UMEN

Existen varias aproximaciones para la planeacién de vehiculos autoguiados, uno de ellos
es la aproximacion del mapa de carreteras. Este método consiste en encontrar todos los
caminos posibles evitando los obstacules del lugar. La seleccion del camino no tiene
continuidad en la primera derivada, esto significa que hay puntos en el camino donde la
primera derivada no existe. Para evitar este problema nosotros aproximameos el caming
utilizando B8-spiines. La trayectoria resultante tiene la primera derivada continua en todos
los puntos del camino.

There are many approaches to path planning for autoguided vehicles, one of them is the
Roadmap approach. This method consists on finding all possible paths avoiding obstacles
in a room. The chosen path often has not continuous first derivative, this means that there
are points in the path where the first derivative does not exist. To avoid this problem we
approximate the path using B-Spiines. The resulling trajectory has continuous first
derivatives in all points of the path.

Los B-spiines cubicos s50n una clase de funcién de curvas definidas sobre intervalos discretos, donde
cada cocrdenada de {a primera y segunda derivada son continuas sobre el segmento de la curva y
sobre 10s nodos de control que son parte de 1a curva. El segmento de la curva es calculado a partir del
conjunte de puntos gue son los vértices del poligono caracteristico de la curva. Los puntos del poligono
dependen de la seleccidon de ios punios, la localizacion de los vértices del poligono caracieristico
pueden enconirarse por iteraciones del algoritmo de Yamagushi [1] o por el algoritmo de solucién
matricial de Barsky y Greenberg [2].

Después de dar la curva como entrada, la primera estrateqgia es definir los puntos nodos sobre la curva.
La distancia entre estos puntos no necesariamente debe seér igual. Se han propuesio varios métodos
para definir los puntos nodos y para la cunstruccion de la curva. Shirai [3) propone calcular el &ngulo
entre las lineas P.;P, v PP., . Todos los puntos P, para los cuales este anguio es menor que algunos
valores de umbral son eliminados. Este método puede guardar pocos puntos para una parte recta de ia
linea, pero guarda muchos para una curvatura constante. El codigo de cadena utiliza la técnica de
seguimiento de puntos vecinos en una de las ocho direcciones discretas.

Ninguno de los métodos mencionados antericrmente da una seleccién de puntos suficientes para
preservar la forma general y local de la curva a reproducirse como se requiere en este problema. El
algoritmo descrito en este trabajo fue concebido a partir de ideas de Brice y Fennemal4], y Guzman[5].

Teniendo los puntos nodo, pueden ser usadas varias clases de splines y otras curvas. El B-spiine cubico
es usado a menude para representar curvas, en nuestro caso, aproximaremos un conjunto de punios
mediante una curva seccionalmente polindmica.




Para poder suavizar la trayectoria es necesaria llevar 2 cabo primero una deteccién de esquinas o
nodeos. Esto es esencial para la descripcion de curvas planas que serd utilizado para representar la
trayectoria. La definicién de esquina es relativa pero podemaos entenderla como una disconiinuidad. Con
esta percepcion en mente podemos identificar una gran cantidad de esquinas en Ja trayectoria a
suavizar. Mientras una funcién polinomiat a pedazos como un B-spline es suficientemente flexible para
tener una cispide aguda, el comporiamiento de la curva cerca de la cuspide es muy forzada, por &so
trataremos de no modelar esas esquinas con cuspides. Con la suposicién de que las terminaciones de
los curvas son esquinas, nuestro método es tratar cada segmento de curva entre pares adyacentes de
esquinas como una curva elemental a ser ajustada y representada por una funcion B-spline con la
condicién de que el punto terminal sea interpolado. Esto asegura que las curvas reconstruidas sean
contlnuas en las posiciones de las esquinas.

Se ha adoptado un métedo convencional [6] para detectar esquinas de una curva para facilitar el
proceso de la aproximacién por B-splines, este método se describe a continuacién:

Considere un segmento de curva con n+1 puntos digitalizados {fx .y, J}.,, como los puntos terminales
{x,. v,y (x,y,) sesuponen esquinas ( la curvatura en estos puntos se fija en cero), trataremos de

encontrar otras esquinas a partir de los puntos (x,.y,J parai=1,2,...,n-1. En cada uno de estos puntos,
la curvatura digital es evaluada de la siguiente forma:

donde:

con i+ = rr en caso de que i+j > n e i = 0 en caso de que /4 < 0. En este caso “+ " denota el producto
interno de los vectores y |X| denota la longitud 0 norma euclidiana del vector X. Si C, i =71,2,....n-1, es

un méaximo de C,, para i2< k< j+/2 con C, >-C2, tomamos el punto (x .y Jjcomo una esquina. Se fijan
experimentaimente las constantes j = 3, j2=4y C2=0.5

Para realizar la interpclacion de |1a curva con B-splines de 10s puntos nodo y entre 10s pares de esquinas
detectadas en la seccidn pasada utilizamos una aproximacion tomada de Lozover y Preiss [7] la cual fue
originalmente propuesta por Yamaguchi [8]. Aqui un conjunto de vértices de control se calcula a partir
de un conjunto de nodos para definir la curva B-spline que pasa por los nodos entre cada par de
esquinas adyacentes. Dade un conjunto de m+1 vérices de control V, donde i=0,7,...,m, una curva 8-
spline Q(u) es definida seccionalmente como:



donde las funciones B-spline base b{u) son:

. (3)

Denotamos todos los puntos nodo obtenidos en la seccion anterior como P, i=1,....m-1 para el B-spfine
cuhico. Para llevar a cabo |a interpolacion de estos puntos los compararemos ¢on 10 punies terminales
de los segmentos de curva Qfu), i=71,...,m-2.

2(0)=F. i=1. . .m=2

e L V-V =61 i=4 : (6)

para completar el conjunto de ecuaciones se determinan las siguientes condiciones arbitrariamente para
asegurar que la curvatura s cero en l0s extremos de la curva:

La matriz de ecuaciones resultante es diagonalmente dominante, y puede ser resuelta por métodos
numéricos convencionales.

Para aproximar una curva utilizando B-splines es necesario solamente considerar que los puntos
esquina encontrados en una de las secciones anteriores son los veértices del poligono caracteristico
utilizados en la ecuacién (2}.

Una imagen aérea de un recinto al momento de ser digitalizada generalmente tiene ruido o
irregularidades debido al proceso de digitalizacién, para ello es necesario realizar varias operaciones de
preprocesamiento, conocidas principalmente como fittros, los cuales se encargan de disminuir el ruido y
tener una imagen nitida y confiable sobre la cual se pueda trabajar. Una vez realizado dicho filtrado la
imagen es binarizada, bajo un umbral, quedando en negro los obstaculos que existen y en blanco el
camino libre por donde se puede pasar el vehiculo, para posteriormente obtener el mapa de carreteras o
caminos posibles por donde puede pasar el vehiculo.

Para la obtencién de dichc mapa de carreteras se recurre a las técnicas de engrosamiento de objetos,
esqueletizacion, concatenacion, podado y obtencidn del mejor camine para llegar de un punto inicial a



un punto final. Antes de la obtencién del mapa de carreteras es necesano dar un margen de seguridad
al paso del vehiculo, para lo cual los obstéculos son engrosados o dilatados utilizando el radio de un
circulo que circunscribe al vehiculo como parametro.

Para la obtencién del mapa de carreteras se utiliza la esqueletizacion, por medio de la cual se tiene una
representacion de |as areas libres del recinto, cuyo grosor no €s mayor a la de un pixel, a esto se le
conoce como el esqueleto, en ef cual cada rama representa un posible camino por donde puede pasar
un vehiculo. Postericrmente a este esqueleto se le unen los puntos ge inicio y final de la trayectoria del
vehiculo. El siguiente paso a realizar es el podado o borrado de las ramas que no son utiles dentro del
recorrido del robot. La figura 1 muestra el mapa de carreteras para un ¢aso de prusbsa.

FIG.1 Mapa de Carreteras.

Una vez obtenido el mapa dge carreteras con 105 caminos posibles por donde puede pasar gl vehiculo
desde su punto de inicio hasta su punto final, se entra en una etapa de optimizacién de la trayectoria, la
cual consiste en obtener la mejor ruta por donde puede ir el vehiculo desde su punto de inicio hasta el
punto final de la trayectoria sin ningun problema; para dicha optimizacién se toma en cuenta el anche
minimo del camino, la longitud minima y el ancho promedio (9). Por dltimo se suaviza ia trayecioria
obtenida.

(a) ' (b)
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FIG. 2. {a) Trayectoria sin suavizar, {b) trayectoria suavizada,
{c)} ambas trayectorias.
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Para aplicar métodos de gradiente y minimos cuadrados en la estimacion de parametros es
necesaric que las sefiales medibles o generables del regresor sean de excitacién
persistente, es decir, que tengan suficiente cantidad de frecuencias para excitar todos los
modos de respuesta del sisterna a identificar. Tanto ef ruido blanco como la sefial cadtica
son sefiales de excitacion persistente. En este trabajo se presenta una comparacién de
estas dos sefiales usandolas como parte del regresor para la identificacion de los
parametros de un sistema dindmico.

" OTE
T=Twll it

To apply least-square and gradient algorithms for parameter estimation, the input and
meassurable signals in the parameterization are needed to be of persistent excitation, this
means that these signals are capable to stimulate all system modes. This could be posible if
signals have enough number of frequencies. White noise and chaotic signals are of
persistent excitation . The curren! studies, shows a comparison of both signals in the
regresor (input and output signals) to identify system parameters.

N

El concepto de modelo maiematico es fundamental en ingenieria y en otras disciplinas. Un modelo se
puede obitener por razonamientos fisicos ¢ analizando datos experimentales del sistema. En este Gltimo
caso, la hahilidad para obtener un modelo preciso es limitada por la presencia de fluctuaciones
aleatorias tales como perturbaciones no medidas y errores de medicion. El propésito de estudio de ta
Identificacion de pardmeiros es precisamente el de obtener modelos matematicos a partir de
observaciones ruidosas del sistema. Las técnicas desarroiladas para llevar a cabo esta identificacion son
muchas y muy variadas [1], algoritmos de Minimos Cuadrados, algoritmos Gradiente, algoritmos de
Méaximo de Vercsimilitud, etc. Todas ellas requieren ¢ge una parametrizacidon previa del sistema,
posterior a esta parametrizacién se puede aplicar cualquiera de estes métodos. Para excitar todos los
modos del sistema se requiere que la entrada sea de excitacion persistente, es decir, que contenga
suficientes frecuencias para identificar los parametros del sistema Una seiial cadtica €5 una sefal de
excitacion persistente [2]. En este trabajo se muestra la identificacion de los parametros de un sistema
eléctrico mediante un algoritmo Gradienie y empleando primero una sefal de ruido blanco vy
posteriormente una sefial cadtica en el regresor. Se comparan resultados y se concluye a partir de éstos.




DESCRIPCION DE LA PLANTA E IDENTIFICACION
Considérese la planta mostrada en la figura 1:
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FIG. 1 Planta
para P(s) estable y u(l) seccionalmente continua.

Sea:
y(t) = @ (t)o. (1)

ta parametrizacién de la pianta P(s) donde (pT(t) es el regresor y contiene la entrada y las funciones
medibles necesarias par la identificacion, 6, es el vector de parametres reales (desconocigos) de la
planta. Se tiene:

y(t) = @'(1)0(t) 2

donde 9(t) es la variable a estimar, y el vector é(t) contiene los parametros estimados. Considérese la
ecuacién-de error:

e(t) = §(t}-y(t) 3)

El objetivo es obtener una ecuacion que nos permita describir la evolucion de los parametros estimados
de tal forma gue se minimice un cierte indice de desempefio dado:

J=J=(1) (4)

Un aigoritmo gradiente se puede expresar como:

4 &l
() = -y — y>0 (5)
(hy=-v B0

Existen varios indices de desempefio a minimizar, de los cuales emplearemos el siguiente:

Je) = %&(t) (6)
Se tiene que:
8J(g) = &(t)

a3(e)

e — j () E——— =




e() =T (8(1),  B(t)=H(1)-6.
entonces:

8(t) = —ys(t)a(t) @)
paray > 0.

El aigoriimo es estable. La prueba de estabilidad se encuentra en la referencia [3].

En forma recursiva:

Bt + At) = 8(t) + A —ve(t)p(t)] )

SIMULACION
Para ia simuiacion se empted una planta de primer orden de la forma:

b

§d

Y(1) = ——u(t) +d(1)

con a=1, b=2 d{t) = ruido blanco con media cero y dispersion 0.1. El ruido blanco modela errores
de medicion.

Parametrizacion:

y=-ay+bu=[a b. ][_uy]

la variable a estimar estd dada por:
B PO | el AT

= b =0 {t)plt

i=[a 8] 7|5 wet

De esta forma, la aplicacién del algortmo (7) desarroltado es directa. Podemos observar que el regresor
esta formado por una sefal generable ¢ y una sefial medible y.

A continuacion se muestra la simulacion usandao diferentes sefales para 4. En la figura 2 se muestra la
evolucion de los parametros para una entrada de ruido blanco con media cero y dispersion de 0.1.

e s - —— - SN N .y e - D
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FIG. 2 Identificacion de pardmetros utilizando una sefiai de ruido blanco en el regresor.

FIG. 3 Identificacion de parametros empleando una seial cadtica en el regresor.

En la figura 3 se muestra una simulacion para el mismo sistema, ahora empleando una sefial cadtica en
el regresor. La sefial cadtica es producida por el Mapeo de May [4] descrito por:

Xn+‘| = p'xn(1_p“xn) (9)
Para ¢l régimen cadtico n=4.
Comparando ambas simulaciones se puede observar claramente que la convergencia de los parédmetros

es considerablemente més rapida cuando se aplica una sefal cadtica en el regresor que cuando se
aplica una sefal aleatoria.




Desde su descubrimiento y divuigacion, el fenomeno cadtico ha sido considerado como un fenémeno
tedrico, mas que de otra indole; no se le habia considerade como una herramienta. En este trabajo se
utiliza el fendmeno cadtico como una herramienta para la identificacion de pardmetros de un sistema.

| as sefales caodticas dentro del regresor son adn mas efectivas mientras més parametros se tengan que
identificar. Esto es debido a que se necesita una sefial con mds frecuencias mientras mas parametros
existan en el sistema.
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