giros sobre si misma.

Ademas, tal y como ya se ha comentado, el perfil de V generado depende de otros tres
pardmetros, que son constantes en todo el movimiento.

a)

b)

La V maxima en tareas de avance (VAVANCE.). Es la maxima velocidad que
alcanza la silla en los pasillos largos, pues en este caso la velocidad de giro (Q2) es
nula. Este parametro se fija en funcion de las caracteristicas dinamicas de la silla y
de la comodidad de conduccion.

Teniendo en cuenta la tension maxima del puente de excitacién de los motores y la
ganancia estatica de los mismos, se puede obtener que la velocidad de avance
absoluta méaxima de la silla es de alrededor de los 4m/s, es decir de unos 14,4Kmh,
una velocidad bastante elevada para circular por el interior de un edificio. La
velocidad maxima se fija, sin embargo, a 0,7m/s o 2,5Kmh, velocidad algo mayor
que la de una persona andando a ritmo normal.

La V maxima en tareas de giro (VGIRO,.y). ES la maxima V que alcanza la silla en
una tarea de giro, si bien no permite determinar la rapidez de la silla en giros, pues
para ello es necesario tener en cuenta toda la cinematica de la silla, en la que entra
también en juego la velocidad de giro (Q2) (ver ecuaciones 8.8 y 8.9).

Como se ha comentado, esta velocidad es ponderada en funcién del radio de
curvatura del giro, de forma proporcional. El valor ajustado de forma empirica es
de 0,2m/s, suficientemente alto como para hacer avanzar al movil pero no como
para tener mas peso que la velocidad de giro (Q2) en la tarea de giro.

La aceleracion de V (a,). Es el pardmetro que permite fijar la pendiente de
aceleracién y deceleracion en el perfil trapezoidal generado para V en las tareas de
avance. Esta constante ha sido fijada por comodidad a 0,1m/s?, lo cual significa,
p.ej, que avanzando en linea recta y partiendo del reposo, el movil alcanza la
velocidad méaxima en 14.3s.

En cuanto a las tareas de giro este parametro también se emplea para alcanzar la
V proporcional a la curvatura en estas tareas, cuando la velocidad de partida al
iniciar una tarea de giro es menor.
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Con todos estos parametros el controlador desarrolla el algoritmo de generaciéon del
perfil de V, cuyos resultados se muestran en la figura 8.7. En esta Ultima figura se
indica cudndo aparece un cambio de tarea, de modo que se pueden observar
facilmente los efectos del algoritmo en la velocidad de avance.

Velocidad de avance en mis

[:]8 T T T T T T T
T R Slnicio 22 jareas L/ N . I ]
: LAvance ) ' ! o
Inicio 12 tarea: ' Inicio 3% tarea:
04 - Sim- -+ - A RREEED - SR D RERREE
i s st 7 SR SN (i Bl
o i : i 5 : :
0 5 10 15 20 25 20 25 40

Figura 8.7. Efemplo de perfil de la velocidad de avance frente al tiempo para distintas tareas.

Visto todo el planteamiento anterior, queda claro que el control de velocidad de avance
(V) es totalmente alineal y adaptado a la conduccion de sillas de ruedas en interiores,
del mismo modo que ocurre en la mayor parte de los trabajos de navegacion
estudiados. Es, sin duda, el mejor y mas empleado método de obtener la actuacion de
V.

Ademas, teniendo en cuenta que V controla en gran medida la rapidez de cambio de la
velocidad angular de las ruedas, se han creado perfiles suaves para evitar problemas
de deslizamiento que provocasen errores en el sistema de posicionamiento absoluto.

8.5.2. El control de velocidad de giro (Q).

La velocidad de giro (Q2) tiene una funcion bastante distinta a la planteada para la de
avance (V). Esta variable permite al mavil seguir fielmente la forma de la trayectoria a
recorrer, minimizando el error de posicion que separa la localizacién real del robot del
camino disefiado por el generador de trayectorias en cada periodo de muestreo.

8.5.2.1. La eleccion del controlador.

En este caso las opciones empleadas en los trabajos bajo estudio son mucho mas
variadas: controladores borrosos, técnicas de control éptimo, control clasico de tipo
PID, control robusto, etc.
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En este trabajo se ha optado por emplear un simple control proporcional, en base a los
siguientes planteamientos:

a) Al ser un control de posicion la planta es de tipo 1, con lo que no es necesario
incluir ninglin elemento integrador en el control para asegurar error nulo en
régimen permanente.

b) La ventaja de elegir una técnica de control clasico es que exige una menor
potencia de calculo del procesador asociado, pues la complejidad del algoritmo es
mucho menor.

¢) Por otro lado, la posibilidad de incluir elementos alineales, como los que presenta
un controlador borroso, también se puede encontrar en el control clasico, como se
pudo observar en la descripcion del controlador de V. Para ello se emplean bloques
limitadores, filtros de aceleracibn, o constantes de ponderacién en funcion de
ciertos parametros del entorno.

d) Finalmente las variables internas del sistema que se pueden controlar empleando
una estrategia de variables de estado, no son tan interesantes en sistemas como el
presentado, pues existen sistemas en el bajo nivel que estdn mas en contacto con
estas variables (excitacion de los puentes, corriente por el motor, etc.)

A partir de los planteamientos presentados se elige como algoritmo de control un
proporcional al error de posicion, tal y como se muestra en la figura 8.8 siguiente.

Figura 8.8. Algoritmo de c4ontrol de velocidad de giro.

8.5.2.2 La obtencion de las variables de error.

Tal y como se observa en la figura 8.8, las variables de error sobre las que se
construye el controlador no se obtienen de la comparacion directa de consigna y la
posicion real, sino que, para simplificar el proceso, se asocian las variables de posicion
Xx e yen una Unica, que informa del error de desplazamiento del movil.
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En la figura 8.5 se mostraba de forma grafica el valor de las dos variables de error que
se emplean para disefiar la ley de control en este proyecto:

o El error de desplazamiento: &,.

e El error de orientacion: ey.

Las ecuaciones 8.15 y 8.16 muestran como obtener el valor de las sefiales de error a
partir de la posicion real del mévil y la consigna de posicion obtenidas previamente.

e, = \/(xr— xd)? + (yr- yd)’ <8.15>

e,=6d-0r <8.16>

Hay que tener en cuenta que la sefial de error de desplazamiento (eq) pierde el signo,
por lo que debera adoptar el de la sefial de error de orientacion (ey).

La figura 8.10 muestra las sefiales de error en el seguimiento de una trayectoria como
la mostrada en la figura 8.9. Se observa que el error de desplazamiento nunca supera
los 10cm, con una media de 2.9 cm, mientras que el error de orientacion tiene una
media de 0.5 grados. Es necesario observar el hecho de que las oscilaciones del  no
son apreciables desde el punto de vista del usuario, pues son rapidamente corregidas.

Ademas en la figura 8.9 se muestra el comportamiento real del sistema completo,
donde la linea roja muestra la trayectoria esperada, mientras que la linea azul muestra
la respuesta real del sistema completo.

P OO0 PP PR S
\ Modo O estino : \

: 225 : : :

: e : :

ER e el t-- il -
L e — .

E E E odo Drig::en: E
e e
a 35 4 4.5 o ok

Figura 8.9. Trayectoria de ejemplo con respuesta real del sistema (coordenadas en metros).
Trazo rojo. Respuesta real del sistema.
Trazo azul: Respuesta planificada por el generador de trayectorias.
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Figura 8.10. Evolucion de las sefiales de error €y y €y frente al tiempo (S) en la trayectoria de
efemplo de la figura 8.9.
Esta técnica presentada no es novedosa en el proyecto, sino que ya se ha empleado en

varios de los trabajos estudiados, con lo que estéa suficientemente fundamentada.

8.5.2.3. El algoritmo de control.

A partir del error obtenido en el apartado anterior se puede aplicar el control
proporcional ya comentado mediante la ecuacion 8.17.

Qn+1]= K, -e,[n]+ K, -¢[n] [rad/s] <8.17>

El Unico pardmetro de ajuste de este controlador se encuentra en las constantes de
proporcionalidad, que haran que la actuacion sea mayor o menor en funcion de los
errores. El valor de estas constantes depende, en primer lugar del tipo de tarea que se
esté realizando, de modo que el control proporcional varia dando lugar realmente a
estas dos expresiones (8.18 y 8.19):

Para tareas de avance:
Qavance[n + 1] = Kavance, -e,[n]+ Kavance, - g,[n] [rad /s] <8.18>

Para tareas de giro:

Qqgiro[n+ 1] = Kgiro, -e,[n]+ Kgiro, - &,[n] [rad /s] <g.19>
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Las constantes de proporcionalidad se han ajustado de forma empirica, teniendo en
cuenta que valores muy altos de estas constantes hacen que el mévil oscile alrededor
de la trayectoria deseada. Es por ello que el valor de las mismas ronda siempre los 0.3
grados por cm de error en el caso del error de desplazamiento y los 0.6 grados por
grado para el error de orientacion.

Un estudio completo del efecto de las constantes se obtendria realizando una
simulacion del algoritmo de control. Sin embargo, la complejidad del sistema completo
ha hecho complicada la construcciéon de un modelo de simulacién, por lo que se
pospone esta tarea para posteriores trabajos.

8.5.2.4. Los elementos alineales.

Del mismo modo que ocurre con el controlador de V, el algoritmo completo de control
presenta dos elementos alineales a parte del controlador proporcional, tal y como se
observa en la figura 8.8 anterior: un filtro de aceleracién y un elemento saturador.

1. £l filtro de aceleracion, permite limitar los cambios bruscos de Q de nuevo, con el
fin de evitar deslizamientos que provoquen errores acumulativos en el sistema de
deadreckoning.

En este caso, la limitacion estd en 1,4rad/s (alrededor de 80grados/s), lo cual
permite que se alcance la velocidad maxima de las ruedas (4m/s, tal y como se vio
en el apartado 7.4.2) en 18s, cota bastante aceptable para los propdésitos
establecidos.

2. £l elemento saturador, limita el valor maximo de giro de la silla del mismo modo
que se hace con la velocidad de avance. Bajo las mismas premisas que las
expuestas en el punto 7.4.2, la velocidad maxima absoluta de giro de la silla de
ruedas seria de 25,13rad/s, lo cual es excesivo a todas luces para la aplicacion bajo
estudio.

La velocidad méxima de giro se fija en 4,5rad/s, velocidad que, teniendo en cuenta
el valor de aceleracion fijado anteriormente, se alcanza en alrededor de 3s, con lo
que no se limita la rapidez de respuesta del algoritmo en exceso.

Tal y como se aprecia en la mencionada figura 8.8, el orden de aplicacion de los dos
modulos ha de ser justamente el que se ha indicado anteriormente: 1° el filtro de
aceleracion y 2° el elemento saturador. En caso contrario, el efecto del saturador no
seria el mismo, pues la limitaciéon de velocidad quedaria por encima de lo deseado.
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En la figura 8.11 se observa cudl es la respuesta de Q una vez implementado todo el
sistema de control, para el seguimiento de la trayectoria mostrada en la anterior figura
8.9.
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Figura 8.11. Evolucion de la sefial 2 ante el tiempo (S) para la trayectoria de ejemplo de la
figura 8.9.

8.6. £l envio de /las consignas al bajo nivel.

Una vez que se obtiene la actuacion de los dos controladores (V y Q), es necesario
proporcionarselas al sistema de bajo nivel, donde se comportaran como consignas de
velocidad.

Sin embargo, antes de enviarlas a la tarjeta de interfaz es necesario aplicar las
ecuaciones de cinematica directa (8.20 y 8.21) para obtener las consignas en forma de
velocidad angular de las ruedas (wp y ;) pues es el formato que espera recibir el
algoritmo de bajo nivel, tal y como se mostraba ya en la figura 8.1.

1 D

0p= E-(V +0Q E) :1000  [mrad/s] <8.20>
1 D

o, = E-(V -0 Ej -1000 [mrad /s] <8.21>

donde R es el radio de la rueda, D es la distancia entre ruedas y las velocidades
angulares se expresan en mrad/s para obtener una mayor resolucién al tratarlas como
enteros en el sistema de bajo nivel.

Con esta informacion, el sistema de control esta listo para acceder a la zona de interfaz
adecuada, donde se volcaran los datos del modo que se muestra en la tabla de la
figura 8.12. Como se muestra en la tabla, en el intercambio se incluye una bandera
que se activa cuando existen nuevas consignas para el control de bajo nivel. Este flag
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permite optimizar el trasiego de informaciéon por la red, tal y como se vera en el
préximo capitulo 9.

Parametro Identificacion
Wp Consigna de velocidad angular para la rueda
derecha (mrad/s)
o) Consigna de velocidad angular para la rueda
izquierda (mrad/s)
FLAG Flag de indicacion “nueva consigna”

Figura 8.12. Tabla con descripcion funcional de los parametros pasados al bajo nivel tras
efecutar el algoritmo de control.
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9. La Plataforma Hardware.

Planteado todo el sistema de navegacion, el paso siguiente es el de llevarlo a la
plataforma hardware sobre la que se va a implementar.

En este capitulo se describe la arquitectura del sistema de navegacién completo,
mostrando la ubicacién de los algoritmos de alto nivel disefiados, las caracteristicas
mas relevantes del sistema de bajo nivel sobre el que se desarrollan y el modulo sobre
el que se desarrolla el protocolo de comunicacion existente entre ambas partes.

A lo largo de todo el capitulo se manejan términos como autonomia eléctrica, facilidad
de transporte, flexibilidad en la adicién de nuevos modulos, etc., pues un punto de
vista que no se pierde desde el principio del desarrollo es que la plataforma final ha de
ser compacta para facilitar su uso en el entorno de un discapacitado [8].

En el proyecto se ha intentado disefiar una plataforma que cumpla todas las
caracteristicas mencionadas, a la vez que incluya la capacidad de computo y el tiempo
de respuesta deseados. No hay que olvidar que se desea completar una plataforma
previa [5] basada en una arquitectura abierta, con la intencién de que en posteriores
trabajos se mejore el sistema completo, tal y como ya se ha mencionado a lo largo de
la memoria.
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9.1. Descripcion general de la plataforma hardware del sistema.

En la figura 9.1 se muestra un diagrama general de la plataforma hardware del sistema
completo, mientras que en la figura 9.2 aparece una fotografia real del sistema de
navegacién en movimiento.

AREA DE NAVEGACION

CONTROL

GENERADOR

PLANIFCADOR

GESTOR

Puerto paralelo
DRIVER EPP

s P e
CONTROL
MOTORES
- DE BAJO
NIVEL

L — L1
Red %
LonWorks .
MY - .
-

OVIMIENTO

Figura 9.1. Diagrama de blogues del sistema completo.

En la figura 9.1 se aprecian perfectamente las tres partes que se pueden distinguir en
el sistema construido:

1. Area de navegacion (alto nivel), en la que se incluyen todos los procesos de
navegacion descritos hasta ahora. Fisicamente se centraliza en un PC portétil que
va sobre la silla de ruedas y que sirve tanto de cerebro de navegacién como de
interfaz de usuario. Las consignas de velocidad obtenidas del sistema de
navegacion son proporcionadas al bajo nivel a través del puerto paralelo del PC.

2. Area de movimiento (bajo nivel), formada por los dos motores de la silla, junto con
el resto de hardware de excitacion y software de control de bajo nivel. Fisicamente
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se localiza en diversas tarjetas desarrolladas en un proyecto anterior [5], y cuyo
cerebro de célculo y comunicacién se encuentra en los procesadores de Echelon,
los Neuron Chip.

3. Area de comunicaciones (interfaz), que permite unir los dos elementos anteriores,

gue trabajan de forma asincrona,

control de coherencia de datos.

Figura 9.2. Fotografia del sistema de navegacion en movimiento.

con una gran velocidad de trasferencia y con

Este dltimo bloque es el que permite que el lazo de control, iniciado por el sistema de
navegacion se cierre. En la tabla de la figura 9.3 se muestra un resumen de la
informacién que es intercambiada periédicamente entre el navegador y el control de
bajo nivel, asi como del sentido en que fluye dicha informacion.

Pardmetro Identificacion Sentido
Tp Acumulacién de tiempo de la rueda derecha | PC->Bajo Nivel
T Acumulacién de tiempo de la rueda izquierda | PC->Bajo Nivel
Pp Acumulacién de pulsos de la rueda derecha PC->Bajo Nivel
Pp Acumulacién de pulsos de la rueda derecha PC->Bajo Nivel
™p Consigna de velocidad angular para la rueda| Bajo Nivel->PC
derecha (mrad/s)
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® Consigna de velocidad angular para la rueda| Bajo Nivel->PC
izquierda (mrad/s)
FLAG Flag de indicacion “nueva consigna” Bajo Nivel->PC

Figura 9.3. Tabla resumen de la informacion intercambiada entre el sistema de navegacion y el
bajo nivel.

Es importante recalcar que el intercambio de informacion se realiza de forma
asincrona, pues los procesadores que generan la informacion trabajan con periodos de
repeticién distintos:

o £/ mddulo de navegacion genera una consigna de velocidad angular para cada
rueda cada 50ms (periodo de muestreo del sistema de alto nivel, ver capitulo 8).

e £/ modulo de control de bajo nivel, sin embargo, genera una lectura de encoders
cada 14ms (pues ese es el periodo de muestreo a este nivel), que el sistema de
navegacion leera para obtener la velocidad real de las ruedas, y completar asi el
proceso de deadreckoning.

Para sincronizar estas dos tareas se emplea una memoria Dual Port, que sera

gestionada mediante semaforos desde ambas partes en cada acceso a la informacion:

e Por una lado el PC dispone de un driver que le permite acceder a la memoria a
través del puerto paralelo (modo EPP);

e por otro lado, una tarjeta con un Neuron Chip se afiade a la arquitectura distribuida
del bajo nivel para permitir el paso de la informacién de la memoria a la red
LonWorks, en la que se encuentran las tarjetas de control de motores.

Debido a este planteamiento, el camino que ha de recorrer la informacion para
moverse entre el procesador de alto nivel (PC) y los de bajo nivel (Neuron Chips)
incluye dos canales distintos:

1. E/ cable paralelo a través del que se accede desde el PC a la memoria de
intercambio, encontrandose la informacién en formato byte.

2. El cable de par trenzado sobre el que se soporta la comunicacion LonWorks entre
los médulos motores y el Neuron Chip que accede a la memoria Dual Port. La
informacién se encuentra en este caso en el formato tipico del protocolo LonWorks,
la variable de red.

Es el Neuron Chip del interfaz el encargado de realizar la traduccion entre ambos
formatos, tal y como se vera mas adelante.

En la figura 9.4 se presenta un diagrama que muestra de forma grafica el camino de
intercambio de datos.
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Figura 9.4. Diagrama de intercambio de datos a nivel hardware
entre el alto y el bajo nivel del sistema de navegacion.

A lo largo del capitulo se describe detalladamente todo el proceso de intercambio de
datos implementado en el modulo de comunicaciones, asi como las caracteristicas mas
relevantes del &rea de bajo nivel, completando de este modo la descripcion global del
sistema de navegacion autébnoma.

9.2 La silla de ruedas y el control de bajo nivel.

Como ya se ha comentado previamente, el sistema de bajo nivel ya fue disefiado
anteriormente en otro proyecto [5], por lo que en este apartado se hace referencia a
los aspectos mas interesantes que incluye o a los elementos afiadidos en el desarrollo
del proyecto.

En el proyecto antes mencionando, el sistema disefiado incluye varios modulos
(mddulo de conduccién por soplo y por joystick, display informativo, bumpers de
efecto reactivo, etc.) que no se han incorporado en este caso, por no ser interesantes
para el proyecto desarrollado. El diagrama de la figura 9.5 muestra el sistema de bajo
nivel sobre el que se ha construido el navegador.

Red LonWorks

< |
Motor Motor
Neuron Chip |zquierdo Neuron Chip Derecho

Control del 7 Control del 7
motor g ",1!" - motor ',,v"' -
izquierdo derecho

Figura 9.5. Diagrama de blogues de la plataforma de bajo nivel empleada.

Marta Marrén Romera LA PLATAFORMA HARDWARE 111




“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

Como se observa en dicha figura, el sistema se reduce a las dos tarjetas de excitacion
de los motores de continua, que junto a los correspondientes médulos de control
aseguran que las consignas de velocidad angular de las ruedas se sigan fielmente en
los motores.

Ademés, en la figura 9.5 aparece también la red LonWorks, a través de la cual se

comunican los médulos de control con la tarjeta de interfaz, mediante el Neuron Chip
de interfaz.

9.2 1. La red LonWorks.

En la Ultima etapa de investigacion del departamento sobre la silla de ruedas, todos los
proyectos se han realizado en base a la arquitectura LonWorks, que permite la
construccion de sistemas inteligentes de control distribuido de un modo sencillo (pues
se programan a alto nivel y todo el soporte de gestion de la red queda transparente al
desarrollado) y aporta la fiabilidad y velocidad que un sistema de control de este estilo
requiere en las comunicaciones.

El nacleo de toda red LonWorks es el Neuron Chip, procesador de 8 bits disefiado para
aplicaciones de control, que posee tres CPUs (dos de ellas dedicadas a tareas de red),
un sistema operativo en tiempo real y una biblioteca de funciones para sus pines 1/0,
que le permite adaptarse a multitud de aplicaciones de actuacién y control de
procesos.

La plataforma de partida presenta una arquitectura de este tipo, y los procesadores
que se encargan del control de bajo nivel son Neuron Chips, al igual que el nucleo de
la tarjeta de interfaz. Como se verd mas adelante, esta tarjeta supone una nueva
posibilidad de enlace entre el PC (a través de su puerto paralelo) y la red LonWorks,
mediante un sistema que mantiene la fiabilidad del conjunto y no supone un cuello de
botella en las comunicaciones.

Debido al soporte de comunicaciones que incluye el Neuron Chip, el intercambio de
datos se realiza simplemente mediante la lectura y la actualizacion de variables. En el
diagrama de la figura 9.6 se muestra el diagrama de conexiones existentes entre los
dos modulos motores y el nodo de interfaz.

Es importante tener en cuenta la periodicidad con la que transitan los mensajes por la
red. Hay 4 variables que circulan por la red cada 14ms, son las variables que
permitirdn al navegador obtener la posicién real de la silla, que son actualizadas, y por
tanto enviadas por la red cada periodo de muestreo en las tarjetas de control de bajo
nivel. El transito de estos mensajes es asincrono, pues asi lo son las tareas, con lo que
se asegura que la carga en la red no sea muy elevada en cada periodo de ejecucidn.
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Figura 9.6. Diagrama de conexiones de la red LonWorks.

Por otro lado, en el diagrama de la figura 9.6 aparecen también variables que llegan a
los médulos de bajo nivel procedentes del sistema de navegacion que se encuentra en
el PC. Son las consignas de velocidad angular (op y ®), que llegan aproximadamente
con la misma periodicidad que son generadas (cada 50ms), tal y como se vera mas
adelante.

Ademas aparece también hacia los nodos motores una variable proceden del PC que

permite parar los motores en caso necesario, con lo que el flujo de informacion en la
red queda completo.

9.2.2. Los modulos de control de motores.

Al margen del control de posicion llevado a cabo por el proceso de control del PC, las
tarjetas Neuron Chip colocadas en los motores llevan a cabo un control de velocidad
sobre los mismos, asegurando de esta forma que se sigan las consignas de velocidad
proporcionadas por los algoritmos de navegacion.

El control realizado a bajo nivel es un control clasico Pl, basado en la realimentacion

que proporcionan los encoders. Ademas del controlador, el software existente incluye:

1. El algoritmo de gestion de la sefal del freno eléctrico, que va acoplado a los
motores.

2. La generacion de la sefial modulada en anchura para el puente de transistores que
excitan al motor.

3. El conteo de pulsos de las sefiales en cuadratura procedentes del encoder.

4. El tratamiento de las sefiales de sobrecorriente que proporciona el driver del
puente de excitacion.
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Todos estos elementos fueron disefiados, depurados y puestos en marcha en el
proyecto ya mencionado, y han sido tomados tal cual estaban para este proyecto. El
Unico cambio que se ha hecho ha sido el de aumentar el periodo de muestreo del
sistema de bajo nivel a 14ms, pues de forma experimental se comprobo que el jitter
introducido por el temporizador que generaba el proceso de control era demasiado
grande para el periodo que habia sido fijado anteriormente (10ms).

Aumentar ligeramente este tiempo hace que el jitter disminuya considerablemente [3],

y, por otra parte, no influye de un modo apreciable en el comportamiento del lazo de
control de bajo nivel.

9.3. La tarjeta de interfaz.

Uno de los grandes retos del proyecto ha consistido en buscar un método adecuado
para comunicar el PC, donde reside el sistema de navegacion, con las tarjetas que
llevan el control de bajo nivel de los motores.

Varias veces se habia planteado este problema anteriormente [1], y hasta el momento
se habia empleado una tarjeta de interfaz propuesta por los propios disefiadores del
protocolo LonWorks (la PCLTA), que no proporcionaba buenos resultados, pues con
ella se conseguian tiempos de respuesta de alrededor de 100ms, lo cual ralentizaba
enormemente cualquier algoritmo que se hubiese disefiado en el PC.

Posteriormente se planteé la posibilidad de diseflar una tarjeta que, empleado el
puerto paralelo del PC y un elemento propio de comparticion de informacion de
sistemas multiprocesador, permitiese aumentar la velocidad de trasiego de
informacién. Con esta idea se realizd6 un proyecto [18] que consistid en el disefio de
una tarjeta con una Dual Port a la que acceden, por un lado, un Neuron Chip
conectado a la red LonWorks y, por el otro, el PC a través de su puerto paralelo,
empleando para el acceso el modo EPP (Enhaced Parallel Port) del mismo.

La tarjeta disefiada se muestra en la figura 9.7, donde se aprecian los componentes
bésicos que posee, esquematizados en la figura 9.8:

1. Una PAL que permite implementar la légica de acceso a la memoria compartida
tanto desde el puerto paralelo del PC como desde los buses del Neuron Chip.

2. Una memoria Dual Port de 16Kbytes que incluye tres métodos de control de acceso
para evitar problemas de coherencia de datos. Se trata de la memoria CY7C006 de
Cypress.

Marta Marrén Romera LA PLATAFORMA HARDWARE 114



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

3. Un conjunto de buffers y latches que permiten realizar el acoplo de buses entre los
procesadores.

En objetivo de este documento no es el de explicar de un modo exhaustivo las bases
de funcionamiento del método de comunicacion propuesto, sino el modo de empleo de
la tarjeta disefiada, asi como la aplicacién disefiada en este trabajo para acceder a los
datos desde ambas partes.

Figura 9.7. Tarjeta de interfaz entre la red LonWorks y el puerto paralelo del PC en modo EPP,
basada en una Dual Port.
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Figura 9.8. Diagrama de blogues del hardware implementado en la tarjeta de comunicacion.

9.3.1. Conceptos generales sobre el hardware de /la tarjeta de interfaz.

El hecho de emplear una Dual Port en la tarjeta de interfaz facilita la comunicacion
entre procesos asincronos como los aqui mencionados, pues permite intercambiar
informacién independientemente de la velocidad de proceso de cada uno, y evita los
problemas de bloqueo que daria una memoria estandar empleada para compartir datos
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al intentar acceder los dos procesadores a la vez. De hecho es uno de los recursos mas
empleados para comunicar sistemas multiprocesador.

Ademas, las memorias Dual Port incluyen diversos métodos que aseguran la
coherencia de datos en caso de se desee acceder a la vez a la misma celda de
memoria desde los dos puertos, realizando uno de ellos una operacion de escritura.
Los métodos mas caracteristicos son: las lineas de interrupcién, las sefiales de busy y
los seméforos hardware.

Para agilizar el acceso a la memoria y facilitar el hardware de decodificacion, a la hora
de disefiar la tarjeta se seleccioné como método de control de acceso a la memoria el
de semaforos hardware. La Dual Port bajo estudio posee una zona especificamente
disefiada para soportar la gestion de los semaforos.

En la figura 9.9 se muestra la localizacion de la memoria Dual Port desde ambas partes
de la interfaz. Se observa que existe un offset en la posicion que ocupan los 16Kbytes
de comunicacion desde el punto de vista del Neuron Chip. Esto se debe a que la
memoria se ha mapeado en el area de entrada/salida del microprocesador.

Neuron Chip PC
0000H 8000H
PC->BAJO NIVEL
0010H 8010H

BAJO NIVEL->PC |

El seméforo n° 0 controla El seméforo n° 1 controla
el acceso a la zona de el acceso a la zona de
escritura del PC lectura del PC
3FCOH 8FCO
N SEMAFOROS /]
3FFFH 8FFFH

Figura 9.9. Distribucion de la memoria Dual Port y localizacion desde Neuron Chip, y desde e/
punto de vista del PC.

En la misma figura se observa ademas la localizacion de los seméforos, en los Gltimos
64 bytes de la misma, dejando inutilizada esa parte de la Dual Port para intercambio
de datos.
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Para poder acceder a una zona de memoria empleando este sistema de proteccion, es
necesario realizar previamente una comprobacion de que el semaforo asociado al area
deseada esté desactivado, para ello el proceso a seguir es el siguiente:

a) Se escribe un ‘0’ en el seméaforo correspondiente.

b) Se vuelve a leer dicho seméforo.

c) Si el valor devuelto es ‘0, el sistema posee el semaforo, por lo que podra
acceder a la zona seleccionada.

d) Si por el contrario el valor devuelto es un ‘1’ el seméaforo esta indicando que
dicha zona esta ocupada, por lo que el procesador tendra que volver a acceder
en otro momento.

Hay que tener en cuenta que los semaforos no son mas que un recurso que la
memoria pone a disposicion del usuario, pero que no es paso obligado para acceder a
las celdas, por lo que la eleccién de la zona que gestiona cada seméaforo es también
decision del usuario.

Es por ello que para la aplicacion de navegacion se estimé oportuno emplear dos zonas
de la memoria, una para cada sentido del transito de datos, a las que se les asigné
sendos semaforos. En la figura 9.9 se muestra también la localizacion de las dos zonas
de memoria empleadas en la comunicacién, asi como el seméaforo asociado a cada una
de ellas.

Con todo ello quedan sentadas las bases para realizar los accesos a la memoria de
doble puerto, que seran realizados como se indica en los siguientes apartados.

9.3.2. El acceso desde el PC. El modo EPP y el driver disefiado.

El modo EPP (parte del estandar IEEE-1284) fue seleccionado por soportar un modo de
comunicacién bidireccional a una velocidad que varia entre los 500Kbps y los 2Mbps. Si
bien no se va a entrar en detalle acerca del funcionamiento del puerto paralelo en este
modo de configuracion, cabe decir que estas caracteristicas se deben a que incorpora
un driver que permite realizar el protocolo por hardware.

Todas el protocolo de acceso a la memoria de comparticion de datos mediante las
lineas del puerto paralelo esta implementado en la PAL que se encuentra en la tarjeta
de interfaz, de modo para el programador el acceso a la memoria se reduce a un
acceso normal al puerto con las funciones /nport y outport.

Ademas, para facilitar el manejo de la informacién almacenada en la Dual Port, junto a
la tarjeta de interfaz y en el mismo proyecto se disefié una biblioteca de funciones, que
permite realizar transferencias a la memoria en distintos formatos: 1, 2 y 4 bytes, en
coma fija y coma flotante, y como variables individuales o en arrays unidimensionales.
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Todas estas funciones emplean una sintaxis sencilla y comun a todos los formatos:

void getIntArray(int address, float data[], int length)

La direccion puede estar comprendida en un rango de 16Kbytes, exceptuando las 64
Ultimas posiciones, donde se encuentran localizados los seméforos (ver figura 9.9).

Ademas el mismo software incluye funciones de testeo y borrado de la memoria, y las
necesarias para capturar y liberar los seméaforos asociados a las distintas zonas de la
Dual Port. Las funciones asociadas con los seméforos sélo requieren para su
funcionamiento el nimero del semaforo sobre el que se desea actuar.

Teniendo en cuenta todo lo planteado, y sabiendo que cada zona esta supervisada por
un semaforo, como se mostraba en la figura 9.9, se puede abordar el proceso que
tiene lugar en el PC para acceder a los datos. Desde las aplicaciones de navegacion
solo existen dos accesos al bajo nivel:

1. Para recoger los datos del tiempo y pulsos de encoder que permitan conocer
mediante, el proceso de deadreckoning, la posicién real del mévil en cada instante.

2. Para enviar las nuevas consignas de velocidad angular obtenidas tras el proceso de
control.

En los diagramas de las figuras 9.10 y 9.11 se muestra el procedimiento seguido en
ambos casos, empleado para ello las funciones del driver ya comentadas.

Hay un aspecto en el protocolo de escritura de consignas que merece la pena ser
comentado, y es el hecho de que actualizar el valor de las consignas en la Dual Port
conlleva la activacion de un flag que le indica al Neuron Chip que debe enviar esas
nuevas consignas por la red LonWorks. De este modo se disminuye el trafico por la
red, pues solamente cuando exista una nueva actualizacion de las mismas seran
transferidas a los médulos motores.

Ademas es necesario comentar también que, durante el proceso de inicializacién del
software de navegacion, se incluyen varias funciones de configuracion de la parte de
comunicaciones:

a) La funcion /nitPort, que permite realizar la inicializacion de los registros del puerto y
de los semaforos de la memoria, que quedan liberados

b) La funcién clearMem, que realiza un borrado completo de la memoria,
comprobando a la vez la integridad de la misma.
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Consignas op Y o

¢ Reintento
>=1ms?

¢ Semaforo 1

NO libre?

NO

Mensaje
error Recogiendo datos
de Deadreckoning
de Dual Port
> Fin

Figura 9.10. Diagrama de bloques del proceso de recogida de datos de la Dual Port para e/
deadreckoning
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Figura 9.11. Diagrama de blogues del proceso de envio de consignas a la Dual Port.
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Como comentario final, cabe decir que las pruebas realizadas muestran que la
velocidad de envio de variables alcanza los 700Kbps, lo que supone 2.6us por variable
de tipo entero transferida.

9.3.3. El acceso desde el Neuron Chip.

Desde el Neuron Chip, que hace de puente entre la Dual Port y la red LonWorks, el
acceso se realiza mediante un proceso de mapeado en memoria. Tal y como ya se
comentaba, se emplea para ello una zona del mapa de memoria del Neuron Chip
habilitada para accesos 1/0.

El hecho de que la memoria de intercambio esté ubicada en el mapa de memoria del
microprocesador, unido a que la l6gica de decodificacion se implementa por hardware
en la PAL, hacen muy sencillo el acceso a la misma, no siendo necesario ningun tipo de
driver para ello. La Unica precaucion que hay que tener para acceder a esta memoria
es la forma de definir las variables, pues es necesario acceder a esta zona a través de
un puntero constante a una estructura, tal y como se muestra a continuacion.

const Semaphores SemNo = OxBFCO

Tanto los semaforos (tal y como se muestra en el ejemplo) como los propios datos son
definidos de esta forma, de modo que cada elemento de la estructura direccionada por
el puntero es una variable.

Tal y como ya se comentaba en el apartado anterior, para disminuir la carga de
variables por la red LonWorks, existe ademas de las variables a intercambiar, un flag
escrito por el software del PC que permite saber cuando existe una nueva consigna a
enviar por la red.

La aplicacion completa que lleva a cabo el Neuron Chip se basa en dos eventos que
provocan el mismo proceso, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 9.12.
Los procesos vienen desencadenados por la llegada de una variable de los médulos
motores informando de la posicién de los mismos. La idea consiste en que cada vez
que llegue una de estas variable se consulte el flag que informa de que existe una
nueva consigna de velocidad en la memoria, y sea entonces cuando se recoja esta
consigna.

Teniendo en cuenta el periodo de muestreo de los médulos motores, es seguro que al
menos una vez cada 50ms (periodo de muestreo del proceso de alto nivel) se sondea
la bandera de “consigna nueva”, con lo que no existe pérdida de informacion y se evita
tener que estar continuamente sondeando la memoria.
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Figura 9.12. Diagrama de bloques del proceso llevado a cabo en el Neuron Chip de
comunicaciones.
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Otro aspecto interesante del diagrama de la figura 9.12 anterior es que al no existir
driver en el bajo nivel, los datos se recogen de la memoria directamente, sin
preprocesar, por lo que para obtener las consignas serd necesario reconstruir el dato
de dos bytes a partir de lo recogido de la memoria.

Ademés de los eventos comentados, en el programa del Neuron Chip también se
incluye la inicializacion de los seméforos, liberandolos todos al iniciar el proceso, tal y
como hacia también el gestor de procesos con el otro lado de la memoria.
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10. Resultados, Conclusiones y
Trabajos Futuros.

Desarrollado y expuesto todo el sistema sélo queda mostrar los resultados y
conclusiones que se extraen del mismo. En este capitulo se muestran mediante
gréaficas obtenidas de ejecuciones en tiempo real, el resultado de aplicar el sistema de
navegacién montado sobre la plataforma presentada.

A lo largo de todo el trabajo, ademas, han sido continuamente mencionadas posibles
ampliaciones del mismo que se recopilan también en este capitulo.

Finalmente, se vuelve en este capitulo a reincidir sobre el hecho de que se trata de un

disefio para una aplicacion especifica, no queriendo ser en ningdn momento un estudio
profundo de investigacién acerca de la havegacién autonoma.

10.1. Resultados.

En este apartado se va a mostrar el resultado de ejecutar el sistema de navegacion
sobre la plataforma auténoma en distintas ubicaciones del edificio bajo estudio. Para
mostrar los resultados se ha ido recogiendo informacion de posicién de la salida de los
distintos procesos de navegacién, y se han representado en graficas de Matlab los
resultados mas interesantes.
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Las pruebas han sido desarrolladas con un usuario montado sobre la silla, que
reconocié un movimiento cémodo, si bien algo lento en algunas ocasiones. Esto es
debido sin duda a que durante los giros, la velocidad de avance es bastante baja, pues
se pretenden evitar errores de posicion del deadreckoning y posibles colisiones en las
salidas o entradas a través de puertas. Con un sistema de posicionamiento afiadido
para las operaciones de giro, el movimiento mejoraria de forma apreciable.

En las figuras que se muestran a continuacion se han presentado distintas trayectorias
a lo largo del edificio, intentando en todo momento abarcar el mayor numero de
posibilidades del navegador presentadas en la memoria. Sin embargo, las opciones son
tan amplias que seria imposible, a la vez que inapreciable presentar en esta memoria
todos los distintos recorridos posibles.

En las figuras se muestra tanto el recorrido esperado de la silla de ruedas, como el
real, por lo que facilmente se obtiene la grafica de error de posicion. Hay que remarcar
que el error obtenido es del todo inapreciable para el usuario, y repetir que el objetivo
del trabajo no es el de seguir una trayectoria lo méas fielmente posible, sino el de
generar un camino comodo para el movimiento de una silla de ruedas.

10.1.1. Recorridos cortos.

En la figura 10.1 se muestra el recorrido realizado por la silla para ir de un laboratorio
a otro en el interior de un pasillo de la planta 1. En esta figura se aprecian los distintos
movimientos, tanto de giro como de avance.

EBb---q------- e e mmm-m-- r-
: Moda Desting : :
o] S § - R ‘.\_\ SR i -
N R R R & et
2] bbb CNeEOggET T .
: : 112\\1& _/J : :
1] T P R P
1 1.5 2 24 3

Figura 10.1. Recorrido de la sifla de ruedas entre dos despachos de un mismo pasillo
(coordenadas en metros).
Trazo rojo: Respuesta real del sistema.
Trazo azul: Respuesta planificada por el generador de trayectorias.

Marta Marrén Romera RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 124



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

La figura 10.2 muestra el perfil de respuesta de las velocidades de avance (V) y de giro
(©2) que han hecho posible el recorrido. En la grafica de V se puede observar el cambio
en el perfil diseflado segun se van ejecutando las distintas tareas de giro y de avance.
Por otro lado, de la grafica de Q quizds llame la atencion la aparente respuesta
oscilatoria de la misma, que, sin embargo no se aprecia en el movimiento de la silla, y
que se debe a los continuos cambios de orientacion de la misma.

Ademas, en la misma figura 10.2, se muestra también el error de posicion y de
orientacion del mévil, que como se ha comentado en el capitulo 8 tiene valores
bastante aceptables (5.1cm de media de error de desplazamiento y -12.5 grados de
error de orientacién debido a los picos iniciales) siempre inapreciables para el usuario.

“elocidad de avance enmis “elocidad de giro enradis
0.8 T T 0.4
06 ---4 02
0.4 0
Q2f------q----\%-- SRR 02z
0 : A 04

a 20 40 a 20 4
Errorde posicionenm Error de orientacion en grados
a1 . . 200
: 100
0.05F------ SRS EEECEEE

-100
a

Figura 10.2. Gréficas de V,0,ey y eq frente al tiempo (s) para un recorrido entre dos despachos
de un mismo pasiflo.

En la figura 10.3 se muestra otro recorrido. En este caso se trata un avance en linea
recta para acceder de un laboratorio de la primera planta a otro, localizado en el
mismo pasillo también. Este ejemplo presenta interés desde el punto de vista de las
molestas oscilaciones en las tareas de avance, que, tal y como se aprecia, son
inexistentes.

Ademas, en la figura 10.4 se muestran también las gréaficas de V, Q vy los errores de
posicién y orientacion, donde, quizas lo mas interesante sea observar el perfil
trapezoidal de la velocidad de avance.
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Figura 10.3. Recorrido de la silla de ruedas para un recorrido en linea recta
(coordenadas en metros).
Trazo rofo: Respuesta real del sistema.
Trazo azul: Respuesta planificada por el generador de trayectorias.
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Figura 10.4. Gréficas de V,0Q,ey y e, frente al tiempo (s) para un recorrido en linea recta.

10.1.2. Recorridos larqos.

En la figura 10.5 se muestra finalmente un recorrido mas largo, el que describe la silla
de ruedas para ir de un pasillo a otro dentro de una misma planta. En este caso se
observa también como se traza el camino en los nodos de transicion.
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Figura 10.5. Recorrido de la silla de ruedas cambiando de pasillo.
(coordenadas en metros).
Trazo rofo.: Respuesta real del sistema.
Trazo azul: Respuesta planificada por el generador de trayectorias

Las flechas mostradas indican la consigna de orientaciéon en las distintas tareas
afrontadas por el mévil. Se han incluido en este punto para facilitar la lectura del
grafico.
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Figura 10.6. Gréficas de V,0,e, y e, frente al tiempo (S) para un recorrido cambiando de
pasillo.

En la figura 10.6 se muestran las correspondientes consignas de V y Q, con la
evolucion de sus respectivos errores.

En este ultimo ejemplo el error parece mayor, ya que el mévil tiende a perderse en las
tareas de avance, sin embargos e conserva una media semejante a casos anteriores
(6.4cm de ep y 0.5 grados de eg), y el movimiento sigue siendo confortable y la
trayectoria perfectamente seguida.

10.2. Conclusiones y trabajos futuros.

En el apartado anterior se observa el correcto funcionamiento del sistema de
navegacion que en el primer capitulo de la memoria se plantea. Como conclusiones del
trabajo se observa que el sistema disefiado es robusto para el entorno en el que se ha
planteado, ademas de proporcionar una conduccion comoda para el discapacitado y
aportar una solucion interesante al problema del mapeado del entorno.

Quedan, sin embargo, muchas tareas abiertas a posteriores desarrollos y mejoras
futuras que seria interesante afiadir al sistema completo. A lo largo de la memoria se
han ido planteado en los distintos médulos de navegacion elementos que, si bien no
son fundamentales para la tarea de navegacion, si facilitan el proceso completo. Los
mas importantes son los que se muestran a continuacion.

En primer lugar es importante completar el sistema de posicionamiento absoluto del
moévil con un moédulo de visibn, que permita corregir la posicibn obtenida por
deadreckoning a través de las marcas localizadas en los nodos del edificio a recorrer.
En el capitulo 4 se plantean las bases del sistema, si bien la implementacion final
requiere un gran trabajo de estudio y desarrollo que permita obtener en tiempo de
ejecucion las coordenadas reales de la silla con referencia a la marca. Este trabajo
implica varias tareas de vision (reconocimiento, identificacién y procesado) que, debido
a la gran cantidad de datos proporcionados por una camara, requeririan un procesador
hardware externo al sistema, para que el resultado pudiese proporcionarse en tiempo
real.

Un elemento que también ha sido ampliamente estudiado en el proyecto, si bien no se
ha proporcionado la solucién hardware sobre la que se implementa, es el transmisor de
radio que permita a la silla capturar los mapas del entorno en movimiento. En los
capitulos anteriores se establece el funcionamiento y la localizacién de los mismos, por
lo que solo faltaria elegirlos y colocarlos para poder realizar pruebas de campo
cambiando de mapa en la navegacién. Este tema es otro importante y a la vez
inmediato punto de trabajo sobre el que seguir avanzando.
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Otro aspecto al que no se da solucion en el proyecto es el de la deteccion de
obstaculos, necesaria para moverse en un entorno cerrado como el presentado. En
trabajos anteriores se han presentado distintas alternativas al problema de la
localizacién, e incorporacién de obstaculos a una ruta planificada. Todas ellas parten
de un conjunto mas o menos complejo de sensores, si bien generalmente siempre se
basan en un sistema de visidn, por lo que esta tarea podria ser incorporada también en
el procesador hardware de localizacién antes comentado.

Por otro lado, un elemento que queda también un poco abandonado en el trabajo es el
del interfaz de usuario. Si bien este tema no es fundamental para el sistema de
navegacién si parece interesante buscar un modulo que amplie la informacion
intercambiada entre el usuario y el sistema.

a) £n el sentido usuario-mdquina, el sistema mas adecuado para introducir los
comandos podria ser un reconocedor de voz, evitando asi los problemas motores
que afectan muchas veces también a las extremidades superiores del usuario.
Otras opciones serian los pulsadores y los distintos modulos joystick que actdan
como un puntero en una lista de seleccibn que se presenta al usuario. Las
posibilidades en este campo son muchas y dependen del usuario en concreto, por
lo que tal y como se ha planteado la recepcion de consignas, el sistema permite
adaptar el médulo mas adecuado en cada momento.

Ademas el interfaz podria permitir al usuario elegir el camino bajo ciertas
circunstancias, o al menos elegir entre varias rutas posibles.

b) £n sentido mdquina-usuario, seria interesante incorporar algun sistema que fuese
informando al usuario del camino elegido por el navegador en cada momento asi
como de su evolucion. En la propia pantalla del PC portatil, o en una pantalla de un
PC empotrado se podrian presentar sobre el plano del propio edificio estos datos,
junto a los mensajes de error que puedan aparecer a lo largo de la ejecucion del
movimiento, de modo que el usuario sepa lo que estd ocurriendo en cada instante.
Si bien esta parte no es necesaria da confianza a la persona que va sobre la silla,
pues como ente inteligente desea saber donde es transportada.

Aungue estos son los aspectos mas interesantes, muchos otros trabajos quedan

abiertos a partir de este, pues como plataforma de navegacién por interiores, el

sistema desarrollado permite realizar pruebas de investigacibn en campo con gran

facilidad:

e pruebas con otros tipos de controladores,

e eleccion de un nucleo operativo para sistemas en tiempo real que permita una
Optima reparticién de recursos,

e sistemas de codificacion de planos automaticos para trabajar con la silla en otros
entornos,
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e mejora de la plataforma hardware, incorporando un sistema de alimentacion
adecuado y sustituyendo el ordenador portatil por un PC empotrado de menor
consumo y mas potencia,

e proceso de autolocalizacion para cuando el movil se encuentra perdido,

e incorporar sensores de proximidad para movimientos precisos como el acceso a un
ascensor, y disefiar procesos especiales de generacion de trayectoria y control de la
misma,

e incluir elementos de interaccién con el edificio (mediante comunicacion por radio o
infrarrojos), para poder abrir puertas o actuar sobre ascensores [8], facilitando el
movimiento de la silla,

e efc.

Por tanto, y como conclusion final, el proyecto desarrollado no pretende ser un trabajo
cerrado o finalizado sino mas bien una primera aportacién en un area de investigacion
sobre la que se seguira trabajando.
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111. MANUAL DE USUARIO

En esta seccibn se muestran todos los pasos necesarios para poder poner en
funcionamiento el sistema de navegacién en entornos interiores para la silla de ruedas
desarrollado en este proyecto.

La ejecucion del navegador implementado requiere de la plataforma completa que se
mostré en el capitulo 9 de la memoria: La silla de ruedas con su electronica de bajo
nivel, un PC portétil sobre el que se ejecuta la aplicacion, cuyo puerto paralelo ha de
soportar el protocolo EPP y la tarjeta de interfaz que permite intercomunicar ambos
elementos.

1. El sistema de navegacion.

Todo el algoritmo de navegacion se incluye en un fichero ejecutable llamado
navega.exe.

Para adaptarse a las distintas necesidades del sistema empleado, el programa
disefiado se proporciona en version de Windows y en version DOS, si bien las pruebas
realizadas en el desarrollo del mismo han sido siempre hechas sobre DOS, evitando el
apropiamiento de recursos por parte del sistema operativo Windows.
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Una vez instalado el ordenador portétil a bordo de la silla de ruedas solo es necesario
arrancar la aplicacion para iniciar el proceso de navegacion. Para ello basta con
ejecutar desde la linea de ordenes el programa con la siguiente sintaxis:

navega Nombre Nodo_Origen Nombre Nodo_ Destino Nombre_ Mapa

En caso de que la sintaxis sea incorrecta el sistema devuelve un mensaje de error
como el siguiente:

Error!!! Sintaxis:
navega Nombre Nodo_Origen Nombre Nodo Destino Nombre_ Mapa

En caso contrario empieza a ejecutarse el programa de navegacion, en el transcurso
del cual se presentan distintos mensajes al usuario, informando de la evolucion del
proceso a la vez que la silla se mueve (como se va generando cada una de los tramos
entre nodos y dentro de estos a su vez, cada una de las tareas de cada tramo).

En caso de producirse algun error, este también es indicado mediante el mensaje
pertinente por la pantalla del PC. De este modo se informa de cuando la silla se ha
desorientado sin posibilidad de recuperar la trayectoria, y de cuéando fallan las
comunicaciones con el interfaz o en etapa de bajo nivel.

Evidentemente, todos estos mensajes tienen sentido solo en las tareas de desarrollo
que se realicen sobre el sistema de navegacién implementado, pues para el usuario
final de la silla seria interesante disefiar un interfaz mas apropiado, tal y como se
comentaba ya en el capitulo 10.

La herramienta de desarrollo se completa un algoritmo de presentacion de resultados
que permite visualizar mediante graficas de Matlab datos sobre la evolucién de la silla
en su desplazamiento, una vez ha alcanzado el objetivo. Para poder implementar esta
tarea de depuracion es necesario almacenar datos durante el proceso de navegacion.
El software presentado en la seccidon de Planos no incluye estas funciones, pues son
tareas que consumen mucho tiempo y no tienen utilidad en el proceso de navegacion,
sin embargo en el soporte software del libro del proyecto se incluye también lo que se
ha venido a llamar “version de desarrollo”, que incluye las funciones de
almacenamiento de datos.

Los ficheros de datos generados con la versién de desarrollo son los siguientes:

e trayecto.m -> Almacena las coordenadas de los nodos que componen la ruta

e sjgueme.m -> Con las coordenadas de los puntos que forman la trayectoria
disefiada por generador.

e movil.m -> Contiene los puntos recorridos por el mdvil en cada periodo de
muestreo
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e consigna.m -> Incluye el valor de las consignas de V (velocidad de avance) y Q
(velocidad de giro) generadas en cada periodo de muestreo por el controlador de
posicion.

Para presentar los datos en Matlab se emplean dos ficheros script que también se
incluyen en el soporte informéatico anexo (mostrar.m y flachas.m).

Una vez finalizado la ruta pedida, el sistema la silla de ruedas se para y el programa de
navegacion finaliza, teniendo que volver a ejecutarlo para trazar un nuevo recorrido.

2. El sistema de bajo nivel v la tarjeta de interfaz.

Para poder poner en funcionamiento la silla de ruedas es necesario ademas realizar la
conexién con el mévil y cargar el programa de bajo nivel en los nodos motores.

La conexién entre la tarjeta de comunicaciones y el PC se realiza mediante un cable
paralelo de 25 hilos que une el DB25 que posee la tarjeta para tal efecto (ver figura
9.7) y el puerto paralelo del PC. Es importante realizar la comprobacion de que el
protocolo elegido para el puerto paralelo es EPP.

La tarjeta de comunicaciones posee ademas un conector de cable telefénico (RJ11)
que se emplea para unir el nodo de comunicaciones al resto de la red LonWorks. En la
figura 111.1 se muestra una fotografia del sistema completo donde se aprecian las
conexiones necesarias. De hecho el sistema es bastante simple, y para una posterior
version se puede facilmente incluir el sistema de comunicaciones en el PC empotrado
que ejecuta el algoritmo de navegacion.

Figura 111.1. Vista detallada del sistema de conexiones del navegador.
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Por otro lado es necesario que los nodos tengan la aplicacién correcta en memoria, por
lo que se ha de realizar la carga de los mismos mediante el equipo de desarrollo
LonBuilder. En el proyecto [5] se presenta paso a paso cual es el método de trabajo
con esta herramienta.

Como las tarjetas de la red LonWorks (nodos de control de bajo nivel, y nodo de
comunicaciones) reciben la alimentacion de la bateria de la silla a través de la propia
red, el sistema global es totalmente auténomo durante alrededor de 2 horas.
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V. PLIEGO DE CONDICIONES

En esta seccion se incluyen los aspectos técnicos de los equipos utilizados y los
programas requeridos para la realizacién del proyecto.

1. Equipos fisicos.

e Ordenador portatil Pentium-120 (para la efecucion del navegador)

Microprocesador Pentium-Intel

Velocidad de reloj 120 MHz o mayor

Memoria RAM 16 Mbytes

Disco duro No requiere mucha capacidad
Alimentacion GP280AFH 9.6V 2800mA/h

e Ordenador Pentium-200 (para las tareas de depuracion)

Microprocesador Pentium-Intel
Velocidad de reloj 200 MHz
Memoria RAM 16 Mbytes
Disco duro 1Gbyte
Monitor SVGA-Color
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o /mpresora HP Laserjet 2100

Modo de impresion Laser
Velocidad de paginas 16ppm

Buffer de entrada 4Mbytes
Comunicaciones Serie y paralelo
Resolucion 600ppp

o /mpresora HP Laserfet 4500 C

Modo de impresion Laser
Velocidad de paginas 8ppm

Buffer de entrada 4Mytes
Comunicaciones Serie y paralelo
Resolucion 600ppp (color)

o Silla de ruedas GARANT del modelo 63E£-PRO que incluye los siguientes elementos:

Dos motores de traccién del tipo GP76.50Br0.4, cuya alimentacion es de 24V.
Incorpora un freno (electroiman) del tipo 73 341-05A10 de la marca BINDER, dos
encoders de la casa comercial SIKO modelo 1G16-0065 ABI/200/PP y montados sobre
el eje del motor. Bateria de alimentacion de 24V para el sistema completo.

o Fquipo de desarrollo de redes LonWorks (LonBuilder), con los siguientes elementos.

Network Manager (gestor de red), es el gestor central del equipo de desarrollo;
Protocol Analycer (analizador de protocolo), que permite analizar la carga instantanea
por la red, la tasa de error en envios, y otros parametros asociados a la comunicacion
LonWorks; Router, para realizar la descarga de programas a los nodos de aplicacion, 2
emuladores, para tareas de depuracion off-chip.

2. Equipos logicos.

e Sistema operativo Windows, y DOS

Versiones MSDOS 6.22 y Windows95 y Windows98

o MATLAB (version 4.2b) y los siguientes Toolboxes.

Simulink (versiéon 1.3)
Control System Toolbox
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e Borland C++ v.4.52.

e Compilador y depurador de NeuronC (proporcionado por Echelon)

e Procesador de textos (Word2000)
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V. PLANOS

En esta seccion se incluyen los listados de todos los programas desarrollados en el
proyecto, organizados de la siguiente forma:

1. Programas para el PC
2. Programas para el NeuronChip.

1. Programas para el PC.

Los programas para el PC se han desarrollado con el entorno de programacion Borland
C++ version 4.52, y se han dividido en varios médulos:

e gestor.c. Es el programa principal, y realiza la gestién de tareas del sistema.

e genera.c. Contiene todas las funciones relacionadas con la generacion de trayectorias.
e controla.c. Este modulo contiene las funciones del controlador de posicion del sistema.
e planruta.c. Médulo de planificacién de rutas o caminos.

e driver.c. Contiene las funciones de configuracion y comunicacion del EPP.

Todos los ficheros excepto driver.c tienen un fichero ./ asociado. A continuacién se
incluyen todos estos madulos.
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e gestor.c
/ /
/* Programa Principal */
/* */
/* Gestor de Trayectorias */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* gestor.c 8/8/00 */
/ /
#include "gestor.h"
/ /
/* Area de vbles globales de todo el proyecto */
/ /
FILE *Mapa; // puntero al fichero que contiene el mapa
int Ruta[MAX_NODOS_MAPA]; // lista de nodos que constituyen la ruta
typedef struct
{ float Xx;

float y;

float Theta;
}Posicion;
Posicion PosicionReal;
typedef struct{

float xCentro;

float yCentro;

float Radio;
}Giro;
typedef struct{

Posicion Origen;

Posicion Destino;

Giro Circulo;

int Status;
}Trayectoria;
// para comunicar controller y generador
Trayectoria BufferTareas[MAX_TAREAS]; // buffer circular de tareas.
int NumTareaControl ,NumTareaGenera; // los punteros del buffer
int ObjetivoAlcanzado;
/ /
/* Area de vbles globales en este fuente */
/ /
static clock_t Contador;
// vbles solo para depuracion....
static long int Posx, Posy, PosTheta;
static int i=0;
static char NumeroFP[20];
/ /
/* Area de vbles globales externas */
/ /
/ /
/* Funciones */
/ /
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// Nombre: Buscar_Nodo
// Funcion:

// Permite buscar un nodo en el mapa activo. Devuelve toda la

// informacion asociada al mismo.

// Parametros entrada:

// int NombreNodo -> entero con el nombre jerarquico del mapa
// Parametros salida:

// char * -> puntero a array con la informacion sobre el nodo
/e

char *Buscar_Nodo(int NombreNodo)

{
char Nodo[MAX_LONG_NODO], *Nombre;
int j;

/* Ponemos el puntero del fichero al principio por si acaso */
rewind(Mapa) ;
1=0;

/* buscando el nodo cuyo campo nombre coincida con el deseado */
do /* mientras no encuentre un nodo cuyo nombre coincida*/
{
fgets(Nodo,MAX_LONG_NODO,Mapa) ;
Nombre = strtok(Nodo," ');
/* cojo un elemento del mapa, es el nombre */
Jwhile((NombreNodo!=atoi (Nombre))&&((J++)<=MAX_NODOS_MAPA));

/* En la variable ""nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con nodo_Partida */
i T(J<MAX_NODOS_MAPA) return (char *)Nodo;

else
{ puts(’'Nodo no encontrado™);
return(NULL);
}
/* Fin de Funcion Bucar_Nodo */
}
/-

// Nombre: Llamando_Controlador
// Funcion:

// Lleva conteo del tiempo, para llamar al controlador cada Ts
// Parametros entrada:

// Ninguno. Son vbles globales...

// Parametros salida:

// Ninguno, no son necesarios (en ppio)
/)

void Llamando_Controlador(void)

{
clock_t Aux;
// si ha pasado un Ts se llama al controlador
iF((Aux=clock())>=(Contador+TS))
{ fprintf(Proceso, '"\nTs: %d'", (Aux - Contador));
Contador=Aux;
ControlaQ);
¥
/* Fin de la funcion Llamando_Controlador */
b

Marta Marrén Romera PLANOS 140



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

/ /

/* programa principal */

/ /
/)

// Nombre: Gestor_Trayecto. es el MAIN del programa

// Funcion:

// Realiza la gestion de trayectorias del sistema. Llama al

// planificador de rutas, al generador de trayectorias y al controldor
// Ademas controla el punto en que se encuentra el movil.

// El es proceso que gestiona el tiempo de CPU mientras esta
// andando la silla

// Solamente se lleva a cabo un unico trayecto, luego la silla
// se para. No se permite inicilamente cambio de destino en el
// camino.

// Parametros entrada:

// Ninguno. Son vbles globales. (la ruta)

// Parametros salida:

// Ninguno, no son necesarios (en ppio)
YA ettt et

void main(int argc,char *argv[])

{

int NumRuta,Origen,Destino;
long j;
int InicioPosicion=1;

// comprobando parametros y mensaje inicial del navegador
if(argc!=4)
{ printf("Error!!! Sintaxis: %s nombre_nodo_Partida nombre_nodo_destino
fichero_mapa \n",argv[0]);
exit(-1);
3

puts("'Planificador de Rutas. \nTFC Marta Marron. Navegacion\n');

// Preparando las comunicaciones, la DUALPORT
initPort(); // Inicializa los puertos del modo EPP
clearMemory(); 7/ prueba la memoria

// Inicializando parametros de generacion trayectorias.Para que encuentre
// el final de la trayectoria.
NumTareaControl=-1; // no esta haciendo ni la 1°

NumTareaGenera=0; // la tarea que va a ocupar
ObjetivoAlcanzado=0; // se pondra a 1 cuando el controlador alcance
// destino

for(J=0; J<MAX_TAREAS; j++)
BufferTareas[j]-Status=-1; // indica que esa posicion5 del
// buffer esta vacia

if(! (Mapa=fopen(argv[3],"r'")))

{ puts("Error Abriendo el mapa');
exit(-1);

3
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// 1° proceso.... Planificador de Caminos: lIlamando al planificador para
// obtener la ruta

puts(*'/* Llamando al planificador de caminos */\n"");
Plan_Ruta(argv[1], argv[2]);

Origen=atoi (strtok(argv[1],"_'"));

Destino=atoi (strtok(argv[2],"_"));

Y A et et Tt
// 2° y 3° proceso.... controller y generador.
[/
puts(**/* Llamando al controlador y al generador */\n");
NumRuta=0;

Contador=clock();

// AQUI EMPIEZA EL BUCLE INFINITO QUE LLAMA CONTINUAMENTE AL CONTROLADOR
do{
// 1° se mira a ver si hay hueco en el buffer para meter tareas de
// nuevo tramo generado, al menos 4 tareas
if((Ruta[NumRuta]'=Destino)&&(HAY_ESPACI0))
{ 7/ generando nuevo trayecto
Genera_Trayecto(Ruta[NumRuta] ,Ruta[NumRuta+1]);
NumRuta++;

}

// 2° se comprueba si no se ha inicializado aun la posicion, pues

// es la 1° vez

if(InicioPosicion)

{ // Va a ser la posicion del nodo de partida
PosicionReal .x=BufferTareas[0] -Origen.x;
PosicionReal .y=BufferTareas[0] -Origen.y;
PosicionReal .Theta=BufferTareas[0].Origen.Theta;
InicioPosicion=0;

¥

// 3° si es el ultimo trayecto se indica al controlador

if(Ruta[NumRuta]==Destino)

BufferTareas[NumTareaGenera] .Status=FINAL;
// 4° veo si ha pasado el periodo, y si es asi se llama al
// controller

Llamando_Controlador();

Iwhile(10bjetivoAlcanzado);

// 4° proceso.... finalizando resultados,

// como en principio solo hay un mapa se cierra al salir.

fclose(Mapa);

/* Fin de la funcion principal main */
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e gestor.h

/ /
/* Programa Principal. Fichero cabecera */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* gestor.h 8/4/00 */
/ /
/ /
/* Area de librerias */
/ /

#include <string.h>
#include <math_h>
#include <stdio.h>
#include <mem.h>
#include <stdlib.h>
#include <time.h>

/ /
/* Area de constantes */
/ /

// ctes de tamafios varios.

#define MAX_NODOS_MAPA 200

#define MAX_LONG_NODO 200

#define MAX_LONG_NOMBRE 3

#define MAX_NODOS_RUTA 50

#define MAX_TAREAS 50

#define MAX_X MAX_TAREAS*MAX_NODOS_RUTA*2*10
#define MAX_XC 20000

// ctes de buffer tareas

#define FINAL 0 // indica es la ultima tarea

#define HAY_ESPACIO ((BufferTareas[NumTareaGenera] .Status==-1)&&
(BufferTareas[NumTareaGenera+1].Status==-1)&&
(BufferTareas[NumTareaGenera+2].Status==-1)&&

(BufferTareas[NumTareaGenera+3].Status==-1)&&(BufferTareas[NumTareaGenera+4].Status==-1))

// otras constantes
#define ESCALA 500
#define TS 50%
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e genera.c

/ /
/* Generador de Trayectorias */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* genera.c 8/8/00 */
/ /
#include "genera.h"

/ /
/* Area de vbles globales a este fuente */
/ /
static float ConsignaGiro[3];

static float ConsignaAvance[3];

/ /
/* Area de vbles globales en todo el proyecto */
/ /
/ /
/* Area de vbles globales EXTERNAS */
/ /
// Declaradas en genera.h

//extern FILE *Mapa;

//extern Trayectoria BufferTareas[MAX_TAREAS];

//extern int NumTareaGenera;

/ /
/* Funciones */
/ /
) —
// Nombre: Tarea_Giro4

// Funcion:

// Tarea que programa el controlador para avanzar en linea recta
// hasta el destino.

// Parametros entrada:

// loat Parametros -> coordenadas y vbles necesarias para el calculo:
// Parametros[1]= x punto acceso nodo sobre el que giro;

// Parametros[2]= y punto acceso nodo sobre el que giro;

// Parametros[3]= x punto acceso nodo cercano;

// Parametros[4]= y punto acceso nodo cercano;

// Parametros[5]= Orientacion de normal al nodo;

// Parametros[6]= Distancia al punto de acceso al nodo;

// Parametros salida:

// No tiene. solo completa la estructura de la trayectoria construida
// sobre trayectoria actual

/-k ________________________________________________________________ */
void Tarea_ Giro(float *Parametros)

{

double Aux;

double OrientaNormal, DistanciaAccesoNodo, xNodol, yNodol, xNodo2,

yNodo2;

double OrientaConsigna, xConsigna, yConsigna;

XNodol= Parametros[0];
yNodol= Parametros[1];
xNodo2= Parametros[2];
yNodo2= Parametros[3];
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OrientaNormal= Parametros[4];
DistanciaAccesoNodo= Parametros[5];

// Eliminando indeterminaciones.
iT((xXNodo2-xNodo1)==0)
{ if((yNodo2-yNodo1)>0) OrientaConsigna=90;
else if((yNodo2-yNodol)<0) OrientaConsigna=270;
// en este caso el punto es el mismo. Seguir recto, la normal de
// cualg. de dos nodos!
else OrientaConsigna=OrientaNormal;

3

// en proceso normal....

else

{ OrientaConsigna=atan((yNodo2-yNodol)/ (xNodo2-xNodol));
OrientaConsigna=(OrientaConsigna*360)/(2*P1);
if(OrientaConsigna<0) OrientaConsigna+=360;
OrientaConsigna=fmod(OrientaConsigna,360);

¥

// Ahora se comprueba que no estemos en el 2° o 3° cuadrante. Hay que

// sumar 180

1 F((XNodo2-xNodo1)<0)

{ OrientaConsigna+=180;
OrientaConsigna=fmod(OrientaConsigna,360);

}

//Elimino indet. de Ay=0
if(yNodo2==yNodol)
{ yConsigna=yNodo1l; // Es que coinciden yP1 e yP2;
iT((XNodo2-xNodol)==0) xConsigna=xNodol //...y tambien xPl e yP1l...
// hay que seguir recto
else xConsigna=xNodol+((fabs(xNodo2-xNodol))/(xNodo2-
xNodol))*DistanciaAccesoNodo; // toda la distancia se da en x

}

// en caso normal....

else if((yNodo2-yNodol)>0)

{ Aux=(((xNodo2-xNodol)*(xNodo2-xNodol1))/ ((yNodo2-yNodol)*(yNodo2-

yNodo1)))+1;
Aux=sqrt(Aux);
yConsigna=(DistanciaAccesoNodo/Aux)+yNodol;
xConsigna=((xNodo2-xNodo1)/ (yNodo2-yNodol))*(yConsigna-
yNodol)+xNodol;
¥

// y si es negativo....

else if((yNodo2-yNodol)<0)

{ Aux=(((xNodo2-xNodol)*(xNodo2-xNodol1))/ ((yNodo2-yNodol)*(yNodo2-

yNodo1l)))+1;
Aux=sqrt(Aux);
yConsigna=(-DistanciaAccesoNodo/Aux)+yNodol;
XxConsigna=((xNodo2-xNodo1)/(yNodo2-yNodol))*(yConsigna-
yNodol)+xNodol;

// fijando resultados-
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ConsignaGiro[0]=(float)OrientaConsigna;
ConsignaGiro[1]=(float)xConsigna;
ConsignaGiro[2]=(float)yConsigna;

/* Fin de la funcion Trayecto_Gira */
}
/)~ -
// Nombre: Parametros_Giro
// Funcion:
// Permite obtener los parametros de la trayectoria de giro
// que necesitara el controlador (radio y centro de circunferencia)
// Parametros entrada:
// Ninguno, todos son globales
// Parametros salida:
// Ninguno, es global el array de tareas.
Y e e e */

void Parametros_Giro(void)
{
float ml,m2,bl,b2;
float xCentro, yCentro,R;

// en caso normal....

if((BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta!=0) &&
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta!=180) &&
(BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.Thetal!=0) &&
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta!=180))

if((BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta==90) ||
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta==270))
ml1=0;
else
{ ml=tan(BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta*P1/180);
ml=-1/ml; // la normal

}

if((BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta==90) ||
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta==270))
m2=0;
else
{ m2=tan(BufferTareas[NumTareaGenera] .-Destino.Theta*P1/180);
m2=-1/m2; // la normal

}

bl=BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.y-
ml*BufferTareas[NumTareaGenera] .-Origen.x;
b2=BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.y-
m2*BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.x;
xCentro=(b1l-b2)/(m2-ml);

// nunca las pendientes pueden salir iguales, error del generador
yCentro=ml*xCentro+bl;

// por ello nunca ha de dar divicion por 0O

}

// la pendiente de la normal al punto de origen es infinito
else if((BufferTareas[NumTareaGenera].-Destino.Theta!=0)&&
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta!=180))

{

xCentro=BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.x;
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if((BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta==90) ||
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta==270))

m2=0;

else

{ m2=tan(BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.Theta*P1/180);
m2=-1/m2; // la normal

3

b2=BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.y-
m2*BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.x;
yCentro=m2*xCentro+b2;

}

// la pendiente de la normal al punto de destino es infinito
else if((BufferTareas[NumTareaGenera].-Origen.Thetal!=0) &&
(BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta!=180))

{
xCentro=BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.x;
if((BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.Theta==90) ||
(BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.Theta==270))
m1=0;
else
{ ml=tan(BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta*P1/180);
ml=-1/ml; // la normal
3
bl=BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.y-
ml*BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.x;
yCentro=ml*xCentro+bl;
3
// fTalta por observar que ambas sean infinitas..... Jpuede dar prblems?
/-
// Finalmente hallo el radio
/- e

R=pow((BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.x-
xCentro),2)+pow((BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.y-yCentro),2);
R=sqrt(R);

BufferTareas[NumTareaGenera].Circulo.xCentro=xCentro;
BufferTareas[NumTareaGenera].Circulo.yCentro=yCentro;
BufferTareas[NumTareaGenera].Circulo.Radio=R;

/* Fin de la funcion Parametros_Giro */

// Nombre: Genera_Trayecto
// Funcion:

// Divide la tarea de mover la silla entre dos nodos, en subtareas

// Programa las consignas de controlador, controla si se han cumplido
// objetivos, e informa al gestor.

// Parametros entrada:

// int Origen -> nombre del nodo de origen

// int Destino -> nombre del nodo de destino

// Parametros salida:

// Ninguno, es global el array de tareas.

Y e e e e et */
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void Genera_Trayecto(int Origen, int Destino)

{

static Posicion FinTrayectoAnterior;

char *NodoOrigen;

char *NodoDestino;

int HayGiro, AvancePrimera;

int Origenl,Destinol,Origen2, Destino2, Origen3, Destino3;
float xDestino, yDestino, xOrigen, yOrigen, OrientaOrigen,
OrientaDestino, DistanciaNodoDestino, DistanciaNodoOrigen,
OrientaDestinoFin;

float xP1, yP1l, xP2, yP2;

float Parametros[6];

// vbles auxiliares
double Auxl,Aux2;

// reseteo los flags
HayGiro=0;
AvancePrimera=0;

// desmenuzando el origen y el destino
Origenl = Origen%100;

Origen2= Origenl/10;

Origen3= Origenl%10;

Destinol = Destino%100;

Destino2= Destinol/10;

Destino3= Destinol%10;

/v

// 0 - Obtengo informacion sobre los nodos de origen y destino
// Ademas calculo ya de paso los puntos de aproxc. a nodo Pl y P2
/) o m

// 1° recojo informacion sobre el nodo de origen del mapa y calculando
// punto acceso.
NodoOrigen=(char *)Buscar_Nodo(Origen);

// Si no es un nodo fantasma/transicion
if(Origen>=0)

{ // recojo info asociada al nodo
xOrigen=atof(strtok("\0"," ")); // Obtengo el valor del x del nodo
// origen
yorigen=atof(strtok(*\0"," ")); // Obtengo el valor del y del nodo
// origen
OrientaOrigen=atof(strtok("\0"," ")); // Obtengo la orientacion

// de la normal en grados
DistanciaNodoOrigen=atof(strtok(*\0"," "));
// Distancia de aprox al nodo origen

// cambiando la orientacion si es jerarquico, en funcion de

// sentido avance

// Si entra en jerarquia nivel 2 es sentido contrario al que dice
// el mapa

iT(ORIGEN_JERARQUICO2 && VA_JERARQUIA2)

OrientaOrigen=fmod(OrientaOrigen+180,360);

// Si entra en jerarquia nivel 1 es sentido ES TAMBIEN contrario
// al que dice el mapa
else if(ORIGEN_JERARQUICO1 && VA _JERARQUIAL)

OrientaOrigen=fmod(OrientalOrigen+180,360);
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// Obteniendo el punto de acceso al nodo
XP1l=xOrigen+DistanciaNodoOrigen*cos((2*P1/360)*0rientalrigen);
yP1=yOrigen+DistanciaNodoOrigen*sin((2*P1/360)*0OrientaOrigen);

3
// si es un nodo fantasma hay que calcular el punto de acceso de otro modo
else
{ // entonces el nodo de origen es el que fue destino antes.
xOrigen=FinTrayectoAnterior.x;
yOrigen=FinTrayectoAnterior.y;
OrientaOrigen=FinTrayectoAnterior.Theta;
// el punto de acceso es el propio nodo fantasma, sobre el se gira
xPl=atof(strtok(*\0"," "));
//0btengo el valor x del nodo origen (fantasma)
yPl=atof(strtok(*\0"," "));
//0btengo el valor y del nodo origen (fantasma)
// la distancia al nodo queda igual, pues se hizo eso en origen
DistanciaNodoOrigen=atof(strtok(*\0"," "));
//Distancia de aprox al nodo origen
¥

// 2° recojo informacion sobre el nodo de destino del mapa y calculo el
// punto de acceso.
NodoDestino=(char *)Buscar_Nodo(Destino);
XxDestino=atof(strtok(*\0"," "));

//0btengo el valor del x del nodo destino
yDestino=atof(strtok(*\0"," '));

//0btengo el valor del y del nodo destino

// Si no es un nodo fantasma/transicion
iT(Destino>=0)
{ // recojo info asociada al punto de acceso
// No le sumo 180 grados a la orientacion pues me viene bien para
// los calculos, aunque sea entrada
OrientaDestino=atof(strtok("\0"," "));
//0btengo la orientacion de la normal en grados
DistanciaNodoDestino=atof(strtok(*\0"," "));
//Distancia de aprox al nodo origen

// cambiando orientacion si es un nodo jerarquico en funcion de si

// salgo o entro

iT(DESTINO_JERARQUICO1 && VIENE_JERARQUIAL)

// viene de su jerarquia

{ OrientaDestino=0OrientaDestino-180;
OrientaDestino=fmod(OrientaDestino+360,360);
// para que no salga negativo

3

else i1T(DESTINO_JERARQUICO2 && VIENE_JERARQUIA2)
// viene de su jerarquia

{ OrientaDestino=0OrientaDestino-180;
OrientaDestino=fmod(OrientaDestino+360,360);
// para que no salga negativo

}

// Obteniendo el punto de acceso al nodo
xP2=xDestino+DistanciaNodoDestino*cos((2*P1/360)*0OrientaDestino);
yP2=yDestino+DistanciaNodoDestino*sin((2*P1/360)*0rientaDestino);

3

// si es un nodo fantasma hay que calcular el punto de acceso de otro modo
else

{ //obtengo la direccion del nodo destino eliminando indeterminaciones
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iTf((xDestino-xP1)==0)
{ if((yDestino-yP1)>0) OrientaDestino=90;
else if((yDestino-yP1)<0) OrientaDestino=270;
// en este caso el punto es el mismo. Seguir recto, la
// normal de cualq. de dos nodos!
else OrientaDestino=Orientalrigen;

3

// en caso normal....

else

{ OrientaDestino=atan((yDestino-yP1)/(xDestino-xP1));
OrientaDestino=(0OrientaDestino*360)/(2*Pl);
if(OrientaDestino<0) OrientaDestino+=360;
OrientaDestino=fmod(OrientaDestino,360);

3

// Ahora se comprueba que no estemos en el 2° o 3° cuadrante. Hay

// que sumar 180

iT((xDestino-xP1)<0)

{ OrientaDestino+=180;
OrientaDestino=fmod(OrientaDestino,360);

}

// obtengo la distancia a destino
DistanciaNodoDestino=atof(strtok(*\0"," '));
//Distancia de aprox al nodo origen

// Obteniendo el nodo destino real

XxDestino=xDestino-
DistanciaNodoDestino*cos((2*P1/360)*0rientaDestino);

yDestino=yDestino-
DistanciaNodoDestino*sin((2*P1/360)*0rientaDestino);

// Obteniendo el punto de acceso
XxP2=xDestino-DistanciaNodoDestino*cos((2*P1/360)*0rientaDestino);
yP2=yDestino-DistanciaNodoDestino*sin((2*P1/360)*0OrientaDestino);

// 1 - Si es movimiento entre ascensores
// Tengo que hacerle entrar, tarea solo hasta P*
// y luego tengo que hacerle salir. Tarea de avance hasta P1

I T(ORIGEN_ASCENSOR && DESTINO_ASCENSOR)
{// SE TRATA DE DOS TAREAS DE AVANCE, UNA DE ENTRADA Y UNA DE SALIDA.

// 1° calculo punto de acceso al ascensor.
ConsignaAvance[0]=FinTrayectoAnterior.Theta;
ConsignaAvance[1]=x0rigen+DistanciaNodoOrigen*cos((2*P1/360)*
FinTrayectoAnterior.Theta);
ConsignaAvance[2]=yOrigen+DistanciaNodoOrigen*sin((2*P1/360)*
FinTrayectoAnterior.Theta);

// y actualizando el area para el controlador.
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.x=FinTrayectoAnterior.x;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.y=FinTrayectoAnterior.y;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta=FinTrayectoAnterior.Theta;
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.x=ConsignaAvance[1];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.y=ConsignaAvance[2];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.Theta=ConsignhaAvance[0];

// HA DE COINCIDIR CON LA DE ORIGEN
BufferTareas[NumTareaGenera].Status=AVANCE;
NumTareaGenera=(NumTareaGenera+1)%MAX_TAREAS;

Marta Marrén Romera PLANOS 150



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

// 2° Espero a que llegue al nuevo piso.

puts('Silla en ascensor, esperando alcanzar nuevo piso. Pulse
cuando ocurra®);

getch();

// 3° salgo del ascensor, solamente hasta el nodo-ascensor
ConsignaAvance[1]=xDestino;
ConsignaAvance[2]=yDestino;
ConsignaAvance[0]=fmod(OrientaDestino+180,360);
// Actualizando el area para el controlador.
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.x=BufferTareas[NumTareaGenera-
1] .Destino.x;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.y=BufferTareas[NumTareaGenera-
1] .Destino.y;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta=BufferTareas[NumTareaGenera-
1] .Destino.Theta;
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.x=ConsignaAvance[1];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.y=ConsignaAvance[2];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.Theta=ConsignaAvance[0];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Status=AVANCE;
NumTareaGenera=(NumTareaGenera+1)%MAX_TAREAS;

// y rertorno....
FinTrayectoAnterior=(Posicion)BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino;
return;

// 2 - Para el resto de los casos

// TENGO QUE HACER:

// [TAREA GIRO (entre nodo y P1)] + TAREA AVANCE (entre Pl y P2)
// [+ TAREA GIRO (entre P2 y nodo)]

else
{ // 1° Tarea de giro:
// el movil parte de la posicion del nodo y he de calcular
// xydestino, OrientaDestino para lo cual necesita:
// xyorigen, xyPl, xyP2, Distancia, Orienta -> todo al array de
// parametros
// devuelve las consignas en ConsignaGiro

Parametros[0]= xP1;

Parametros[1]= yP1;

Parametros[2]= xP2;

Parametros[3]= yP2;

Parametros[4]= OrientaOrigen;
Parametros[5]= DistanciaNodoOrigen;
Tarea_Giro(Parametros);

// Solo si la orientacion de salida del nodo NO coincide con la
// consigna

// pedida por el tramo de giro es necesario girar.

// por problemas de resolucion de floats...
Aux1=((double)((long int)(ConsignaGiro[0]*100)))/100;
Aux2=((double)((long int)(Orientalrigen*100)))/100;
iT(Aux11=Aux2)

{ //puts("** fue necesario tarea giro inicial™);

// y actualizando el area para el controlador.
BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.x=x0rigen;
BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.y=yOrigen;

Marta Marrén Romera PLANOS 151



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.Theta=OrientaOrigen;
BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.x=ConsignaGiro[1];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.y=ConsignaGiro[2];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.Theta=ConsignaGiro[0];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Status=GIRO;

// afadiendo parametros de giro
Parametros_Giro();
NumTareaGenera=(NumTareaGenera+1)%MAX_TAREAS;

3

else

{ //puts(""** no fue necesario tarea de giro inicial');
AvancePrimera=1;

3

// 2° Tarea de avance
// El movil ha de terminar en la misma posicion que necesita como
// entrada la tarea de giro

// la orientacion de salida es la de entrada
ConsignaAvance[0]=ConsignaGiro[0];

// calculo la orientacion del nodo destino.. SOLO SI NO ES NODO DE

// TRANSICION

if(Destino>0) OrientaDestinoFin=fmod(OrientaDestino+180,360);
// siempre hay que sumar 180 excepto....

else OrientaDestinoFin=0OrientaDestino;

// si no es asi es necesario dejar al movil en xynodo. nueva tarea de giro
// ahora sobre el nodo de destino, con punto auxiliar Pl en vez de P2
// por problemas de resolucion de los float.
Aux1=((double)((long int)(ConsignaAvance[0]*100)))/100;
Aux2=((double) ((long int)(OrientaDestinoFin*100)))/100;
1 F(Aux1!=Aux2)
{ Parametros[0]= xP2;
Parametros[1]= yP2;
Parametros[2]= xP1;
Parametros[3]= yP1;
Parametros[4]= OrientaDestinoFin;
Parametros[5]= DistanciaNodoDestino;
Tarea_Giro(Parametros);

ConsignaAvance[1]=ConsignaGiro[1];
ConsignaAvance[2]=ConsignaGiro[2];

HayGiro=1;
}

// Si la orientacion alcanzada en el tramo de giro coincide con la
// de entrada al nuevo nodo NO hay que generar un nuevo giro al
// llegar al final del tramo de avance. el destino es el nodo

else

{ //puts(""** no fue necesaria tarea de giro final™);
ConsignaAvance[1]=xDestino;
ConsignaAvance[2]=yDestino;

}

// y actualizando el area para el controlador.

// el origen de esta tarea depende de cual fue la tarea anterior
if(AvancePrimera)

{ BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.x=x0rigen;
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BufferTareas[NumTareaGenera] .-Origen.y=yOrigen;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta=OrientaOrigen;
AvancePrimera=0;

}

else

{ BufferTareas[NumTareaGenera] .Origen.x=
BufferTareas[NumTareaGenera-1] .Destino.x;
BufferTareas[NumTareaGenera] .-Origen.y=
BufferTareas[NumTareaGenera-1] .Destino.y;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta=
BufferTareas[NumTareaGenera-1] .Destino.Theta;

}

BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.x=ConsignaAvance[1];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.y=ConsignaAvance[2];
BufferTareas[NumTareaGenera].Destino.Theta=ConsignaAvance[0];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Status=AVANCE;
NumTareaGenera=(NumTareaGenera+1)%MAX_TAREAS;

// 2° Tarea de giro: SI HA HABIDO GIRO PARA LLEGAR A NODO DESTINO
// El movil ha de terminar en la misma posicion que necesita como
// entrada la tarea de giro

if(HayGiro)
{ //puts("** fue necesaria tarea de giro final');

ConsignaGiro[2]=yDestino;
ConsignaGiro[1]=xDestino;
ConsignaGiro[0]=OrientaDestinoFin; //fmod(OrientaDestino+180,360);

HayGiro=0;

// y actualizando el area para el controlador.
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.x=
BufferTareas[NumTareaGenera-1].Destino.x;
BufferTareas[NumTareaGenera] -Origen.y=
BufferTareas[NumTareaGenera-1] .Destino.y;
BufferTareas[NumTareaGenera].Origen.Theta=
BufferTareas[NumTareaGenera-1] .Destino.Theta;
BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.x=ConsignaGiro[1];
BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino.y=ConsignaGiro[2];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Destino.Theta=ConsignaGiro[0];
BufferTareas[NumTareaGenera] .Status=GIRO;

// afadiendo parametros de giro
Parametros_Giro();
NumTareaGenera=(NumTareaGenera+1)%MAX_TAREAS;

}

// y retornamos. guardando el ultimo movimento para ascensores
FinTrayectoAnterior=(Posicion)BufferTareas[NumTareaGenera] -Destino;
return;
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e genera.h

/ /
/* Generador de Trayectorias. Fichero cabecera */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* genera.h 8/8/00 */
/ /
/ /
/* Area de librerias */
/ /
#include <string.h>

#include <math_h>

#include <stdio.h>

#include <time.h>

/ /
/* Area de constantes */
/ /
// ctes varias

#deFfine PI 3.1415926

// ctes de la jerarquia

#define ORIGEN_ASCENSOR ((Origen2==0) && ((Origen3==1) || (Origen3==2) ||

(Origen3==6) || (Origen3==5)))

#define DESTINO_ASCENSOR ((Destino2==0) && ((Destino3==1) || (Destino3==2) ||

(Destino3==6) || (Destino3==5)))

#define ORIGEN_JERARQUICO2 ((Origen3==0)&&(0Origen2!=0))
#define VA_JERARQUIA2 (Destino2==0rigen2)

#define ORIGEN_JERARQUICO1 ((Origen2==0)&&((Origen3==7)]](Origen3==0)))

#define VA_JERARQUIA1 ((Destino3!=6)&&(Destino3!=1))

#define VIENE_JERARQUIA1 ((Origen3!=6)&&(0Origen3!=1))

#define DESTINO_JERARQUICO1 ((Destino2==0)&&((Destino3==7)]|(Destino3==0)))

#define VIENE_JERARQUIA2 (Destino2==0rigen2)
#define DESTINO_JERARQUICO2 ((Destino3==0)&&(Destino2!=0))

// ctes del buffer de tareas

#define AVANCE 1 // tarea de avance
#define GIRO 2 // tarea de giro
#define FINAL 0 // ultima tarea del camino

#define MAX_TAREAS 50

/ /
/* Area de vbles globales EXTERNAS */
/ /

extern FILE *Mapa;

typedef struct{
float x;
float y;
float Theta;

}Posicion;

typedef struct{
float xCentro;
float yCentro;
float Radio;
}Giro;

typedef struct{
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Posicion Origen;

Posicion Destino;

Giro Circulo;

int Status;
}Trayectoria;

extern Trayectoria BufferTareas[MAX_TAREAS];
// las que va preparando el generador

extern int NumTareaGenera;
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e controla.c
/ /
/* Controlador de Trayectorias */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* controla.c 8/8/00 */
/* */
/ /
#include “controla.h"
/ /
/* Area de vbles globales a este fuente */
/ /
static Posicion PosicionDeseo;
/ /
/* Area de vbles globales en todo el proyecto */
/ /
/ /
/* Area de vbles globales EXTERNAS */
/ /
// Declaradas en controla.h
// todas las vble de posicion (deseo, real, consignas generador)
// se guardan en m ESCALADOS
//extern Posicion Posicion_Real
//extern Trayectoria BufferTareas[MAX_TAREAS];
//extern int NumTareaControl;
//extern int ObjetivoAlcanzado;
// solo para simulacion
// extern FILE *Proceso;
// extern FILE *Movil;
// extern FILE *Sigueme;
// extern FILE *Consigna;
/ /
/* Funciones */
/ /
/)~
// Nombre: Resta_Enteros
// Funcion:
// Permite restar acumulacion de pulsos o ticks, evitando
// problemas de overflow.
// Parametros entrada:
// signed int Anterior-> anterior valor acumulado
// signed int Siguiente-> siguiente valor acumulado
// Parametros salida:
// signed int -> el incremento
/)~
signed int Resta_Enteros(signed int Anterior,signed int Siguiente)
{

signed long Incremento;

signed int Retorno;

Incremento=(signed long)(Siguiente-Anterior);

if(Anterior>Siguiente)

Incremento+=65536;

Retorno=(signed int)lIncremento;
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return Retorno;

// Nombre: Posicion_Deadreckoning
// Funcion:

// Permite obtener la posicion de la silla a partir de
// la informacion del deadreckoning (encoder) recibida por el
// puerto paralelo.

// Parametros entrada: (de momento las consignhas. Responde perfect. al modelo,
// solo para pruebas)

// Se van a emplear: el semaforo O para comunicacion PC->SILLA
// en direccion 0x0 a 0x3 (hexa) (2*2 bytes para cada integer)
// el semaforo 1 para comunicacion SILLA->PC

// en direccion 0x10 a 0x13 (hexa) (2*2 byes para cada integer)
// Parametros salida:

// (No necesita pues es vble global: posicion real)
/)~

void Posicion_Deadreckoning(float ConsignaOmega, float ConsignaV)
{

signed int ReciboDeadReckoning[4];

signed int EncoDerecha,Encolzquierda;

unsigned int TicksDerecha,Tickslzquierda, MediaTicks;

static signed int EncoDereAnt=0;

static signed int EncolzgAnt=0;

static unsigned int TicksDereAnt=0;

static unsigned int TickslzgAnt=0;

float V,Omega,X,y,WDerecha,Wlzquierda,Wlzqui ,WDere;

char NumeroFP[20];

static int error=0;

int timeout;

signed long Auxl,Aux2;

/7 1o del puerto paralelo seria:
// recojo el semaforo 1 Silla->PC, escribo y lo suelto

catchSemaphore(1);

if(readSemaphore(1)!=0)

{ timeout=clock();

while((readSemaphore(1)!=0)&&(clock()<(timeout+1)))
catchSemaphore(1); // espero 1ms a que se libere

3

if(readSemaphore(1)!=0) // se ha cumplido el timeout....

{ printf("Error de timeout en comunicacion NChip->PC, n°=
%d\n'*,error);
error++;

3

else

getintArray(0x10,ReciboDeadReckoning,4);
// esta en la direccion 10 hexa

freeSemaphore(l);

EncoDerecha=ReciboDeadReckoning[0];
TicksDerecha=ReciboDeadReckoning[1];
Encolzquierda=ReciboDeadReckoning[2];
Tickslzquierda=ReciboDeadReckoning[3];

// ahora se obtiene la velocidad en mrad/s... para 1° prueba solo mando 1
EncoDerecha=Resta_Enteros(EncoDereAnt,EncoDerecha) ;
Encolzquierda=Resta_Enteros(EncolzgAnt,Encolzquierda);
TicksDerecha=Resta_Enteros(TicksDereAnt,TicksDerecha);

Marta Marrén Romera PLANOS 157



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

Tickslzquierda=Resta_Enteros(TickslzgAnt,Tickslzquierda);

Auxl1l=(signed long)EncoDerecha;
Aux2=(signed long)TicksDerecha;
if(Aux2==0)

puts("Error');
WDerecha=(float) ((Aux1*KCONV)/Aux2) ;
Auxl=(signed long)Encolzquierda;
Aux2=(signed long)Tickslzquierda;
1T (Aux2==0)

puts("Error');
Wizquierda=(float) ((Aux1*KCONV)/Aux2);

// Almaceno para proxima vez la lectura de encoder
EncoDereAnt=ReciboDeadReckoning[0];
TicksDereAnt=ReciboDeadReckoning[1];
EncolzgAnt=ReciboDeadReckoning[2];
TickslzgAnt=ReciboDeadReckoning[3];

// se aplica la cinematica inversa.... 0JO, WD Y WI en mrad/s
V=(Ffloat) ((((WDerecha+Wlzquierda)/2)*RR)/1000); // sale en m/s
Omega=(Ffloat) ((((WDerecha-Wlzquierda)/DR)*RR)/1000) ;

// rad/s-rad/s=rad/s. No paso a grados por cos.

// luego se obtiene xReal,yReal,ThetaReal

Omega=Omega*360/ (2*P1); // paso a grados para sumarlo.
// rotacion de ejes para pasar a SCA

PosicionReal .Theta=fmod(PosicionReal . Theta+Omega+360,360) ;
Omega=PosicionReal .Theta*2*P1/360; // vuelvo a rad

MediaTicks=(TicksDerecha+Tickslzquierda)/2;
x=(V*cos(Omega)*MediaTicks*0.82*0.001)/ESCALA;
y=(V*sin(Omega)*MediaTicks*0.82*0.001)/ESCALA;

// viene en W"s si llegan en rad/s, lo escalo
PosicionReal . x+=x; // PosicionReal siempre lo guarda escalado.
PosicionReal .y+=y;

/* Fin de la funcion Posicion_Deadreckoning */

// Nombre: Envia_Consignas
// Funcion:

// Es la funcion que permite pasar las consignas de velocidad

// obtenida del controlador a la arquitectura externa

// Parametros entrada:

// float ConsignaOmega -> Consigna de velocida de giro a enviar.
// float ConsignaV -> Consigna de velocidad lineal a enviar.
// Parametros salida:

// No tiene pues solo actua sobre el puerto paralelo.
/)

void Envia_Consignas(float ConsignaOmega, float ConsignaV)
{

int EnvioConsignas[2];

int timeout;

static int error=0;

EnvioConsignas[0]=(int) (((ConsignaV+(ConsignaOmega*(DR/2)))/RR)*1000) ;
EnvioConsignas[1]=(int) (((ConsignaV-(ConsignaOmega*(DR/2)))/RR)*1000);
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// recojo el semaforo 0: PC->Silla, escribo y lo suelto
catchSemaphore(0);

// compruebo si esta libre
if(readSemaphore(0)!=0)

{ timeout=clock();
while((readSemaphore(0)!=0)&&(clock()<(timeout+1)))
catchSemaphore(0); // espero 1ms a que se libere
}
if(readSemaphore(0)!=0) // se ha cumplido el timeout....
{ printf("Error de timeout en comunicacion PC->NChip, n°=
%d\n",error);
error++;
3
else
{ sendIntArray(0x0,EnvioConsignas,?2);
sendByte(0xA,1); // flag indica que hay nuevas consignas
}
freeSemaphore(0);

/* Fin de la funcion Envia_Consignas */

// Nombre: Posicion_Deseo_Avance
// Funcion:

// Permite obtener la consigna de posicion en cada instante
// si el movil esta en un tramo recto (de avance)

// Parametros entrada:

// No necesita pues usa PosicionReal....

// Parametros salida:

// Posicion -> estructura con la posicion pedida
/)

Posicion Posicion_Deseo_Avance(void)
{
Posicion PosicionDeseolocal;
float ml,m2,bl,b2;

// evitando indeterminaciones

if((BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta==90) ||
(BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta==270))

{ PosicionDeseolLocal . x=BufferTareas[NumTareaControl].Origen.x;
PosicionDeseolLocal .y=PosicionReal .y;

3

else if((BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta==0) ||
(BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta==180))

{ PosicionDeseolLocal .y=BufferTareas[NumTareaControl].Origen.y;
PosicionDeseolLocal .x=PosicionReal .x;

3

// por el metodo convencional....

else

{ ml=tan(BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta*P1/180);

m2=-1/ml; // la normal

bl=BufferTareas[NumTareaControl].Origen.y-
ml*BufferTareas[NumTareaControl].Origen.x;
b2=PosicionReal .y-m2*PosicionReal .x;

PosicionDeseolLocal .x=(b1-b2)/(m2-ml);
PosicionDeseoLocal .y=m1*PosicionDeseolLocal .x+b1;
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}

// la orientacion es la de la consigna, es liena recta
PosicionDeseolLocal . Theta=BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta;

return PosicionDeseolocal;

/* Fin de la funcion Posicion_Deseo_Avance */

// Nombre: Posicion_Deseo_Giro
// Funcion:

// Permite obtener la consigna de posicion en cada instante
// si el movil esta en un tramo recto (de avance)

// Parametros entrada:

// No necesita, PosicionReal

// Parametros salida:

// Posicion -> estructura con la posicion pedida
YA ettt et

Posicion Posicion_Deseo_Giro(void)

{
Posicion PosicionDeseolocal;
float xCentro,yCentro,R,MinThetaTramo,MaxThetaTramo;
float Aux,Aux2,yl,y2,x1,x2,ml,m2;

// 1° recojo parametros de giro
xCentro=BufferTareas[NumTareaControl].Circulo.xCentro;
yCentro=BufferTareas[NumTareaControl].Circulo.yCentro;
R=BufferTareas[NumTareaControl].Circulo.Radio;

// 2° obtengo el punto a traves de la ec. de la circunferencia y
// la recta que une el punto real y el origen

// he de eliminar la indeterminacion... no es un buen metodo
if(PosicionReal .y==yCentro)
{ PosicionDeseolLocal .y=PosicionReal .y;
PosicionDeseolLocal .x=xCentro+R;
// modificacion, es mas logico, pero quitar si da problemas

¥

// metodod convencional

else

{ Aux=(pow((PosicionReal .x-xCentro),2)/pow((PosicionReal .y-

yCentro),2))+1;
Aux=sqrt(Aux);
y1=R/Aux+yCentro;
y2=yCentro-R/Aux;

x1=((PosicionReal .x-xCentro)/(PosicionReal .y-yCentro))*(yl-
yCentro)+xCentro;

x2=((PosicionReal .x-xCentro)/(PosicionReal .y-yCentro))*(y2-
yCentro)+xCentro;

// de las 2 soluciones elijo la que esta mas proxima al punto real
Aux=pow((PosicionReal .x-x1),2)+pow((PosicionReal .y-y1),2);
Aux2=pow((PosicionReal .x-x2),2)+pow((PosicionReal .y-y2),2);

i F(Aux<Aux2)

{ PosicionDeseolLocal . x=x1;
PosicionDeseolLocal .y=y1;

}

else
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{ PosicionDeseolLocal .x=x2;
PosicionDeseolLocal .y=y2;

}

// 3° despues he de hallar el angulo deseado. Se obtiene facilmetne a
// traves de la pendiente de la recta geu contenia al punto deseado,
// entre el centro de la circunferencia y el punto real.

// la consigna de orientacion ha de esta siempre en el antorno de la del
// nodo de entrada y la del de salida
MaxThetaTramo=max(BufferTareas[NumTareaControl].Destino.Theta,
BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta);
MinThetaTramo=min(BufferTareas[NumTareaControl].Destino.Theta,
BufferTareas[NumTareaControl].Origen.Theta);

// amplio el rango para los entornos de los puntos de origen y fin del

// trayecto estoy fuera de la zona de discontinuidad

if((MaxThetaTramo-MinThetaTramo)<180)

{ // el 2 es un entorno de error
MaxThetaTramo=min(MaxThetaTramo+2,360);

if (MinThetaTramo!=0)
MinThetaTramo=max(MinThetaTramo-2,0);

// si es exactamente 0, pasamos de no estar en zona de
// discontinuidad a si estarlo

else
{ MinThetaTramo=MaxThetaTramo;
MaxThetaTramo=358;
3
¥
// estoy dentro de la zona de discontinuidad
else
{ MaxThetaTramo=MaxThetaTramo-2;
MinThetaTramo=MinThetaTramo+2;
¥

// Ahora calculo la consigna de orientacion
// 1° elimino indeterminaciones..... por poner algo
if(PosicionReal .x==xCentro)

PosicionDeseolLocal .Theta=0;

else if(PosicionReal.y==yCentro)
PosicionDeseolLocal . Theta=90;

// por el metodo convencional

else
{ ml=(yCentro-PosicionReal .y)/(xCentro-PosicionReal .x);
m2=atan(-1/ml);
m2=m2*360/(2*P1);
PosicionDeseolLocal . Theta=fmod(m2+360,360) ;
// por si sale negativo
3

// Ahora me aseguro de que la orientacion este entre el min y el max
// fuera de la zona de discontinuidad
if((MaxThetaTramo-MinThetaTramo)<180)
{ iT((PosicionDeseolLocal .Theta<MinThetaTramo)| |
(PosicionDeseolLocal . Theta>MaxThetaTramo))
PosicionDeseolLocal .Theta=fmod(PosicionDeseolLocal . Theta+180,360) ;
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// estoy ne zona de discontinuidad, la condicion es la opuesta

else
{ if((PosicionDeseoLocal .Theta>MinThetaTramo)&&
(PosicionDeseolLocal . Theta<MaxThetaTramo))
PosicionDeseolLocal .Theta=fmod(PosicionDeseolLocal . Theta+180,360);
¥

PosicionDeseolLocal . Theta=fmod(PosicionDeseolLocal .Theta, 360) ;
// por si sale > 360
return PosicionDeseolocal;

/* Fin de la funcion Posicion_Deseo Giro */

}

/[

// Nombre: Controla_Omega

// Funcion:

// Es la funcion a la que se llama periodicamente para generar la
// consigna de Omega a partir de la info. proporcionada por el
// generador de trayectorias y el deadreckoning.

// Parametros entrada:

// La info que necesita se encuentra en el array de estructuras
// global

// BufferTareas de tipo Trayectoria.

// Lo mismo ocurre con las funciones Posicion_Deseo_Avance/Giro
// Parametros salida:

// float -> velocidad angular a aplicar.
/[

float Controla_Omega()

{
float ErrorDesplazamiento, ErrorOrientacion;
float ConsignaOmega;

// 1° se obtiene el error.

ErrorDesplazamiento=pow((PosicionDeseo.x-PosicionReal .x),2)+
pow((PosicionDeseo.y-PosicionReal .y),2);

ErrorDesplazamiento=sqrt(ErrorDesplazamiento);

ErrorOrientacion=PosicionDeseo.Theta-PosicionReal .Theta;

//hasta aqui el error esta entre +90 y -90 (sino hubiese ido a
// Movil_Desorientado
// pero por si acaso tengo en cuenta el angulo >180
ErrorOrientacion=fmod(ErrorOrientacion,360); // por si mayor
if(ErrorOrientacion>180) ErrorOrientacion-=360;

// para hacerlo negativo
else if (ErrorOrientacion<-180) ErrorOrientacion+=360;

// La cte es distinta en funcion de si es avance o0 giro
if(BufferTareas[NumTareaControl] .Status==AVANCE)
ConsignaOmega=ErrorDesplazamiento*KD_AVANCE+
KO_AVANCEfabs(ErrorOrientacion);

else if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==GIR0)
ConsignaOmega=ErrorDesplazamiento*KD_GIRO+KO_GIRO*fabs(ErrorOrientacion);

// para evitar efecto de valor siempre positivo de ErrorDesplazamiento
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// le doy el signo de ErrorOrientacion a la consigna, que es +
if((ErrorOrientacion<0)&&(ConsignaOmega>0))
ConsignaOmega=(-1)*ConsignaOmega;

// hago correccion para que los angulos sean entre +-180
if(ConsignaOmega>180)

ConsignaOmega-=360;
else if (ConsignaOmega<-180)

ConsignaOmega+=360;

// saturando.... TENDRIA QUE HACERLO DESPUES DE FILTRO ACELERACION
if(ConsignaOmega>0OMEGA_MAX)

ConsignaOmega=0OMEGA_MAX;
else if (ConsignaOmega<((-1)*OMEGA_MAX))

ConsignaOmega=(-1)*0OMEGA_MAX;

// y paso a rad/s
ConsignaOmega=ConsignaOmega*(2*P1)/360;

return ConsignaOmega;
// sale en rad/s

/* Fin de la funcion Controla_Omega */

// Nombre: Controla_V
// Funcion:

// Es la funcion a la que se llama periodicamente para generar la
// consigna de Velociadad Lineal a traves de la info del generador de
// trayectorias y el deadreckoning.

// Parametros entrada:

//float DistanciaDeceleracion -> Distancia que permite disefiar el perfil de V
//float VGiro -> Velocidad de giro en tarea de avance actual o proxima

// Parametros salida:

// float -> velocidad lineal a aplicar.

float Controla_V(float DistanciaDeceleracion,float VGiro)

{

float ConsignaV, DistanciaDestino;

// si es tarea de avance

if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==AVANCE)

{ 7/ Calculo la distancia Euclidea hasta el final
DistanciaDestino=pow((BufferTareas[NumTareaControl].Destino.x-
PosicionReal .x),2)+pow((BufferTareas[NumTareaControl].Destino.y-
PosicionReal .y),2);
DistanciaDestino=sgrt(DistanciaDestino);

// comprobando si hay geu decelerar
if(DistanciaDestino<=DistanciaDeceleracion)

ConsignaV=V_MAX; // en m/s
else ConsignaV=VGiro;

3

// si es tarea de giro

else if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==GIR0O)
ConsignaV=VGiro;

// sale en m/s

return ConsignaV;

/* Fin de la funcion Controla Vv */

}
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// Nombre: Movil_Desorientado
// Funcion:

// Es la funcion a la que se llama como controlador de Omega, cuando
// el movil esta avanzando en sentido contrario al que deberia

// Parametros entrada:

// La info que necesita se encuentra en el array de estructuras global

// BufferTareas de tipo Trayectoria

// Parametros salida:

// float -> velocidad angular a aplicar.
Yt e

float Movil_Desorientado(void)

{

float ConsignaOmega, ConsignaOrienta, ErrorOrienta;

// 1° se obtiene la consigna de orientacion que deseo (no va a ser

// PosicionDeseo.Theta)

if((PosicionDeseo.x-PosicionReal .x)==0)

{ if((PosicionDeseo.y-PosicionReal .y)>0) ConsignaOrienta=90;
else if((PosicionDeseo.y-PosicionReal.y)<0) ConsignaOrienta=270;
else ConsignaOrienta=PosicionDeseo.Theta;

b

else

{ ConsignaOrienta=atan((PosicionDeseo.y-
PosicionReal .y)/(PosicionDeseo.x-PosicionReal .x));
ConsignalOrienta=ConsignalOrienta*360/(2*Pl);
if(Consignalrienta<0) ConsignalOrienta+=360;
ConsignaOrienta=fmod(ConsignalOrienta,360);

}

// 2° Ahora se comprueba que no estemos en el 2° o 3° cuadrante. Hay que sumar 180
if((PosicionDeseo.x-PosicionReal .x)<0)
{ ConsignaOrienta+=180;
ConsignaOrienta=fmod(ConsignalOrienta,360);

}

// 3° Se obtiene el error de consigna y se gira de forma proporcional a este
ErrorOrienta=ConsignaOrienta-PosicionReal .Theta;
ConsignaOmega=ErrorOrienta*KO_DESORIENTO*OMEGA_MAX;

if(ConsignaOmega>0OMEGA_MAX) ConsignaOmega=0MEGA_ MAX;
else if (ConsignaOmega<((-1)*OMEGA_MAX)) ConsignaOmega=(-1)*OMEGA_MAX;

// y paso a rad/s
ConsignaOmega=ConsignaOmega*(2*P1)/360;

return ConsignaOmega;

/* Fin de la funcion Movil_Desorientado */

// Nombre: Filtro_Aceleracion
// Funcion:

// Es la funcion a la que se llama para evitar cambios bruscos
// de velocidad.

// En ppio solo se filtra la velocidad lineal.

// Parametros entrada:

// float *VeloGiro -> la velocidad de giro, omega

// float *VeloAvance -> la velocidad de avance, V
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// Parametros salida:
// No habra paramertos de salida, parametros pasados por referencia

void Filtro_Aceleracion(float *VeloGiro, float *VeloAvance)

{
static float VeloAvanceAnterior=0;
static float VeloGiroAnterior=0;
// con velocidad de avance
iT((*VeloAvance-VeloAvanceAnterior)>V_MAX_ACELERA)
*VeloAvance=VeloAvanceAnterior+V_MAX_ACELERA;
else if((*VeloAvance-VeloAvanceAnterior)<((-1)*V_MAX_ACELERA))
*VeloAvance=VeloAvanceAnterior-V_MAX_ACELERA;
VeloAvanceAnterior=*VeloAvance;
// con velocidad de giro
if((*VeloGiro-VeloGiroAnterior)>0MEGA_MAX_ACELERA)
*VeloGiro=VeloGiroAnterior+OMEGA_ MAX_ACELERA;
else if((*VeloGiro-VeloGiroAnterior)<((-1)*OMEGA_MAX_ACELERA))
*VeloGiro=VeloGiroAnterior-OMEGA_MAX_ACELERA;
VeloGiroAnterior=*VeloGiro;
/* Fin de la funcion Filtro_Aceleracion*/
}
/[
// Nombre: Controla
// Funcion:
// Es la funcion a la que se llama periodicamente para generar las
// consignas a aplicar a los motores a partir de la inforamcion
// del generador de trayectorias y el deadreckoning.
// Parametros entrada:
// no tiene, puesto que nunca se le llama. La info que necesita
// se encuentra en el array de estructuras BufferTareas de tipo Trayectoria
// Parametros salida:
// Tampoco tiene.
/)

void Controla(void)

{
static float DistanciaDeceleracion;
static float VGiro,VGiroAnterior;
static float MaxTheta,MinTheta;
static int TarealLista=0;

// es static poruge para las pruebas obtengo la lectura de encoders a
// partir de ellas

static float ConsignaOmega=0;

static float ConsignaV=0;

// auxiliares

float Distancia;
char NumeroFP[20];

// es importante que se haga la acumulacion de pulsos, independientemente

Marta Marrén Romera PLANOS 165



7

“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados

// de que haya o no trayectoria.
// de momento se hace que responda perfectamente al modelo, asi que envio
// las consignas....

Posicion_Deadreckoning(ConsignaOmega, ConsignaV);

{

if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==AVANCE)
PosicionDeseo=Posicion_Deseo_Avance();

else if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==GIR0O)
PosicionDeseo=Posicion_Deseo_Giro();

// se considera que es asi cuando no esta entorno a +-90°
MaxTheta=fmod(PosicionDeseo.Theta+90,360);
MinTheta=fmod(PosicionDeseo.Theta+270,360);

// el entorno incluye la zona de discontinuidad
if(MinTheta>MaxTheta)

{ // compruebo que esta en fuera del rango +-90°
if((PosicionReal .Theta>MinTheta)&&(PosicionReal . Theta<MaxTheta))
{ ConsignaOmega=Movil_Desorientado();
Consignav=0; // y lo paro
}
// sino es que esta dentro.
else
{ ConsignaOmega=Controla_Omega();
ConsignaV=Controla_V(DistanciaDeceleracion,VGiro);
¥
¥
// el entorno no incluye la zona de discontinuidad.
else
{ // esta fuera del rango +-90°
iT((PosicionReal .Theta<MinTheta)| | (PosicionReal .Theta>MaxTheta))
{ ConsignaOmega=Movil_Desorientado();
Consignav=0; // y lo paro
3
// sino esta dentro.
else
{ ConsignaOmega=Controla_Omega();
ConsignaV=Controla_V(DistanciaDeceleracion,VGiro);
3
3
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// 6° paso el Tiltro de aceleracion y se envian las nuevas
// consignas

Filtro_Aceleracion(&ConsignaOmega,&ConsignaV);
Envia_Consignas(ConsignaOmega,ConsignaV);

// 7° se comprueba que no se ha alcanzado el destino de la tarea
// actual

Distancia=pow((BufferTareas[NumTareaControl].Destino.x-
PosicionReal .x),2)+pow((BufferTareas[NumTareaControl].Destino.y-
PosicionReal .y),2);

if(Distancia<= ENTORNO)
{ printf(*"tarea n® %i completada\n',NumTareaControl-1);
TarealLista=0;

// Ademas se comprueba si se ha completado un tramo entre dos nodos

// se acabo el recorrido
if(BufferTareas[NumTareaControl+1].Status==FINAL)
{ puts(*'Final del recorrido: DESTINO ALCANZADO!II');
ConsignaV=0;
ConsignaOmega=0;
BufferTareas[NumTareaControl+1].Status=-1;
BufferTareas[NumTareaControl].Status=-1;
ObjetivoAlcanzado=1;
// finaliza el proceso de navegacion.

}

// esperando que se llene el buffer de nuevo
else if((BufferTareas[NumTareaControl+2].Status
==-1) | | (BufferTareas[NumTareaControl+1].Status==-1))
{ puts(“Esperando se llene el buffer tareas...™);
ConsignaV=0;
ConsignaOmega=0;

}

// sino es uge hay una tarea nueva

else if((BufferTareas[NumTareaControl+2]._Status!=-1)&&
(BufferTareas[NumTareaControl+1].Status!=-1))

{ puts(Afrontando nueva tarea');
BufferTareas[NumTareaControl].Status=-1;
NumTareaControl=(NumTareaControl+1)%MAX_TAREAS;
TarealLista=1;

// actualizando los parametros de velocidad en funcion de
// las tareas anterior y siguiente
if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==AVANCE)
{ // obteninendo vgiro de tarea anterior y de siguietne
VGiroAnterior=VGiro;

VGiro=BufferTareas[NumTareaControl+1].Circulo.Radio*KV_GIRO;

// Obtenidno distancia de desaceleracion
Distancia=pow((BufferTareas[NumTareaControl].Origen.x-
BufferTareas[NumTareaControl].Destino.x),2)+pow((BufferTareas

[NumTareaControl] .Destino.y-BufferTareas[NumTareaControl].Origen.y),2);
Distancia=sqgrt(Distancia);

Marta Marrén Romera PLANOS 167



“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados”

DistanciaDeceleracion=(pow(VGiroAnterior,2)/CTE_V_ACELERA)-
(pow(VGiro,2)/CTE_V_ACELERA);
DistanciaDeceleracion+=Distancia/2;

}

else if(BufferTareas[NumTareaControl].Status==GIR0O)
VGiro=BufferTareas[NumTareaControl].Circulo.Radio*KV_GIRO;

}

// del fin de tarea

3
// de la tarea lista
3
/-
// 8° Si no hay tarea entonces se para el movil
/)
else

{ 7/ se comprueba si ya sehan Ilenado mas pos. en los buffers
if((BufferTareas[NumTareaControl+1].Status!=-1)
&&BufferTareas[NumTareaControl+2].Status!=-1))
{ TarealLista=1;
BufferTareas[NumTareaControl].Status=-1;
NumTareaControl=(NumTareaControl+1)%MAX_TAREAS;

}

/* Fin de la funcion Controla */
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e controla.h

/ /
/* Controlador de Trayectorias. Fichero cabecera */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* controla.h 8/8/00 */
/ /
/ /
/* Area de librerias */
/ /

#include <string.h>
#include <math_h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>

/ /

/* Area de constantes */

/ /

// ctes para cambios de espacio de dimension

#define RR 0.16 // Es el radio de la rueda de la silla 16cm

#define DR 0.52 // Es la distancia entre ruedas 1/2m=52cm

#define Pl 3.1415926

#define ESCALA 5 // Para obtener x,y en la escala del mapa. (cada cm son 5m)

#define KCONV 598.628// para convertir a mrad/s: mrad/s=(pulsos*KCONV)/Ts(en ticks)

// ctes para el controlador de omega

#define KD_AVANCE 1.3*90 // (15*%90) Cte error desplazamiento. Si error
// 1/2cm escalados=2.5m-> 90°, 0.36°/cm

#define KO_AVANCE 0.01*90// (0.001*90) Cte error orientacion. Si error
// de 1/0.007°=142 ->90°, 0.63°/°

#define KD_GIRO 90 // (15*90) Cte error desplazamiento. Si error
// 1/1cm escalados=5m-> 90°, 0.18°9/cm

#define KO_GIRO 0.007*90 // (0.001*90) Cte error orientacion. Si error

// de 1/0.007°=142 ->90°, 0.63°/°
#define KO_DESORIENTO 0.011 // Cte error orientacion si esta perdido. Si es
// de 90 grados la saldia es maxima
#define OMEGA_MAX 150 // en grados/s tal y como esta puesto la
// obtencion de la consigna la Omega maxima es el doble.

// ctes para el controlador de V
#define KV_GIRO 1
#define V_MAX 0.7 // en m/s eran 0.3

// ctes para el filtro de aceleracion

#define V_MAX_ACELERA 0.02 // en m/s2 era 0.02
#define OMEGA_MAX_ACELERA 0.07 // en rad/s era 0.1
#define CTE_V_ACELERA V_MAX_ACELERA*TS*4

// ctes para el buffer circular
#define MAX_TAREAS 30// Mx n® de tareas que puede tener la trayectoria total

#define AVANCE 1 // Estado indica que la tarea es de avance.
#define GIRO 2 // Estado que indica que la tarea es de giro.
#define FINAL 0 // Estado que indica que ya no hay mas tareas en el

// camino completo.

// cte para determinar destino alcanzado
#define ENTORNO 0.0004 // Esta elevada al cuadrado .Un radio de 10.cm
#define TS 50 // el periodo de muestreo
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/

/* Area de vbles globales EXTERNAS

/

typedef struct{
float x;
float y;
float Theta;

}Posicion;

typedef struct{
float xCentro;
float yCentro;
float Radio;
}Giro;

typedef struct{
Posicion Origen;
Posicion Destino;
Giro Circulo;
int Status;
}Trayectoria;

extern Posicion PosicionReal;

extern Trayectoria BufferTareas[MAX_TAREAS];

extern int NumTareaControl;
extern int ObjetivoAlcanzado;

// solo para simulacion
extern FILE *Proceso;
extern FILE *Sigueme;
extern FILE *Consigna;
extern FILE *Movil;
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e planruta.c

/ /
/* Planificador de rutas. */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* planruta.c 8/4/00 */
/ /
#include “planruta.h”

/ /
/* Area de vbles globales de todo el proyecto */
/ /
/ /
/* Area de vbles globales en este fuente */
/ /
static int Origen3,0rigen2,0rigenl,Destino3,Destino2,Destinol;
static int i=0;

static int NodoOrigen, NodoDestino;

static int ListaNodos[MAX_NODOS_MAPA];

/ /
/* Area de vbles externas */
/ /
// Definidas en planruta.h

// extern FILE *Mapa;

// extern Ruta[MAX_NODOS_ MAPA];

/ /
/* Funciones */
/ /
/* ________________________________________________________________ */
// Nombre: Introduce_Transicion

// Funcion:

// Permite anadir a la lista de nodos de la ruta los nodos de

// transicion que sean necesarios para el generador.

// Parametros entrada:

// Parametros salida:

//

/* ________________________________________________________________ */

void Introduce_Transicion(void)

{

int i=0;

int j=0;

int Nodol,Nodo2;

int Plantal,Planta2,Pasillol, Pasillo2, Salal, Sala2;

while(ListaNodos[i]!=NodoDestino)

{ 7/* Incorporar el 1° de los nodos, veremos si meter transicion */

Ruta[j++]=ListaNodos[i];

/* Obtengo los nodos y la planta y pasillo donde se encuentran */

Nodol=ListaNodos[i++];
Nodo2=ListaNodos[i];
Plantal=Nodo1/100;
Planta2=Nodo2/100;
Pasillol=(Nodo1%100)/10;
Pasillo2=(Nodo2%100)/10;
Salal=Nodol1l%10;
Sala2=Nodo2%10;

/* Solo hay transicion entre nodos de la misma planta. */

if(Plantal==Planta2)
{

/* entonces chequeo estoy nivel 2 jerarq (salas comunes)*/

if((Pasillol==0) && (Pasillo2==0))

{ /* Ahora chequeo en funcion de la planta */
switch(Plantal) /* ... oplanta 2.... */
{ case 0,1:

if((Salal<=SALA SUBRED1 01) && (Sala2>SALA_SUBRED1_01))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

else if((Salal>SALA_SUBRED1_01) && (Sala2<=SALA_SUBRED1_01))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
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break;
case 2:
iT((Salal<=SALA_SUBRED1_2) && (Sala2>SALA_SUBRED1_2))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Salal>SALA_SUBRED1_2) && (Sala2<=SALA_SUBRED1_2))

Ruta[j++]1=(-1)*(Plantal*100+1);
break;
case 3:
iT((Salal<=SALA_SUBRED1_3) && (Sala2>SALA_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
iT((Salal<=SALA_SUBRED2_3) && (Sala2>SALA_SUBRED2_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
else if((Salal>SALA _SUBRED2_3) && (Sala2<=SALA_SUBRED2_3))

Ruta[j++]1=(-1)*(Plantal*100+2);
iT((Salal>SALA_SUBRED2_3) && (Sala2<=SALA_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Salal>SALA SUBRED1 3) && (Salal<=SALA SUBRED2_3) &&
(Sala2<=SALA_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Salal>SALA_SUBRED2_3) && (Salal<=SALA_SUBRED2_3) &&
(Sala2>SALA_SUBRED2_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;

}

/*ahora chequeo estoy salas comunes nodos jerarqg nivel2 */
else if (Pasillol==0)
switch (Plantal)
{ case 0,1:
if((Salal<=SALA_SUBRED1_01) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Salal>SALA_SUBRED1_01) && Pasillo2<=PASO_SUBRED1_01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
break;
case 2:
if((Salal<=SALA_SUBRED1_2) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Salal>SALA_SUBRED1_2) && (Pasillo2<=PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;
case 3:
if((Salal<=SALA SUBRED1_3) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_3))
{ Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);

3
else if((Salal>SALA_SUBRED2_3) && (Pasillo2<=PASO_SUBRED1_3))
{ Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

3
else if((Salal<=SALA_SUBRED2_3) && (Salal>SALA_SUBRED1_3) &&
(Pasil102>PASO_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
else if((Salal<=SALA SUBRED2_3) && (Salal>SALA_SUBRED1_3) &&
(Pasill102<=PASO_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;

}

/*Finalmente ver si paso nivel jerarquico a sala comun */
else if (Pasillo2==0)
switch (Plantal)
case 0,1:
if((Sala2<=SALA SUBRED1 01) && (Pasillol>PASO_SUBRED1_01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Sala2>SALA_SUBRED1_01) && (Pasillol<=PASO_SUBRED1 01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
break;
case 2:
if((Sala2<=SALA_SUBRED1_01) && (Pasillol>PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
else if((Sala2>SALA_SUBRED1_01) && (Pasillol<=PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
break;
case 3:
iT((Sala2<=SALA_SUBRED1_3) && (Pasillol>PASO_SUBRED1_3))
{ Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
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Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

3
else if((Sala2>SALA_SUBRED2_3) && (Pasillol<=PASO_SUBRED1_3))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);

3
else 1f((Sala2<=SALA SUBRED2_3) && (Sala2>SALA_SUBRED1_3) &&
(Pasillo1>PASO_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
else if((Sala2<=SALA SUBRED2_3) && (Sala2>SALA SUBRED1_3) &&
(Pasillol<=PASO_SUBRED1_3))

Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;

}

/* Queda por unir dos nodos jerarquicos entre si */
else if((Salal==0) && (Sala2==0))
switch(Plantal)
{ case 0,1:
if((Pasillol!'=CENTRAL_01)&& (Pasillo2!=CENTRAL_O01))
{ if((Pasillol<=PASO_SUBRED1_01) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
iT((Pasillol>PASO_SUBRED1_01) && (Pasillo2<=PASO_SUBRED1_01))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;
case 2:
iT((Pasillol!=CENTRAL_2)&& (Pasillo2!=CENTRAL_2))
{ iT((Pasillol<=PASO_SUBRED1_2) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
if((Pasillol>PASO_SUBRED1_2) && (Pasillo2<=PASO_SUBRED1_2))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;
case 3:
iT((Pasillol<=PASO_SUBRED1_3) && (Pasillo2>PASO_SUBRED1_3))
{ Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);

}
if((Pasillol>PASO_SUBRED1_3) && (Pasillo2<=PASO_SUBRED1_3))
{ Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+2);
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+1);

break;

/* Solventando el problema de nodos de transicion en pasillo central */
if((Pasillol==CENTRAL_01) && (Pasillo2==CENTRAL_01) && (Plantal==1))
{ if((Salal==INTERIOR1_12) || (Salal==INTERIOR2_12))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+30+1);
else if((Sala2==INTERIOR1_12) || (Sala2==INTERIOR2_12))
Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+30+1);

}
iF((Pasillol==CENTRAL_2)&& (Pasillo2==CENTRAL_2) && (Plantal==2))
{ if((Salal==INTERIOR1_12)]]|

(Salal==INTERIOR2_12))Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+50+1);
else 1f((Sala2==INTERIOR1_12)|| (Sala2==INTERIOR2_12))Ruta[j++]=(-1)*(Plantal*100+50+1);

}
}

Ruta[j]=NodoDestino;

/* Fin de funcion Introduce_Transicion*/

// Nombre: Ascensor_Proximo
// Funcion:

// Permite anadir a la lista de nodos de la ruta el camino al
// ascensor mas proximo del origen dado

// Parametros entrada:

// int NodoPartida -> nombre del nodo de partida

// Parametros salida:

//

/* ________________________________________________________________ */
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7

void Ascensor_Proximo(int NodoPartida)
/* esta funcion mete en la lista de nodos la ruta necesaria hasta
/* alcanzar el ascensor mas proximo al nodo pasado */

{

char *Nodo;

int Ascensor;

float Distancial,Distancia2,Distancia5,Distancia6
float xPartida,yPartida,x1,yl,x2,y2,x5,y5,x6,y6;

printf(*'Buscando Ascensor proximo al nodo %d\n",NodoPartida);

/*

Busqueda de la posicion x,y del NodoPartida */

Nodo=(char *)Buscar_Nodo(NodoPartida);

/*
/*

En "nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con NodoPartida */
Ahora recoger el campo 2° y 3° son respectivamente posicion x e y */

XPartida=atof(strtok("\0"," ")); /* El segundo campo es x */
yPartida=atof(strtok("\0"," ')); /* El tercer campo es y */

/*
/>
*/
/*

/*

hay que hallar cual es la distancia a cada uno de los ascensores */
Existen 4 ascensores por planta, cuyo nombr es siempre: 1°jerarquia+0+1,2,5,6

En la planta 3° solo existen el 1y el 6 */

Busco el ascensor 1°jerarquia+0+1 */

Ascensor=(int) (NodoPartidas100)*100+1;
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Ascensor);

/*

En la variable "nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con ascensorl*/

/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la posicion x e
y */

X1=
yl=

/*

atof(strtok("\0"," ")); /* El segundo campo es x */
atof(strtok("\0"," ")); /* El tercer campo es y */

Hallando la distancia al ascensor 1 */

Distancial=pow((x1-xPartida),2)+pow((yl-yPartida),2);
Distancial=sqrt(Distancial);

/*

Busco el ascensor 1°jerarquia+0+6 */

Ascensor=(int) (NodoPartida/100)*100+6;
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Ascensor);

/*
/*

En la variable "nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con ascensor6*/
Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la posicion x e

y >/

X6=
y6=

/*

atof(strtok("\0"," ")); /* El segundo campo es x */
atof(strtok(*\0"," ")); /* El tercer campo es y */

Hallando la distancia al ascensor 6 */

Distancia6=pow((x6-xPartida),2)+pow((y6-yPartida),2);
5Distancia6=sqrt(Distanciab);

1f(((NodoPartidas100)<3)&& (Destino3<3)) /* Entonces hay 4 ascensores: baja,

10

y 2° planta */

/* Busco el ascensor 1°jerarquia+0+2 */
Ascensor=(int) (NodoPartida/100)*100+2;
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Ascensor);

/* En la variable "nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con ascensor2
*/

/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la
posicion x e y */

x2=atof(strtok(*\0"," ")); /* El segundo campo es x */
y2=atof(strtok("\0"," ")); /* El tercer campo es y */

/* Hallando la distancia al ascensor 2 */
Distancia2=pow((x2-xPartida),2)+pow((y2-yPartida),2);
Distancia2=sqgrt(Distancia2);

/* Busco el ascensor 1°jerarquiat+0+5 */
Ascensor=(int) (NodoPartidas/100)*100+5;
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Ascensor);

/* En la variable "nodo" tengo el nodo cuyo nombre coincide con ascensor5
*/
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/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la
posicion x ey */

x5=atof(strtok(*\0"," ")); /* El segundo campo es x */
y5=atof(strtok(*\0"," ")); /* El tercer campo es y */

/* Hallando la distancia al ascensor 5 */
Distanciab5=pow((x5-xPartida),2)+pow((y5-yPartida),2);
DistanciabS=sqrt(Distanciab5);

/* Ahora que tengo las distancias hay que ver cual es el mas cercano */
iT(((NodoPartidas100)<3) && (Destino3<3)) /* Entonces hay 4 ascensores: baja,
1° y 2°© planta */

/* El ascensor 1 es el mas cercano */

if((Distancial<Distancia2)&&(Distancial<Distancia5)&&
(Distancial<Distancia6))

/* Introduzco en la ruta el nodo jerarquia asociado y el propio ascensorl */
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartidas/100)*100;
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100+1;

/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+1;
ListaNodos[i++]=Destino3*100;

3

/* El ascensor 2 es el mas cercano */
else
if((Distancia2<Distancial)&&(Distancia2<Distancia5)&&(Distancia2<Distanciab))

/* Introduzco en la ruta el nodo ascensor2 */
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartidas100)*100+2;

/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+2;

3

/* El ascensor 5 es el mas cercano */
else
if((Distanciab<Distancial)&&(Distanciab5<Distancia2)é&&(Distancia5<Distancia6))

/* Introduzco en la ruta el nodo ascensor5 */
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100+5;

/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+5;

}

/* El ascensor 6 es el mas cercano */
else
if((Distancia6<Distancia2)&&(Distancia6<Distancia5)&&(Distancia6<Distancial))

/* Introduzco en la ruta el nodo jerarquia asociado y el propio ascensor6
*/
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartidas/100)*100+7;
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100+6;
/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+6;
ListaNodos[i++]=Destino3*100+7;

else

/* El ascensor 1 es el mas cercano */
if(Distancial<Distancia6)

/* Introduzco en la ruta el nodo jerarquia asociado y el propio ascensorl
*/
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100;
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartidas/100)*100+1;
/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+1;
ListaNodos[i++]=Destino3*100;
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/* El ascensor 6 es el mas cercano */
else if(Distancia6<Distancial)

/* Introduzco en la ruta el nodo jerarquia asociado y el propio ascensor6
*/
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100+7;
ListaNodos[i++]=(int) (NodoPartida/100)*100+6;
/* Introduzco en la ruta ahora la salida del ascensor IDEM A ANTERIOR */
ListaNodos[i++]=Destino3*100+6;
ListaNodos[i++]=Destino3*100+7;

}
}
/* Fin de funcion Ascensor_Proximo*/
}
/e */

// Nombre: Buscar_Mapa
// Funcion:

// Permite anadir a la lista de nodos de la ruta el camino optimo
// para salir del mapa actual en busca del mapa del destino
// Parametros entrada:

// char VbleOrigen "E" indica ala este

// char VbleDestino "0" indica ala oeste

// "N®" indica ala norte

// "S" indica ala sur

// Parametros salida:

// int -> nombre del nodo destino parcial para salir del mapa
// actual

/-k ________________________________________________________________ */

int Buscar_Mapa(char VbleOrigen, char VbleDestino)
/* En funcidén de la informacion del mapa donde se encuentra el destino */

/* esta funcion permite calcular cual es el destino parcial del movil, */
/* al menos hasta encontrar un nuevo mapa */

float Distancial,Distancia2;
float xOrigen,yOrigen,xMapa,yMapa;
int MapaProximo;

char *Nodo;

/* Busco el nodo origen */
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(NodoOrigen);

/* En la variable "nodo" tengo el nombre del nodo*/
/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la posicion X e

y */
x0rigen=atof(strtok("\0"," ")); /* El segundo campo es x */
yoOrigen=atof(strtok("\0"," ")); /* El tercer campo es y */

/* Calculo cual es la salida mas proxima del origen, en caso de que ala no sea
contigua */

/* Busco el nodo_mapa a la derecha del ala*/

Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Origen3*100);

/* En la variable "nodo" tengo el nombre del nodo */
/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la posicion X e

y */
XMapa=atof(strtok("\0"," ")); /* El segundo campo es x */
yMapa=atof(strtok("\0"," ")); /* El tercer campo es y */

Distancial=pow((xOrigen-xMapa) ,2)+pow((yOrigen-yMapa),2);
Distancial=sqrt(Distancial);

/* Busco el nodo_mapa a la izquierda del ala */
Nodo=(char *)Buscar_Nodo(Origen3*100+7);

/* En la variable "nodo" tengo el nombre del nodo */
/* Ahora hay que recoger el campo 2° y 3° que son respectivamente la posicion X e

y */
XMapa=atof(strtok(*\0"," ")); /* El segundo campo es x */
yMapa=atof(strtok(*\0"," ")); /* El tercer campo es y */

Distancia2=pow((xOrigen-xMapa),2)+pow((yOrigen-yMapa),2);
Distancia2=sqrt(Distancia2);

if(Distancia2<Distancial) MapaProximo=0rigen3*100;
else MapaProximo=0rigen3*100+7;
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switch(VbleOrigen)
{
case "0":
switch(VbleDestino)
{
case “N7: return(Origen3*100+7);
break;
case "S": return(Origen3*100);
break;
case "E": return(MapaProximo) ;
break;
3
case "S":
switch(VbleDestino)
{
case "N": return(Origen3*100+7); /* pej */
break;
case "0": return(Origen3*100+7);
break;
case "E": return(MapaProximo);
break;
¥
case "E":
switch(VbleDestino)
{
case “N": return(Origen3*100);
break;
case "S": return(Origen3*100+7);
break;
case "07: return(MapaProximo);
break;
3
case "N":
switch(VbleDestino)
{
case "E": return(Origen3*100+7);
break;
case "S": return(MapaProximo) ;
break;
case "0": return(Origen3*100);
break;
}
3
/* Fin de la Funcion Buscar_Mapa */
¥
/* ________________________________________________________________ */
// Nombre: Plan_Ruta
// Funcion:
// Permite obtener la lista de nodos que conforman la ruta optima
// Parametros entrada: (es char porque puede contener letras)
// char *Origen -> nombre del nodo origen
// char *Destino -> nombre del nodo destino
// Parametros salida: (No necesita pues es vble global)
/* ________________________________________________________________ */

void Plan_Ruta(char *Origen, char *Destino)

{

int NodoDestinoAux;

/* El primer elemento de la lista es el nodo de salida */

NodoOrigen=atoi (strtok(Origen,"_"));
ListaNodos[i++]=NodoOrigen;

/* Se desmenuza el nombre del nodo origen*/
Origen3=NodoOrigen/100;
NodoOrigen = NodoOrigen%100;
Origen2=NodoOrigen/10;
NodoOrigen = NodoOrigen%10;
Origenl=NodoOrigen;
NodoOrigen=atoi (strtok(Origen,"_"));

/* (Existe cambio de mapa en la trayectoria? */
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if(Origen[4]!'=Destino[4]) /* Esta en otro mapa */

{ NodoDestino=Buscar_Mapa(Origen[4],Destino[4]);
/* Simplemente paso nombre mapa quiero ir */
puts(*'Cambiando de mapa....");

else

NodoDestino=atoi (strtok(Destino,"_'));

/* Se desmenuza el nombre del nodo destino*/
Destino3=NodoDestino/100;

NodoDestinoAux = NodoDestino%100;
Destino2=NodoDestinoAux/10;

NodoDestinoAux = NodoDestinoAux%10;
Destinol=NodoDestinoAux;

/* salida a nivel 2 (pasillo) de jerarquia */

if(1(ORIGEN_PASILLO || MISMO_PASILLO))

{ ListaNodos[i++]=0rigen3*100+0rigen2*10;
/* salida de nivel 2 correspondiente */
/* El bafio tratamiento especial esta en pasillo que no existe */
if(Origen2==6) ListaNodos[i-1]-=30;

3

/* cambio de nivel 1 de jerarquia */
if(Origen3!=Destino3) Ascensor_Proximo(ListaNodos[i-1]);

/* entrada en nuevo nivel 2 de jerarquia */

iT(Y(DESTINO_PASILLO || MISMO_PASILLO))

{ ListaNodos[i++]=Destino3*100+Destino2*10;
/* accedo a nivel 2 correspondiente*/
/* El bafio tratamiento especial esta en pasillo que no existe */
iT(Destino2==6) ListaNodos[i-1]-=30;

3

/* acceso a destino */
ListaNodos[i++]=NodoDestino;

/* Ahora hay que introducir los nodos de transicion */
/* esta funcion actualiza la vble global ruta */
Introduce_Transicion();

/* Imprimiendo resultado */
i=0;
puts(''La ruta encontrada tiene la siguiente lista de nodos:");
while(Ruta[i]!=NodoDestino)
{ printf(""%d ,', Ruta[i++]);
getch(Q;

¥
printf("%d \n", Ruta[il]);
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e planruta.h

/ /
/* Planificador de rutas. Fichero cabecera */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* */
/* planruta.h 8/4/00 */
/ /
/ /
/* Area de librerias */
/ /
#include <string.h>

#include <math_h>

#include <stdio.h>

/ /
/* Area de constantes */
/ /
#define MAX_NODOS_MAPA 200

#define MAX_LONG_NODO 200

#define MAX_LONG_NOMBRE 3

#define MAX_NODOS_RUTA 50

#define MISMO_PASILLO ((Origen2==Destino2)&&(0rigen3==Destino3))
#define ORIGEN_PASILLO (Origen2==0)

#define DESTINO_PASILLO (Destino2==0)

#define PASO_SUBRED1_01 1

#define PASO_SUBRED1_22

#define PASO_SUBRED1_32

#define SALA SUBRED1_01 1

#define SALA SUBRED1_22

#define SALA_SUBRED1_32

#define SALA_SUBRED2_33

#define CENTRAL_O1 3

#define CENTRAL_2 5

#define INTERIOR2_12 5

#define INTERIOR1_12 2

/ /
/* Area de vbles globales EXTERNAS */
/ /

extern FILE *Mapa;
extern int Ruta[MAX_NODOS_MAPA];
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e driver.c

/ /
/* Controlador de Trayectorias */
/* TFC Marta Marron. Navegacion */
/* Del trabajo de Johan Person */
/* */
/* driver.c 8/8/00 */
/* */
/ /

#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <conio.h>
#include <time.h>
#include <sys/timeb.h>
#include <string.h>

/* Definition of the parallel port address and its registers. */
#define BASE_ADDR 0x378

#define STAT_REG BASE_ADDR + 1

#define CONT_REG BASE_ADDR + 2

#define ADDR_MODE BASE_ADDR + 3

#define DATA_MODE BASE_ADDR + 4

/* Union used for transferring floats using four chars. The ¥ and c part
point to the same memory locations. */
union FloatPacket

float fT;
unsigned char c[4];

¥

void initPort(void);
int checkTimeout(void);
void clearTimeout(void);

void sendByte(int address, unsigned char data);

char getByte(int address);

void sendInt(int address, unsigned int data);

signed int getiInt(int address);

void sendIntArray(int address, int data[], int length);
void getintArray(int address, int data[], int length);

void writeSemaphore(unsigned char sem, unsigned char value);
unsigned char readSemaphore(unsigned char sem);

void initSemaphores(void);

int catchSemaphore(unsigned char sem);

void freeSemaphore(unsigned char sem);

void memoryTest(void);
void clearMemory(void);

/ /
/* Funciones */
/ /

/* F1.1 This function initalises the parallel port and the communication card.

void initPort(void)
{
/* The following configuration of the Control Register is used:
C7 reserved, always high.
C6 reserved, always high.
C5 low to not disable data outputs.
C4 low - Enable Interrupt disabled due to problems in Windows.
C3 high (inverted) nASTRB disactivated.
C2 low, only high for ECP mode.
Cl high (inverted) nDSTRB disactivated.
CO high (inverted) nWRITE high - default state.
*/
outportb(CONT_REG, 0xCO);
clearTimeout();
initSemaphores(); // Writes "1" to each semaphore.

*/
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/* F1.2 This function checks the timeout bit (S0) of the Status Register
and clears it if active. */
int checkTimeout(void)
{
int timeout;
timeout = inportb(STAT_REG); // Checks Status Register.

if (timeout & 1) // Timeout has occured.
{
puts("Timeout en escritura DUALPORT!');
clearTimeout();
timeout = 1;
3
else
timeout = O;
return timeout;

}

/* F1.3 This function clears the timeout bit (S0) of the Status Register using
two methods to cover most EPP chips. */
void clearTimeout(void)
{
outportb(STAT_REG, 1); // Writes "1™ to SO of Status Register.
inportb(STAT_REG); // Reads SO of Status Register.
}

/* F2.1 This function sends one byte of data to the communication card
using six EPP transfers. The byte may be signed or unsigned. */
void sendByte(int address, unsigned char data)

{

unsigned char high, low;

if (address >= 0 && address <= 16383)

{
// Separates high and low address bytes.
high = address / 256;
low = address % 256;

outportb(ADDR_MODE, 0);
outportb(DATA_MODE, low);
outportb(ADDR_MODE, 1);
outportb(DATA_MODE, high);
outportb(ADDR_MODE, 2);
outportb(DATA_MODE, data);
checkTimeout();

else
puts(*'Direccion incorrecta en escritura DUALPORT™);

}

/* F2.2 This function receives one byte of data from the communication card
using six EPP transfers. The byte may be signed or unsigned. */
char getByte(int address)

unsigned char data, high, low;

if (address >= 0 && address <= 16383)

{
// Separates high and low address bytes.
high = address / 256;
low = address % 256;

outportb(ADDR_MODE, 0);
outportb(DATA_MODE, low);
outportb(ADDR_MODE, 1);
outportb(DATA_MODE, high);
outportb(ADDR_MODE, 2);
data = inportb(DATA_MODE);
checkTimeout();

else

puts(*'Direccion incorrecta en escritura DUALPORT™);
data = -1; // no me convence, deberia ser un char....
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return data;

}

/* F2.3 This function sends a 2 byte integer to the communication card.
The int may be signed or unsigned. */
void sendInt(int address, unsigned int data)

{
unsigned char data_bO, data_b1l;
// Separates high and low data bytes.
data_bl = data / 256;
data_b0O = data % 256;
sendByte(address + 1, data_bO);
sendByte(address, data_bl);

3

/* F2.4 This function receives a 2 byte integer from the communication card.
The int may be signed or unsigned. */
signed int getInt(int address)
{
unsigned char data_bO, data_b1l;
signed int data;

data_b0 = getByte(address + 1);

data_bl = getByte(address);

data = (signed int)(data_bl * 256 + data_b0);
// Merges high and low data bytes.

return data;

}

/* F2.9 This function sends an array of integers to the communication card.
The integers must be signed. */
void sendIntArray(int address, int data[], int length)

{ o
int index;
for (index = 0; index < length * 2; index = index + 2)
sendInt(address + index, data[index/2]);
¥

/* F2.10 This function receives an array of integers from the communication card. The
integers must be signed. */

void getIntArray(int address, signed int data[], int length)

{

int index;

for (index = 0; index < length * 2; index = index + 2)
data[index/2] = getlnt(address + index);

/* F3.1 This function attempt to write to a semaphore specified by "sem". */
void writeSemaphore(unsigned char sem, unsigned char value)

{
if (sem <= 7 && sem >= 0)
{
outportb(ADDR_MODE, 0);
outportb(DATA_MODE, sem);
outportb(ADDR_MODE, 3); // Indicate semaphore operation
outportb(DATA_MODE, value); // Attempt to write semaphore
checkTimeout();
¥
else puts(*'Direccion de semaforo incorrecta™);
}

/* F3.2 This function reads the semaphore specified by "sem". */
unsigned char readSemaphore(unsigned char sem)

{

if (sem <= 7 && sem >= 0)

{
outportb(ADDR_MODE, 0);
outportb(DATA_MODE, sem);
outportb(ADDR_MODE, 3); // Indicate semaphore operation
sem = inportb(DATA_MODE); // Read semaphore status
checkTimeout();

¥

else
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puts(*'Direccion de semaforo incorrecta');
sem=-1;

}

return sem;

}

/* F3.3 This function attempts to gain control of a semaphore spcified
by "sem" and returns the result. */
int catchSemaphore(unsigned char sem)

{ )
int status;
wr iteSemaphore(sem, 0);
status = readSemaphore(sem);
if (status == 255)
status = 1;
if (status = 1 && status != 0)
puts ("El semaforo devolvio un valor incorrecto. Posible error en la
memoria');
return status;
}

// F3.4 This function makes the semaphore "sem" available for the Neuron Chip.
void freeSemaphore(unsigned char sem)

{
}

/* F3.5 This function initialises (resets) the semaphores by writing "1"
to each semaphore. */
void initSemaphores(void)

writeSemaphore(sem, 1);

{
unsigned char sem;
for (sem = 0; sem < 8; sem++)
freeSemaphore(sem);
3

/* F4.1 This function writes and verifies 4 different data at each memory
location in the Dual-Port RAM. In case of errors, these are written to
the file "errors.wri' in the same directory as this program. The test
values are 00000000, 01010101, 10101010 and 11111111. */

void memoryTest(void)

{
int address, transf = 0;
unsigned char sent, read;
int errors = 0;
puts(“'Testeando memoria');
for (address = 0; address <= 16383; address++)
{
transt = (transf + 1)%4;
switch(transf)
{
case 0 : sent = 0; break;
case 1 : sent = 85; break;
case 2 : sent = 170; break;
default : sent = 255;
}
sendByte(address, sent);
read = getByte(address);
if (read != sent) errors++;
3
if (errors > 0)
puts(** Ha habido errores en la escritura de la memoria™);
}

/* F4.9 This function writes "0" to all memory cells. */
void clearMemory(void)
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{
int address;
for (address = 0; address < 16384; address++)
sendByte(address, 0);
}
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2. Programas para el NeuronChip.

Los programas para el NeuronChip son los siguientes:

e epp.nc. Mbédulo de comunicacién entre el EPP del PC y el NeuronChip.
e derecho.nc. Lazo de control Pl para la rueda derecha de la silla de ruedas.
e jzquierdo.nc. Lazo de control Pl para la rueda izquierda de la silla de ruedas.

Los médulos derecho.nc e izquierdo.nc son practicamente iguales, por tanto sélo se
muestra unos de ellos.

& epp.nc

L111777777777777777777/777777/77777//7777/7//7777///777///7777///77/7///7777//7/7
// //
// Communication between PC and LON //
// Project work by Johan Persson //
// 15th of Dec 1999 //
// //

L1117777777777777777777777777777777777777777/77777//77777///777/////77////777777

L1177777777777777777777777777777777777777777777777//77//77//7//77//7//7///77//77

// //
// Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas //
// //
// Lazo de Control PI para el control de bajo nivel de //
// una silla de ruedas //
// //
// Marta Marron Romera  Julio de 2000 //
// //

L11177777777777777777777777777777777777777/77777///7777///77/7////77////777777

LI1117777777777777777777777777777777777777/77777/7/7/7777/7//777////777////7777/7
// Ficheros Cabecera y declaracion de ctes //
LI1177777777777777777777777777777777777777777777/77777////7/7/7////77////77777/
#include <stdlib.h>
#include <status.h>

1117777777777 777777777777777/77777//7777///777////777///777/7///7/7///7777/7/77
// Declaracion de Variables de RED //
L111777777777777777777777777/77/77777//777/77/7777///7777/7/7777/7//7/77//7/7777/77/7

network output unsigned long WDerecha;
network output unsigned long Wlzquierda;
network output unsigned long status;
network output unsigned long error;

// Declaration of timer.
mtimer repeating POOLING;

// Definition of semaphores.
typedef struct {
unsigned short int sem[8];
} *Semaphores;
// Definition of the address location of the semaphores.
const Semaphores semNo = (Semaphores) OxBFCO;
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// definicion de la zona de datos

unsigned long index;

typedef struct {
char WRight[2]; // Array of 2 x 1 byte datas OxO - Ox1. INTEGER DE C... AQUI UN LONG
char WLeft[2]; // Array of 2 x 1 byte datas 0x2 - 0x3. INTEGER DE C--- AQUI LONG

} *Test;

// Definition of start of Dual-Port RAM address.

const Test PCNeuron = (Test) 0x8000;

const Test NeuronPC = (Test) 0x8010;

// otras variables
int reintentandol,reintentando2, tiempol,tiempo2;
signed long WD_Aux,WI_Aux;

L1111177777777777777777777777777777/777777/77777//77777///7777/7/777//7/7777/7
// Program Events //
L1111 1777777777777777777777777/7777/777777//7777///7777///7//77////777////7777/7

when(reset)
{
POOLING=10; // Iterval (ms) to enter the "main" process.
WDerecha=0;
Wlzquierda=0;
status=0;
error=0;
reintentandol1=0;
reintentando2=0;

// Free semaphores (intialisation).
for (index = 0; index < 8; index++)
semNo->sem[index] = 1; // libres para quien los quiera

}

when((timer_expires(POOLING) || reintentandol || reintentando2))
{
// VOY A LEER
// miro a ver si lo tengo
if(semNo->sem[0] !=0)
semNo->sem[0]=0; // si no lo tengo intento cojerlo

// solo leo si he conseguido el semaforo

if(semNo->sem[0]==0)

{ WD_Aux=(signed long)(PCNeuron->WRight[0]*256+PCNeuron->WRight[1]);
WI_Aux=(signed long)(PCNeuron->WLeft[0]*256+PCNeuron->WLeft[1]);
reintentandol=0;

}
else // sino activo flag reintentando, para no tener que esperar Ts
{ reintentandol++; // asi entra aungeu no haya pasado el Ts, para leer
if(reintentandol==1) // la 18 vez inicializo el timer
{ tiempol=get_tick_count();
3
if(get_tick_count()>(tiempol+2))
{ reintentandol=0;
error++;
3
¥
// liberando el semaforo..... lo pongo aqui???

semNo->sem[0] = 1; // Make sem no 4 available for PC side.
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// VOY A ESCRIBIR
if (semNo->sem[1] != 0)
semNo->sem[1] = 0; // Try to gain control of sem no O TENGO QUE ESPERAR????

if (semNo->sem[1] == 0) // ITf Neuron Chip owns area repr. by sem no O.
{ WDerecha=(unsigned long)WD_Aux;
Wilzquierda=(unsigned long)WI_Aux;
NeuronPC->WRight[0]=(char) (WDerecha/256) ;
NeuronPC->WRight[1]=(char) (WDerecha%256) ;
NeuronPC->WLeft[0]=(char) (Wlzquierda/256) ;
NeuronPC->WLeft[1]=(char) (Wlzquierda%256) ;
reintentando2=0;

3
else // sino activo flag reintentando, para no tener que esperar Ts
{ reintentando2++; // asi entra aungeu no haya pasado el Ts, para leer
if(reintentando2==1) // la 18 vez inicializo el timer
{ tiempo2=get_tick_count();
3
if(get_tick_count()>(tiempo2+2))
{ reintentando2=0;
error++;
3
}

semNo->sem[1] = 1; // Make sem no 4 available for PC side.
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e derecho.nc

L11177777777777777777777777777777777777777777777/7/777////77/7////77////77777/

// //
// Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas //
// //
// Lazo de Control PI para el control de bajo nivel de //
// una silla de ruedas //
// //
// Marta Marron Romera Julio de 2000 //
// //

L111777777777777777777777777777777777777777/77777/77777///7777///7/77////7777/77

LI1177777777777777777777777777777777777777777777/777777//7/77/7////777////77777/
// Ficheros Cabecera y declaracion de ctes //
LI11117777777777777777777777/777777/777777/77777//77777/7/777//7//777//7/7777/7

#define TS 10 // Ts lectura de encoder y lazo control

#define Kl 50 // La constante es LA INVERSA DE DICHA CTE.
#define KP 5 // La constante proporcional ES TAMBIEN LA INVERSA
#define PWM_MAX 127 // 1/2 del span del PWM

#define BREAKING 500 // retardo antes de meter el freno

#include <stdlib.h>

L1111 77777777777777777/777777/7777//77777//77777//7/77///7/77///77/7////77777/7
// Objetos 1/0 //
L1111 177777777777777777/777777/7777//77777//7777///7777///7/77/////77////77777/7

10_4 input quadrature ENCODER; // Contador de pulsos en cuadratura

10_0 output pulsewidth short PWM=0; // Sewal PWM, frec 19KHz.

10_8 output bit ENA_1=FALSE; // Control del motor

10_6 input bit FAULT_1; // Motor desactivado hasta reset

10_7 input bit FAULT_2; // Enables y Faults activos a nivel
// bajo

10_1 output bit BRAKE=FALSE; // Frenado de los motores

// FALSE -> Motor frenado
// TRUE -> Motor en movimiento

L111777777777777777777777777/7/77777//77777//7777///777/7/7/7777///7/7///7777/7/77
// Declaracion de Variables de RED //
L1117777777777777777777777777/77777/77777///7777//7777/7//7777///777///7777/777

struct wheels_net

¢ signed long slWheelP; // Posicion acumulada en pulsos de Encoder
unsigned long ulTime; // Tiempo total

}:

struct control_net

{
signed long slSetWR, slSetWL;

};

// Informa de la realimentacion de posicion, para realizar el deadreckoning
network output bind_info(unackd) struct wheels_net nvo_Real;
struct wheels_net struct_Real;

// Informa de la consigna procedente del PC
network input struct control_net nvi_SetW;

// Informa de que se ha de parar el sistema por un error.
network input boolean nvi_Emergency;

Marta Marrén Romera PLANOS 188



7

“Navegacion Autonoma de una Silla de Ruedas en Interiores Parcialmente Estructurados

LI1177777777777777777777777777777777777777777777//7777////77/7////7/7/////7777
/* La unica diferencia entre modulo Derecho e lzquierdo es que de las cuatro
siguientes lineas hay que comentar:

En el lzquierdo las dos PRIMERAS

En el Derecho las dos SEGUNDAS */
L1111 777777777777777777777777777777/777777/7/777//7/777/7//777////777//7/777
signed long *slSetWl=&nvi_SetW._sISetWR;
signed long *s1SetW2=&nvi_SetW._slISetWL;
//signed long *s1SetW2=&nvi_SetW._slISetWR;
//signed long *slSetWl=&nvi_SetW._slSetWL;

L111/777777777777777777/77777/7/77777//7777///7777///777/7//7777///777///7/777//7/7
// Declaracion de Variables //
L1117777777777777/777777777777/77777/777777/7777///777/7/7/7777/7//7/77/7/7/7777/7/77

unsigned int uilActuation; // Salida para motor tras calculo PID

signed long slError; // Acumulacion del error

boolean bBreaking; // Indica que el motor esta en proceso de parada
unsigned int uiMticksAnt; // Almacena el valor anterior de get_tick_count

LI1177777777777777777777777777777777777777777777///7777///7/7////7/7/////77777/7
// Temporizador Software //
L1111 777777777777777777777777777777/777777/77777//7/777/7//777////777//7/77777

mtimer repeating LOOP1;
mtimer TIMER_BREAKING;

LI11177777777777777777777777777777777777777/7/7777///77/7////77/7////77/7/////77777/
// Prototipos de Funciones //
L1111 7777777777777777777777777777777777777/7/777////77/7////77/////77/7////77777/

signed long EncoderReading(void);

void PIFilter(signed long);
void Antiwindup(void);
void Breaking(void);

unsigned long PeriodMeas(void);
unsigned int Limit_unsigned_int(signed long);

L1111 77777777777777777/777777/7777/777777//77777//7777///7/77///77/7////7777/7
// Eventos del Programa //
LI11117777777777/777777777777777777//77777//7777////7777///7/77///7/77////77777/7

when(reset)

{
bBreaking=0; // Desactivado flag de parando
struct_Real .ulTime=0; // Inicializo variables de deadreckoning
struct_Real .slWheelP=0;
uiActuation=127; // Inicializacion de consigna
slError=0; // Inicializacion del error
10_Oout(BRAKE,FALSE); // Motor frenado inicialmente
io_out(PWM, uiActuation); // Paramos el motor en la primera actuacion.
10_out(ENA_1,TRUE); // Para activar el motor
LOOP1 = TS; // Arrancando el Timer para el Ts

b

when(timer_expires(LOOP1))
{

signed long slEncoder;

slEncoder=EncoderReading(); // Lectura del encoder
PIFilter(slEncoder); // Obtencion de la consigna
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if(nvi_Emergency==1) // Si hay emergencia se para el motor
uiActuation=127;

io_out(PWM, uiActuation); // Actuacion de salida por PWM.

Breaking(Q); // Se activa el freno si es necesario

nvo_Real=struct_Real; // Se envia el deadreckoning por la red
¥
when(timer_expires(TIMER_BREAKING))
{

10_Oout(BRAKE, FALSE);
b
when(nv_update_occurs(nvi_Emergency))
{

if(nvi_Emergency==1)

slError=0;

¥
LI111777777777777777777777777777777/777777/77777/7/77777/7//777//7/777////7777/
// //
// Cuerpo de Funciones //
// //

L11177777777777777777777777777777777777777//7777///7777///77/7////77////77777/

LI117777777777777777777777777777777/777777//7777///7777/7//77/7////7/7//7///77777/7
// void Breaking(void) //
LI1177777777777777777777777777777777777777777777/7/7777////77/7////7/7////77777/

void Breaking(void)

{
// 0J0: Para frenar, el objeto "BRAKE®" debe ponerse a cero (FALSE)

1T( (*slSetWl==0) && (*slSetW2==0) && ((uiActuation>=120)&&(uiActuation<=135)) )

{
if(1bBreaking)

{
TIMER_BREAKING=BREAKING; // es la 18 vez que se accede, inicia la cuenta
bBreaking=1;
3
3
else
{
10_out(BRAKE,TRUE); // Quitando el freno
bBreaking=0; // Quito flag de parar;
TIMER_BREAKING=0; // Parando el timer;
3

}

LI1111777777777777777777777777/7777/777777//7777///7777///7/77///77/7////77777
// void EncoderReading(void) //
LI111177777777777777777/77777/77777/777777//7777///7777///7/77////77////777777

signed long EncoderReading(void)

{
// Lectura del objeto contador de pulsos en cuadratura
signed long slEncoder;
unsigned int uiPeriodo;

slEncoder = io_in(ENCODER); // Actualizamos valores ENCODER
struct_Real .slWheelP += slEncoder; // y de la variable del deadreck
// puede ser negativo el periodo
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return slEncoder;

}

LI111177777777777777777/777777/7777/777777//77777//7/777///7//77///77/77///77777/7
// void PIDFilter(void) //
L1111 177777777777777777777777//77777777777//7777///7/77///7777///777////7777/7

void PIFilter(signed long slEncoder)
{
// La consignha ha de llegar en mrad/s
signed long slControl;
signed long slConsigna;
unsigned long=ulPeriod;

// Calculo y acumulacion del error de velocidad.

// El calculo se realiza en cuentas en un Ts,la consigna se ha de transformar
ulPeriod=PeriodMeas();

slConsigna=(*slSetWl);

slConsigna=muldivs(slConsigna,ulPeriod,1000); // pasando a pulsos en un Ts
slConsigna=muldivs(slConsigna,640,314);

slError += slConsigna - slEncoder;
slControl = slError/KIl + (slConsigna-slEncoder)/KP;

// Limitacion de la actuacion
uiActuation = Limit_unsigned_int(slControl);
Antiwindup(Q);

b

//////77777777777777/777/777777/7/7/7777/77/77/7/7/7/7/7777/77777777777777777777777777
// PeriodMeas //
//////77/77/7///7/7///7//7/7///7/7/////7////7//7//////////////////////////////77/7/7/777777

unsigned long PeriodMeas(void)

{
unsigned int uiMticks;
unsigned long ulPeriod;
uiMticks=get_tick_count();
if(uiMticks<uiMticksAnt)
{
uiMticks= (255 - uiMticksAnt + uiMticks + 1);
struct_Real .ulTime+= uiMticks;
3
else
{
uiMticks= uiMticks - uiMticksAnt;
struct_Real .ulTime+= uiMticks;
3
uiMticksAnt=uiMticks;
ulPeriod=muldiv(uiMTicks,TICK_INTERVAL,1000); // pasando a ms
return ulPeriod; // es el periodo
}

LI111777777777777777777777777777777/777777/77777/777777/7/777//7/777////77777
// void Antiwindup(void) //
LI117777777777777777777777777777777/7777777/77777/77777////77/7////7/7/////77777/7
void Antiwindup(void)

{

// Si la actuacion esta saturada, limito la integral del error

// al valor correspondiente a esta saturacion:
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if (uiActuation == 255)

slError = 127*Kl; // Limite superior
else if (uiActuation == 0)
slError = -127*Kl; // Limite inferior

}

LI1177777777777777777777777777777777777777777777/77777////77/7////77/7////77777/
// unsigned int Limit_unsigned_int(signed long slActua) //
L1111 77777777777777777777777/777777/777777/77777//7/777/7/777////777//7/777777

unsigned int Limit_unsigned_int(signed long slActua)

{

unsigned int uiActua;

slActua+=PWM_MAX; // Desplazamiento de 127 de la actuacion
if(slActua<0)

slActua=0;
else if(slActua>255)

slActua=255;

// Comprobacion de paso por PWM 127 (50%)
If((slActua<127) && (uiActuation>127))
slActua=127;
else if((slActua>127) && (uiActuation<127))
slActua=127;

uiActua=(unsigned int) slActua;
return uiActua;
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VI. PRESUPUESTO

En esta seccidn se estima el importe de la ejecucion del proyecto. Para ello se realizara
un estudio dividido en diversos apartados, en los cuales se agrupan los gastos segln su
origen.

1. Coste de los materiales.

En este apartado se engloba el precio del uso de los diversos equipos empleados para
desarrollar el presente trabajo, describiendo tanto el precio de la parte hardware como
el de la parte software. Por ultimo, se har4 un pequefio resumen del conjunto de
material de oficina utilizado durante la realizacion del proyecto.

e Recursos hardware:

EQUIPO Coste hora Total horas
1. Silla de ruedas equipada con tarjetas de control de 300 pts. 100 horas
bajo nivel
2. Equipo de desarrollo de redes LonWorks (LonBuider) 300 pts. 100 horas
3. Tarjeta interface LonWorks-EPP 150 pts. 100 horas
Coste total de los recursos hardware .........c..ccoeeviiiiiniiieiei e 75.000 pts.
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e Recursos software:

EQUIPO Coste hora Total horas
1. Ordenador PENTIUM-200Mhz (con software emulador, 200 pts. 800 horas
Borland C, Matlab, Word y LonBuilder).
2. Impresora HP Laserjet 2100 300 pts. 20 horas
3. Impresora HP Laserjet 4500 C 450 pts. 5 horas
Coste total de l0s recursos SOftware ...........cooeiveiiiiiiiiiiieiiieieeeeenn. 168.250 pts.
e Material de oficina:

EQUIPO Coste
1. Material fungible (papel, repuestos impresora, ....) 10.000 pts.
2. Material no fungible 5.000 pts.
Coste total del material de oOfiCina ..........cccooeeviiiiiiiiiiiiiee e 15.000 pts.

Llegados a este punto, se puede realizar el célculo final del coste que suponen el
conjunto de todos los materiales:

Total de [0S recursos hardware ............cooeveeeiieeiinieeiieeei e 75.000 pts.
Total de 10S recursos SOftware ..........cooeeiiiiiiieiiieee e, 168.250 pts.
Total de material de OfiCina ..........coeuiiiiiiiiiii e 15.000 pts.
Coste total del material ...........oeeniiiiiii e 258.250 pts.

El coste total de los materiales asciende a doscientas cincuenta y ocho mil
doscientas cincuenta pesetas.

2. Coste de la mano de obra.

La realizacion de este proyecto ha sido llevada a cabo por las siguientes personas:

EQUIPO Coste hora Total horas
1. Un Ingeniero en Electrdnica redactor y director del 9.700 pts. 1.500 horas
proyecto
2. Un mecandgrafo encargado del mecanografiado del 2.000 pts. 100 horas
proyecto
Coste total de la mano de 0bra ........cooeeeviiiiiiiiiie e 14.750.000 pts.
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El coste total de la mano de obra asciende a catorce millones setecientas
cincuenta mil pesetas.

3. Presupuesto de ejecucion de material.

Es la suma total de los importes del coste de materiales y de la mano de obra.

Coste total del material ...........cccoveiiiiiiiii e 258.250 pts.
Coste total de la mano de obra ........cccoveiviiiiiii i 14.750.000 pts.
Coste total de ejecucion de material ...........ccooevieiiiiiiiiiiiieiee, 15.008.250 pts.

El presupuesto total de ejecucién del material asciende a quince millones ocho
mil doscientas cincuenta pesetas.

4. Importe de ejecucion por contrata.

Se incluyen en este apartado los gastos derivados del uso de las instalaciones donde se
ha llevado a cabo el proyecto, cargas fiscales, gastos financieros, tasas administrativas y
derivados de las obligaciones de control del proyecto. De igual forma se incluye el
beneficio industrial. Para cubrir estos gastos se establece un recargo del 22% sobre el
importe del presupuesto de ejecucién material.

Coste total de ejecucion de material ...........cccoeiveiiiiiiiiiiiiiiiee e, 15.008.250 pts.
22% gastos financieros, beneficios, etC... .....cccoviiiiiiiiiiiii 330.182 pts.
Coste total de ejecucion de material ...........ccoeeviviiiiiiiiiiieiieieee, 15.338.432 pts.

El importe de ejecucién por contrata asciende a quince millones trescientas
treinta y ocho mil cuatrocientas treinta y dos pesetas.

5, Honorarios facultativos.

Los honorarios facultativos por la ejecucion de este proyecto se determinan de acuerdo
a las tarifas de los honorarios de los ingenieros en trabajos particulares vigentes a partir
de 1 de septiembre de 1997 dictadas por el Colegio Oficial de Ingenieros de
Telecomunicacion.
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IMPORTE COEFICIENTE REDUCTOR PORCENTAJE
Hasta 5 millones c=1 7 %
Desde 5 millones c=0,9 7%

Los derechos de visado se calculan aplicando la siguiente formula:

0,07 xPxC
donde:

P es el presupuesto de ejecucion de material, y
C es el coeficiente reductor.

Importe derechos de visado:

0.07 X 5.000.000 X L .euuieeuneieinieeeieeeei e e e e e e e e e e e e e e e e e 350.000 pts.
0.07 X 10.008.250 X 1 oriiiiiiiii e 700.578 pts.
Total derechos de ViSado ........cccveeiiiiiiiiiiii e 1.050.578 pts.

El importe total de los derechos de visado es de wun millon cincuenta mil quinientas
setenta y ocho pesetas.

6. Presupuesto total.

El importe del presupuesto total de este proyecto es la suma del presupuesto por
contrata y los honorarios facultativos.

Presupuesto POr CONTIAta .........cccuverierieiieieee e 15.008.250 pts.
Honorarios facultativos .........cc.oveiiiiiiii e 1.050.578 pts.
Presupuesto total ........cocuiiiiiiiii e 16.058.828 pts.
1696 de IV A e 2.569.412 pts.
Presupuesto final ..o 18.628.240 pts.

El importe total de este proyecto asciende a la cantidad de DIECIOCHO MILLONES
SEISCIENTAS VEINTIOCHO MIL DOSCIENTAS CUARENTA pesetas.

En Alcala de Henares, a 21 de Septiembre de 2000.
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La Ingeniera en Electrénica

Fdo.: Marta Marron Romera.
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